BiYOKOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI
VE
TEKSTIL BOYALARI GIDERIMINDE UYGULAMASI

Aysun CELIK

DOKTORA TEZi
KiMYA MUHENDISLIGI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SUBAT 2009
ANKARA



Aysun CELIK tarafindan hazirlanan BIYOKOMPOZIT MALZEME
GELISTIRILMESI VE TEKSTIL BOYALARI GIDERIMINDE UYGULAMASI adli
bu tezin Doktora tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr.Nurdan Saragoglu e
Tez Danismani, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan oy ¢oklugu ile Kimya Miihendisligi Anabilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr.Ayla CALIMLI e
Kim.Miih.A.B.D., Ank.Univ.

Prof. Dr.Nurdan SARACOGLU e
Kim.Miih.A.B.D., Gazi Univ.

Prof. Dr. Ziimriye AKSU e
Kim.Miih.A.B.D. Hacettepe Univ.

Prof.Dr.Miibeccel ERGUN e
Kim.Miih.A.B.D., Gazi Univ.

Prof.Dr.Suna BALCI e
Kim.Miih.A.B.D., Gazi Univ

Tarih: 24/02/2009

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Y&netim Kurulu Doktora derecesini onamustir.

Prof. Dr. Nail ERT AN e

Fen Bilimleri Enstitiisi



TEZ BiLDIRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
caligmada bana ait olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Aysun CELIK



BiYOKOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI VE
TEKSTIiL BOYALARI GIDERIMINDE UYGULAMASI
(Doktora Tezi)

Aysun CELIK

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Subat 2009

OZET

Son yillarda malzeme bilimindeki gelismeler, ¢cok islevli yeni malzemelerin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu malzemelerden biri olan biyoser
malzemeler, inorganik-biyoorganik nanokompozit malzemelerdir. Yapay organ
iiretimi, nanomalzeme gelistirilmesi gibi kullanim alanlarina sahip olan biyoser
malzemelerin 6nemli uygulama alanlarindan birisi de atiksu aritimdir.
Cevreye zarar veren onemli endiistriyel atiklardan olan tekstil boyalarmmin
giderimi icin kullamlan fiziksel, kimyasal ve biyolojik arittim yontemlerine
alternatif olarak bu calismada, inorganik yapi icine biyobilesen tutuklanarak

elde edilen biyoser malzemenin kullanilabilirligi incelenmistir.

Caliymada, sol-jel yontemiyle nanasol olarak ifade edilen TEOS silika yap1
icine Saccharommyces cerevisae maya Kkiiltiir ve sporu tutuklanarak biyoser
malzeme iiretilmistir. Hazirlanan biyoser nalzemelerin XRD analizi ile kristal
yapisi, SEManalizi ile yiizey yapisi incelenmis; Floresan mikroskobu ile hiicre
canhlik tayini, azot adsorpsiyonu ve civa porozimetre analizleri ile yiizey alam
ve gozenekliligi belirlenmistir. Daha sonra kuru nanasol ve biyoser e
malzemelerin Reaktif Oranj 16, Reaktif Yellow 176 ve Reaktif Blue 21 gibi

reaktif tekstil boyalarim1 Kkesikli ve siirekli sartlarda adsorpsiyonu



incelenmistir. Sicakhk, pH, boya ve adsorplayict kati derisimleri gibi

parametrelerin adsorpsiyona etkileri arasturilmistir.

Biyoser malzemelerin karakterizasyon calismasinda, malzemelerin amorf
yapida olduklari, mezo ve makro gozeneklere sahip olduklary, yiizey
alanlarinin 35-700 mz/g arasinda degistigi, hiicre ve sporlarin yiizey yapisi icine
ve makro gozeneklere yerlestigi, -20°C’de 60 giinliik depolama sonucunda dahi

canhliklarini koruduklar ve ¢ogalmaya devam ettkleri belirlenmistir.

Biyoser malzemelerin kesikli adsorpsiyon c¢alismalarinda, pH, sicakhk ve
adsorplayici kat1 derisimi arttik¢a, adsorpladigi boya miktarinin azaldigi, boya
derisimi arttikca arttigl gozlenmistir. Siirekli adsorpsiyon c¢alismalarinda, S.
crevisae iceren biyoser malzemelerin adsorplama reaktif boyalar icin daha
giiclii adsorplayic1 olduklar1 ve Reaktif Yellow 176 isimli boyanin giderilme

miktariin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sayfa Adedi : 230
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ABSTRACT

In the recent years, the development im material scince have provided new
materials which has multiple functions. Biocer materials, that is one of this
materials, are inorganic-bioorganic nanocomposite materials. One of the
important applications of biocers, which use in artificial organ production and
nanomaterial development , is wastewater biotreatment. Textile dyes are one
important industrial wastes which is harmful to enviroment. Physical, chemical
and biological treatment methods are unable to remediation of textile dyes. As
alternative method, in this study, biocer materials are developped by

immobilization biological structure inside ceramic materials.

In this study, biocer material is synthesized by immobilization of S.cerevisae
yeast culture and spors inside ceramic structure, which is defined as nanasol
with sol-gel method. It is determined surface structure of biocers and dry
nanasol with SEM analyze, their crystal patterns with XRD analyze, surface
area and porosity with nitrogen gas adsorption and mercury porosimeter
analyzes and cell viability with Floresan microscope for prepared biocer
materials and dry nanosol. It is investigated in adsorption of biocers for

reactive dyes as Reactive Orange 16, Reactive Blue 21 and Reactive Yellow 176.



vii

As a result of characterization study of dry nanasol, and biocers, it is
determined that they are amorf, have surface area 35-700 mz/g and micro-meso
and macro porosities. It is observed that S. cerevisae cells and spores are
embedded inside macro porosities and silica matrix interlayers and their
viability keep and they germinate during the storage by 60 days at -20°C

temperature.

As a result of batch adsorption study of reactive dyes, it is determined that
adsorption capacity of biocers and dry nanasol are increase as initial dye
concentration is increased and are decreased as pH, temperature of dyes and

adsorbent concentration.

As a result of continous adsorption study of reactive dyes, biocer with S.
cerevisae spores, are the most excellent adsorbent for reactive dyes and the

remediation of Reactive Yellow 176 is the most highets.

Science Code : 912.1 .081
Key Words : sol-gel, biocers, reactive dyes
Page Number : 230
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Etlivde kurutulan sporlu biyoser



Kisaltmalar
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Aciklama

Taramal1 elektron mikroskobu
Tetra etil orto silikat

Tetra metil orto silikat

Ultra viyole

X-151n1 difraktometresi



1. GIRIS

Son yillarda malzeme bilimi ve biyoteknoloji alanlarindaki gelismeler, ¢ok
fonksiyonlu yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu
malzemelerden biri de biyoser malzeme olarak tanimlanan inorganik-biyoorganik

nanokompozit malzemelerdir.

Biyoser malzeme, inorganik yapidaki seramik  matriks i¢ine  canli
mikroorganizmalarin  veya diger bazi biyolojik yapilarin  (biyobilesen)
tutuklanmasiyla elde edilir. Mikrorganizma olarak bakteriler, mayalar, kiifler, bitki
ve hayvan hiicreleri ile hiicreden elde edilen protein, enzim gibi alt birimler
kullanilir. Burada onemli olan biyolojik yapinin seramik yapi i¢inde canliligini

stirdiirebilmesidir [Bottcher ve ark., 2004].

Dogada kemik, deniz kabugu, dis gibi inorganik-biyoorganik kompozitler, oldukca
karmasik islemler sonucunda, protein, polisakkarit gibi 6zel biyolojik yapilarin, sekli,
boyutu ve yapisi kontrol edilebilen inorganik malzemeyle birlesmesi sonucu olusur.
Malzeme bilimcilerin uzun yillardir amaci, canli organizmanin 6zeliklerine sahip,
karakteristik yapisiyla hem kimyasal tepkimelerin devamini saglayan, hem de
cevresel degisimlere yanit veren bir malzeme yaratmakti. Bu ama¢ dogrultusunda,
canli hiicre ile sentetik malzemenin birlesimi fikri ilk kez 1989°da Carturan

tarafindan ortaya kondu ve bu fikir biyoser malzemenin gelismesine olanak sagladi.

Biyoser malzemelerin sahip oldugu avantajlar tip, teknoloji gibi alanlarda
kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Bu avantajlarin basinda, biyoser malzemenin
birincil bileseni olan inorganik yapidaki seramik yapinin canli hiicreyi koruyucu
Ozelikte olmasidir. Bu seramik yapi, biyolojik ve toksikolojik agidan inert olup

mikroorganizma i¢in bir yiyecek kaynagi degildir. Hiicrenin besin, depolama, nem



gibi gereksinimlerini karsilayarak canliligin1  slirdlirmesini  saglar. Ayrica
biyobilesene mekanik, termal ve fotokimyasal kararlilik kazandirir. Biyoser
malzemenin bir diger avantaji, gdzenekli olmasidir. Gozeneklilik, biyobilesenin dig
ortamdaki kimyasallara kolayca ulagsmasina ve biyokimyasal tepkimelerin inorganik
matriks i¢cinde hizla gerceklesmesine olanak saglar. Malzemenin gézenekliliginin ve
biyobilesenin bozulmadan uzun siire kalmasinin hazirlanma kosullar1 ile biiyiik

ol¢iide kontrol edilebilmesi de 6nemli avantajlarindan birisidir.

Biyobilesenlerin ¢ok ¢esitli olmasi, biyoserlerin farkli teknik uygulama alanlarinda
kullanilmalarina imkan saglamaktadir. Biyoser malzemenin iginde tutuklu canli
hiicrelerin metabolik aktivitelerinden o6zellikle tip alaninda faydalanilmaktadir.
Biyokatalizor (enzim vs.), biyosensor (BOD sensor vs.) ve yapay organ (pankreas
vs.) lretimi bu alandaki uygulamalardan bazilaridir. Tutuklu canli ve 6lii hiicrelerin
yapisal ozeliklerinden yeni nanomalzemelerin {iretiminde yararlanilmaktadir. Metal
tizerinde nano boyutta desenlerin olusturulmasi, sablon malzeme iiretimi bu alandaki

calismalara 6rnek olarak verilebilir.

Biyoser malzemelerin 6nemli uygulama alanlarindan biri de atiksu arittimidir. Atik su
aritimina yonelik yapilan ¢alismalarda, atik sudaki fenol, klorlu fenol ve ¢esitli agir
metal iyonlarinin (¢inko, kadmiyum,kursun, kobalt vs.) giderimine c¢aligilmis ve

olumlu sonuglar alinmastir.

Gilintimiizde su kirliliginin biiyiik boyutlara ulasmasi, su kaynaklarinin kisitli olmasi
ve sularda yasayan canlilarin yasamlarinin tehlikeye girmesi, bu kirliligin baslica
yaraticilart olan endiistri kuruluslarimi kirliligin kontrol edilmesi adina yasalar
dogrultusunda ciddi 6nlemler almaya itmektedir. Bu endiistri kollarindan birisi de

tekstil endiistrisidir.



Tekstil endiistrilerinde renk verici olarak kullanilan boyalar, su kirliliginin sadece
kiigiik bir bolimiinii olusturmakla birlikte, parlakliklar1 nedeniyle sularda hem
goriintii kirliligi yaratmakta, hem de kimyasal yapilariyla sulardaki canli yasama
zarar vermektedir. Tekstil boyalarinin gideriminde genelde fizikokimyasal yontemler
uygulanmaktadir; ancak bu yontemlerin hem maliyetlerinin yliksek olmasi, hem de
yogun ¢amur yiginlar1 yaratmasi yeni alternatif yontemlerin gelistirilmesine neden
olmustur. Bu yontemlerden biri olan biyolojik aritim yontemi, biiylik miktarda atigin

daha diisiik maliyetle aritimini saglanmaktadir [Robinson ve ark., 2001].

Atiksu aritimu icin gelistirilebilecek malzemelerden biri de biyoser malzemelerdir.
Biyoserlerin sudaki ¢esitli organik ve inorganik Kkirleticilerin gideriminde
kullanilmalarina yonelik olarak yapilan calismalarda olumlu sonuglar alinmasi, bu
malzemelerin tekstil boyalarinin gideriminde de kullanilabilecegi diisiincesini ortaya

koymaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, sol-jel yontemiyle silika yapi i¢ine canli maya hiicresi ve
sporlarint  (Saccharomyces cerevisiae) tutuklaylp farkli kurutma kosullarinda
(dondurarak kurutma, 1s1 ile kurutma) biyoser malzemeler elde etmek, elde edilen bu
malzemelerin karakterizasyonunu yapmak ve bu malzemeler ile sulu ortamdaki

cesitli tekstil boyalarinin giderilme olanaklarini aragtirmaktir.



2. BIYOSER MALZEMELER

Biyoser malzemeler, inorganik matris ve biyoorganik yapi olmak {izere iki ana

bilesenden olusur:
2.1. inorganik Matrisler

Biyoser malzemenin birincil bileseni olan inorganik matris sol-jel teknolojisi ile elde
edilir. Sol-jel isleminde tepkimeyi baslatan madde olarak suyla ¢cok hizli tepkime
verdiklerinden metal alkoksit bilesikler kullanilir. Metal alkoksitler, bir metal (Al Ti
vb.) veya yar1 metale (Si vb.) bagh organik yapilardan olusur. En yaygin kullanilan
metal alkoksitler, tetrametil ortosilikat (TMOS) ve tetraetil ortosilikattir (TEOS).

Silika yap1 i¢ine biyomolekiil immobilizasyonu prosesi, alkoksit baglaticilarin asit ya
da baz katalizorliglinde hidroliz olmas1 ile baglar; hidroksil gruplarinin
kondensasyon ve polikondensasyon reaksiyonlari ile devam eder. Bu reaksiyonlar
sonucunda gozenekli jel olusur. Tetra metil orto silikat (TMOS), tetra etil orto silikat
(TEOS) gibi diisiik molekiil agirlikli metal alkoksit baslatict uygun ¢oziiclide asit
katalizorliigiinde suyla hidroliz (2.1) olur. Hidroliz sonucunda silanol (Si-OH)
gruplart olusur. Bu silanol gruplari kondensasyon reaksiyonu (2.2) ile siloksanlara
(-Si-O-Si-) donisiir. Silanol ve siloksan gruplariin polikondensasyon reaksiyonlari

(2.3) ile silika (Si0;) matrisler olusur [Kandimella ve ark.,2006].

Hidroliz, kondensasyon ve polikondensasyon reaksiyonlar1 asagida verilmistir:
(RO);SiOR + H,0O (RO)3;SiOH +ROH (2.1)
2(RO);SiOH —» (RO)38Si-O-Si(OR);+H,0 (2.2)

(RO);SiOH + ROSi(OR);3 . (RO);Si-0-Si(RO);+ROH (2.3)



Yukaridaki tepkimeler TEOS i¢in asagidaki gibidir:

Si(OC,Hs)s + 4H,0 ,Si(OH), + 4C;H;0H (2.4)
Si(OH); —— Si0, + 2H,0 (2.5)
Si(OC,Hs)s +2H,0 . SiO,+ 4C,HsOH (2.6)

Sol-Jel tepkimeleri sonucunda elde edilen silika sol-jel, gozenekli, seffaf, kimyasal
olarak inert, mekanik olarak dayaniklidir; organik ¢oziiciilerde ¢o6ziinmez ve

biyobilesenler i¢in uygun ortam olusturur.

Silika sol-jelin gozeneklerindeki siv1 1sitilarak buharlastirildiginda malzeme biiziisiir
ve olusan yap1 kserojel adimi alir. Kserojeller miikemmel mekanik dayanima ve
kimyasal dirence sahiptir. Ancak gozeneklerdeki sivinin tamamen uzaklastirilmas,
gozeneklerde diflizyona sinirlama getireceginden  biyobilesenin biyoaktifligini

azaltacaktir [Kandimalla ve ark., 2006].

Sol-jel tepkimeleri sonucu elde edilen malzemenin yapist ve oOzelikleri, sadece
baslatict maddenin kimyasal bilesimine degil, aym1 zamanda katalizor, ¢oziicii
cinsine, pH ve sicakliga ve su/silika molar oranina baglidir. Bu parametreler hidroliz
ve kondensasyon tepkimelerini biiyiik Olgiide etkiler ve son iirliniin nano ve
mikroyapisinin kontroliine izin verir. Sistemin kontrolii de biyobilesenle seramik
matriks arasindaki dengenin kurulmasinda Snemli etkiye sahiptir. Ayrica soliin
jellesmeye baslama siiresi, jelin kuruma stiresi, bagil nem gibi parametreler de bu

malzemelerin performans siirelerini etkiler.

Sol-jel teknigi ile biyobilesenin seramik yapi i¢ine tutuklanmasinda en énemli sorun,
alkoksit baslaticinin hidroliz ve kondensasyon tepkimeleri sonucunda olusan alkolun
biyobilesenin aktivitelerini azaltmasidir. Bu durum genelde poligliseril silikatlar
kullanilarak asilmaya ¢alisilir. Kararli yapida olan ve suda ¢dziinebilen poligliseril

silikatlar hizla hidrolize olarak sivida jellesir ve son iiriin olan kserojelin seffaf,



mezogdzenekli ve fiziksel olarak kararli olmasini saglar. Bu sekilde hazirlanan sol-
jel malzemelerin gozenekliligi yiiksek, biizigmeleri az, biyobilesen tutma
kapasiteleri yiiksektir. Ayrica biyobilesenin biyoaktivitelerini %98 oraninda

gergeklestirmesine olanak saglarlar.

Sol-jel malzemelere yiiksek gecirgenlik, gdzeneklilik, hidrofilik ve diisiik kirilganlik
gibi ozelikler kazandirmak i¢in farkli metal alkoksitler ve ve matrisler gelistirilmistir.
Bunlar inorganik, organik ve hibrit yapida malzemelerdir. Bu malzemelerin her
birinin avantaj ve dezavantajlari vardir. Inorganik sol-jel malzemeler, gecirgen,
kimyasal olarak dayanikli, fakat kirilgan ve gézenekliligi diisiik olan malzemelerdir.
Organik yapidaki sol-jel malzemeler, gozenekliligi fazla, elektrokimyasal faaliyetlere
olanak saglayan, fakat kirilgan ve optik gecirgenligi diisiik malzemelerdir. Hibrit sol-
jel malzemeler ise, esnek yapida, gdzeneklilik ve hidrofilik-hidrofobik dengenin
kontrol edilebildigi, fakat optik gecirgenligi diisiikk ve kuruturken biizlisme miktari
fazla olan malzemelerdir. Bu malzemelerin diginda sol-jel malzemelerin mekanik
dayanim ve iletkenlik 6zeliklerini gelistirmek icin platin, palladyum, grafit, kil,
seliiloz gibi nano ve mikro taneciklerin ilavesi ile giiclendirilmis matriks yapilar elde

edilir.

2.1.1. Sol-Jel malzemelerde gozeneklilik

Biyobilesenin verimliligini artirmak i¢in, silika matriks gbézenekliliginin iki

gereksinimi karsilamasi gerekir.

Bunlardan birincisi, iyon, molekiil, tepkime iriinleri, biyobilesen ve bakteri gibi
biiyiik yapilarm gecisini saglayacak kadar biiyiikk olmaldir. Ikincisi ise, tutuklu
makro molekiillerin ¢ikisini 6nleyecek kadar kiigiik olmalidir. Silika matriksin kiiciik
gbozeneklerinde ya da biiylik gdzeneklerindeki dar bolgelerde madde ve {iriiniin
difiizyon sabiti biiyiik Ol¢iide azalabilir. Matriks icinde biiyiik veya ¢ok kiigiik
gozenekelerin  sayis1 fazlaysa, matriks i¢indeki madde derisimi matriks
yilizeyindekine gore daha azdir. Madde difiizyon hiz1 biyobilesene gore ¢ok diisiikse

matriks yilizeyine yakin biyobilesenler matriks girisindeki maddelerin biiylik kismini



kullanir ve matriks i¢indeki madde derisimi sifira yakin olur. Bu tiir problemlerin
istesinden gelebilmek icin gbzenek boyutu ve yogunlugunun kontrollii yapilmasi
gerekir. Bu amagla da gbzenek boyutunu gelistirici maddeler kullanilmalidir. Bunlar

alkol, ¢esitli ¢oziiciiler ya da yiizey aktif maddeler olabilir.

Jie ve arkadaglar gelistirdikleri makro gozenekli (100um) sol-jel biyocamlarin
tiretiminde, gbzenek boyutunu artirict madde olarak polivinil alkol kullanmislardir.
Polivinil alkol/sol oranlarin1 degistirerek gozenek boyutunu kontrol etmislerdir [Jie
ve ark.,2004]. Xi ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, HCl, HF, HNO; gibi
katalizorlerin tetraetoksilan (TEOS) ile hazirlanan sol-jel malzemenin goézenek

boyutuna etkisini incelemislerdir [ Xi ve ark.,1995].

Solden jele gecisten sonraki yaslandirma isleminde, matriks yapi igindeki ¢6ziiciiniin
uzaklagmasi ile ag yap1 olusumu artar ve sonugta i¢ yapidaki polarite ve viskozite
degisimi ile ortalama gdzenek boyutu azalir. Gézenek boyutunun azalma miktari
yaslandirma sartlarina baghdir. Silika sol-jel matriksteki gozeneklerin homojen bir
dagilim gostermemesi, malzeme yapisinda kiriklara catlaklara neden olur. Bu
problemi ¢ézmek ic¢in aragtirmacilar cesitli kimyasal katkilar (triton X, kuarternir
amonyum bilesenleri, kopolimer vb.) kullanmislardir [Lev, 1992 ve Wang ve ark.,
1998]. Bu ¢aligmalarda, hidrojelin ve kserojelin (1slak ve yaslandirilmis jel) gozenek

boyutlarinin 2-20 nm ve 4-100 nm arasinda degistigi belirlenmistir.



2.2. Mayalar

Mayalar bakteriler gibi tek hiicreli canlilardir. Genellikle oval, silindirik ve yuvarlak
sekle sahiptirler. Biiytikliikleri cinslerine gore degismekle birlikte 2-8 pm ¢apinda ve
3-15 um uzunlugundadirlar. Hiicreler genellikle aktif iireme silirecinde diiz ve
dallanmis zincirler yaparlar. Dogaya genis Olglide yayilan mayalar, sekerli
ortamlarda Ozellikle meyve ve cigeklerde sik bulunurlar. 47°C’nin {istiinde ve 0
°C’nin altina faaliyet gosteremezler. Aerobik ve anaerobik sartlarda yasayabilirler;
ancak hiicresel yapilarin sentezinde, ¢cogalma ve metabolik faaliyetlerin devaminda
fazla enerjiye gereksinim duyduklarindan aerobik sartlar gelismeleri icin daha

elverislidir.

2.2.1. Mayalarin ¢cogalmasi

Mayalar genelde tomurcuklanma seklinde ¢ogalirlar. Bu 6zelik, onlarin mikroskop
altinda taninmalarini saglar. Tomurcuklanma esnasinda maya hiicreleri 8-seklindeki

formlarda goriiniirler (Sekil 2.1)

Sekil 2.1. Maya hiicrelerinin mikroskop altindaki goriiniisii [Wirgine,2006]



2.1.2. Mayalarin besin kaynaklar:

Mayalar metabolik aktivitelerini yerine getirebilmeleri i¢in belli temel besinlere

gereksinim duyarlar. Bunlar;

a- Karbon kaynag1 (enerji gereksinimi igin)

b- Azot kaynagi

c- Kiikiirt kaynagi

d- Fosfor kaynagi

e- Cesitli mineral besinler (demir, magnezyum vs.)

f- Su

Mayalar bu kaynaklari iki farkl biiyiime ortaminda saglayabilirler:

1. Tanimlanmis ortam:

Glukoz, amonyum kloriir, amonyum siilfat ve inorganik tuzlar (kiikiirt, fosfor ve

mineralleri i¢eren tuzlar) gibi belirli kimyasal bilesime sahip sentetik ortamdir.

2. Karmasik ortam:

Cesitli bitki ve hayvan ekstraktlar1 iceren, kimyasal bilesimleri bilinmeyen dogal

ortamdir.

2.1.3. Giinliik hayatimizda mayalar

Mayalar bitki ve hayvanlara zararli etkiler yapsalar da, alkol fermentasyonunda,
ekmek yapiminda, yaglarin, proteinlerin ve B kompleks vitaminlerinin
hazirlanmasinda ve ¢ok kisa silirede ¢ogalabilen en basit dkaryotik hiicre (3-15um
boyutunda organellerini stoplazma i¢inde barindiran ve ¢ekirdegi zarla kapli hiicre)

olduklarindan mikrobiyolojide 6nemli role sahiptirler.
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2.1.4. Maya cesitleri

Glinliik yasantimizda en ¢ok karsilagtigimiz ve {izerinde en ¢ok ¢alisma yapilan maya
tiiri Saccharomyces cerevisae (ekmek mayasi)’dir. Mavi ve siyah kiifler (4spergillus
ve Penisillum tirleri vs.) bitkilerde parazit kiilleme mantarlar1 ve kadeh bigimli

mantarlar da diger maya tiirleridir.

2.1.5. Saccharomyces cerevisae (ekmek mayasi)

Aerobik sartlarda ekmek mayasi iiretiminde anaerobik sartlarda alkol, bira, sarap
yapiminda kullanilan S. cerevisae, kolay kiiltiirlenmesi ve kisa siirede ¢ogalmasi
nedeniyle bilimsel ¢alismalarda da 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 2.2°de S. cerevisae

hiicrelerine ait mikroskop goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.2. Saccharomyces cerevisae nin faz kontras mikroskobunda goriiniisii

(microscopyu.com 2006)
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2.1.6. Hiicre kiiltiiri

Mikroorganizmalarin gelisme ve liremeleri i¢in gerekli besinleri ve uygun kosullari
igeren ortama besi ortami denir. Genellikle belli miktarda istenilen tiir ya da tiirlerde
mikroorganizma igeren besin ortamina kiiltiir; mikroorganizmalarin besin ortaminda
gelismesini ve liremesini saglayan isleme kiiltiirleme denir. Kiiltiirleme igleminde
yiiksek verim almak i¢in olabildigince aktif (gen¢ ve canli) mikroorganizmalarla
cailisilmasi istenir. Bu nedenle laboaratuvar sartlarinda mikroorganizma agarli besi
ortaminda 0-4 °C’de saklanir. Agar, bliylime ortamini katilastirmak i¢in kullanilan,
besin degeri olmayan, yosundan elde edilen karmasik karbonhidrat ekstraktidir. Kati

agar 90-100 °C’de erirken, siv1 agar 42 °C’de katilasir [Tosun, 2005].

2.1.7. KesiKkli kiiltiirleme Kinetigi

Kesikli kiiltiirlemede hiicre biiyiimesi dort farkli fazdan olusur [Becker ve ark.,

1996]:

1.Gecikme fazi (lag fazi1)
2. Logaritmik faz (log faz1)
3. Duragan faz

4. Gerileme fazi

Gecikme fazinda, belirli besin ortamima agilanan hiicreler yeni ortama uyum
saglamaya caligir. Hiicre sayisinda hemen hemen hi¢ artis gozlenmez. Hizla
cogalmaya baglayayana kadar belirli bir silire geger. Bu siire, Saccharomyces
cerevisae i¢in 30°C’ de yaklasik 3 saat iken, bir bakteri olan Escheirchia coli i¢in
37°C’de 10-60 dakikadir. Bu fazin siiresini, sicaklik, eski ve yeni ortamin besin
diizeyleri, yas, genotip, eski ortamdan gelebilecek kirliliklerin derigsimi havalandirma

gibi faktorler etkiler.
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Logaritmik fazda, hiicreler hizl1 bir sekilde biiyiimeye baslar. Faz siiresince biliyiime
hizi, ortamin havalandirilmasina ve besin diizeyine baghdir. Maya kiiltiirleri i¢in
siirlayict faktdr oksijendir ve yeterince oksijenin ¢dzlinmesi ic¢in kiiltiir hizli bir
sekilde karigtirilmalidir. Hiicre sayisinin iki katina ¢ikmasi igin gerekli stire, S.
cerevisae i¢in 30°C’ de 90-200 dakika iken; E.coli i¢in 37°C’de 20-60 dakikadir.

Biiylime hiz sabiti, p;

n=In2/g (2.7)
formiilii ile verilir. Burada, g lireme siiresini ifade eder.

Duragan fazda, besinlerin tiikenmesi ve ortamda biriken {irlinlerin yavaslatici etkisi
nedeni ile biiylime hiz1 yavaglar. Hiicrelerin bir kismi boliintirken bir kismi 6liir. Bu

nedenle hiicre sayis1 sabit kalir.

Gerileme fazinda besinin tilkenmesi ya da zehirli madde olusumu nedeni ile hiicre

0liim hiz1 artarken ve hiicre derisimi azalir (Sekil 2.3)

A

Duragan faz

erileme fazi

Biyokiitle [Logaritmik

derisimi

Gecikme fazi

v

zaman

Sekil. 2.3. Kesikli kiiltlirde hiicre biiyiime kinetigi



13

2.3. Biyoserler

Biyoser, malzeme bilimi ile biyoteknolojinin isbirlii sonucu ortaya g¢ikan
nanokompozit bir malzemedir. Inorganik yapidaki seramik matriks igine canli
mikroorganizmalarin  ya da diger baz1 biyolojik yapilarin  (biyobilesen)
tutuklanmasiyla elde edilir. Mikrorganizma olarak bakteriler, mayalar, kiifler, bitki
ve hayvan hiicreleri ile hiicreden elde edilen protein, enzim gibi alt birimler
kullanilir. Burada 6nemli olan biyolojik yapinin seramik yapi icinde canliligini

siirdiirebilmesidir [Bottcher ve ark., 2004].

2.3.1. Biyoserlerin ortaya ¢ikisi

Dogada kemik,deniz kabugu, dis gibi inorganik-biyoorganik kompozitler, oldukca
karmagik islemler sirasinda protein, polisakkarit gibi 6zel biyolojik yapilarin, sekli,
boyutu ve yapisi kontrol edilebilen inorganik malzemeyle birlesmesi sonucu olusur.
Malzeme bilimcilerin uzun yillardir amaci, canli organizmanin ozeliklerine sahip,
karakteristik yapisiyla hem kimyasal tepkimelerin devamini saglayan hem de
cevresel degisimlere cevap veren bir malzeme yaratmakti. Bu amag¢ dogrultusunda,
canli hiicre ile sentetik malzemenin birlesimi fikri ilk kez 1989’da Carturan
tarafindan ortaya kondu ve bu fikir biyoser malzemenin gelismesinin temelini

olusturdu.

2.3.2. Biyoserlerin avantajlar

Biyoser malzemelerin sahip oldugu avantajlar tip, teknoloji gibi uygulama

alanlarinda kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Bu avantajlar sunlardir:

a) Canli hiicreyi koruyucu 6zelikteki seramik yapi, biyolojik ve toksikolojik agidan

inerttir ve mikroorganizma i¢in yiyecek kaynagi degildir.
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b) Malzemenin gozenekli olmasi, biyobilesenin dis ortamdaki  kimyasallara
ulagsmasina ve biyokimyasal tepkimelerin inorganik matriks ic¢inde hizla

gergeklesmesine olanak saglar.

c) Seramik yap, besin, nem, depolama gibi gereksinimleri karsilayarak

biyobilesenin canliligini siirdiirmesini saglar.

d) Malzemenin 1limh sicaklik ve fizyolojik sartlarda hazirlanmasi, biyobilesenlerin

bozulmadan kullanilmasina izin verir.

e) Inorganik yapidaki seramik matriks, biyobilesene  mekanik, termal ve

fotokimyasal kararlilik kazandirir.

f) Biyobilesenlerin tutuklanma derecesi ve malzemenin gozenekliligi genis aralikta

konrol edilebilir.

g) Biyobilesenlerin ¢ok c¢esitli olmasi, biyoserlerin farkli teknik uygulama

alanlarinda kullanilmalarina olanak saglar.

2.3.3. Biyoserlerin hazirlanma yontemleri

Biyoserler genel olarak silika ya da metal oksit igeren nanosoliin biyobilesenle
karistirilmasindan sonra oda sicakliginda jellestirilip kurutumasiyla hazirlanir.
Burada O6nemli olan konu, biyobilesenin canliligini siirdiirebilmesi igin gerekli
sartlarin (diisiik sicaklik, notr sivi ¢ozelti, hassas katilagtirma ve kurutma) saglanmasi

gerekliligidir.
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Biyoserler, sol-jel, fiberle giiglendirme, dondurarak jellestirme ve biyosil olmak

tizere dort farkli yontemle hazirlanmaktadir (Sekil 2.4).

Nanosol Nanosol+ Nanosol+ Alkoksilan
seramik fiber seramik (gaz fazda)
+BB l +BB +BB +BB
Jellestirme Jellestirme Dondurark Kimyasal
jellestirme buhar ¢ikisi

l

|

l

l

Sol-jel Yontemi

(BB:Biyobilesen)

Y ontemi

Ontemi

Kurutma

\ 4

BIYOSER

Fiberle gii¢clendirme Donk;lrarak jellestirme Biyosil Yontemi

Sekil 2.4. Biyoser Hazirlama Y 6ntemleri [Bottcher ve ark.,2004]




Sol-jel yontemi

Kserojel y1gin (BIYOSER)

T

Liyojel
jellestirme T

kurutma

(RO)4Si  hidroliz (Si02),, karistirma (S102),:BB

Baslatici » nanosol » kompozit-sol

! l

BB Liyojel film

kaplama
l kurutma
Kserojel film (BIYOSER)
Sekil 2.5. Sol-jel yontemiyle Biyoserin olusum tepkimesi [Bottcher ve ark.,2004]

O Si0,
[ Biyobilesen
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Sol Liyojel Kserojel

Sekil 2.6. Biyoserin gegirdigi evrelerin molekiiler gésterimi [Bottcher, H.,2000]
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Sekil 2.5’de verilen tepkimeye gore, silika ya da metal alkoksitler, alkali veya asit
katalizor esliginde, etanol gibi suda ¢dziinen organik coziicliyle hidroliz edilerek
nanosol elde edilir. Coziicii olarak kullanilan alkol biyobileseni bozabileceginden
nanosol i¢inden hava gegirilerek alkol uzaklastirilir. Gegirgen, kararli, nano tanecik
dagiliminda, % 4-20 kat1 i¢ceren nanosol, biyobilesenle karistirilir. Biyobilesen oksit
matrikse kovalent bagla baglanarak kompozit-sol elde edilir. Nanosol, taneciklerin
toplanmas1 ve {i¢ boyutlu ¢arpraz baglanma ile biiyiik olan yiizey/hacim oranini
kiigiiltmek yani jellesmek egilimindedir. Bu islem, sicaklik artirilarak, ndtrallestirme
ve katalizor kullanimi ile gercgeklestirilebilir. Notrallestikten sonra jellesen nanosol,
sicaklik veya derisim daha da artirilarak ¢dziicii iceren liyojele doniisiir. Jellesme
stiresince biyobilesen inorganik matriks i¢ine hapsedilir. Biyobilesenin tutuklanmasi,
gbzenek olusturucu katki maddesi (sorbitol vs.) ilavesiyle ve biyobilesen/oksit orani
kontrol edilerek ¢ok hizli ve verimli bir sekilde yapilabilir. Liyojel kurutulup ¢oziicii
uzaklastirildiktan sonra yigin {iriin veya film seklinde kserojeller olusur. Solden
kserojelele gecis sirasinda biyobilesenler dnce SiO, molekiilleri arasinda geligigiizel
dagilirken, daha sonra SiO, molekiilleri biraraya gelerek biyobileseni sarmakta ve

onu i¢ine hapsetmektedir. Boylece hacimde kiiclilmektedir (Sekil 2.6)

Y1g1n halde biyoser malzeme elde etmek icin yiiksek kati igerikli sol gerekir ki, bu da
polisilik asitin ticari sulu ¢ozeltisi kullanmilarak saglanir. Film seklinde {iriin eldesi ise,
kompozit solun uygun bir ylizeye kaplanip kurutulmasiyla saglanir.Yigin haldeki
biyoserler boyut kii¢iiltiilerek uygun biyoreaktorlerde kullanilabilir. Film seklindeki

biyoserler ise, biyosensor veya biyorektorlerde dolgu maddesi olarak kullanilabilir.
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Fiberle giiclendirilen bivoserler

Biyoserler, 2-3 pm ¢apinda aluminyum fiber ilavesiyle miilkemmel dayanim
kazanirlar. Kaliplama ve havada kurutma islemleriyle dolgu maddesi olarak
hazirlanabilir. Bu tiir biyoserler miikemmel mekanik davranis sergilerler, ¢ok yiiksek
dayanim gosterirler ve kurutma sirasinda zayif kirillganliga sahiptir. Biyobilesen
miktar1 az ise (kiitlece %S5) yiiksek kararliliktadir.Ayrica malzemenin gozenekli
olmasi biyobilesenin matriks i¢ine daha iyi tutuklanmasini saglar. Matriksin i¢erdigi
su, biyobilesenin canliligmni siirdiirmesini  ve yiiksek biyokatalitik aktivite
gostermesini  saglar. Biyokatalitik islemlerde ¢ok az miktarda biyobilesen

istendiginden aluminyum tozu ilavesiyle ¢ok ucuz bilesimlerde elde edilebilir.

Dondurarak jellestirme yontemi

Sol-jel yontemine alternatif olarak gelistirilen bu yontemle, diisiik maliyette,
kirilganlik ve catlak olusumunun yok denecek kadar az oldugu, gozenekliligin
konrol edilebildigi, biyobilesenin daha giivenilir tutuklandigi biyoser malzeme elde
edilir. Cok yonlii, ¢cok etkili ve ¢evreyle dost olan bu yontem, seramik matriksin
gbzenek karakteristiginin kontroliine olanak saglar. Donma sirasinda nanosolun jel
haline ge¢mesi, ¢oziiclinliin buharlagmasindan sonra gozeneklerin diizenlenmesi,
dagilimi, gozenek boyut ve seklinin kontrolii i¢in dnemli bir basamaktir. Diisiik
kirilganlik, biyoteknolojik uygulamalar (biyokatalizor, biyoaritim) i¢in degisik
gbzenek karakteristikli ve karmasik sekilli seramik yapilara izin verir. Bu yontemle
tutuklu biyobilesenin hassasiyetine bagl olarak gézeneklilik biiyiik 6l¢iide ayarlanir.
Donma sirasinda olusan buz kristallerinin gesitli yonlerde biiylimesi, um boyutta
gozeneklerin olugsumunu saglar. Bu durum, tutuklu hiicrenin disardaki kimyasal
maddeleri kabul etmesini ve seramik matriks icinde biyokimyasal tepkimelerin

gergeklesmesini kolaylagtirir.
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Dondurarak jellestirme isleminde biyoserler ii¢ basamakta hazirlanir (Sekil 2.7).

1. Basamak: SiO; nanosol, seramik toz (aluminyum tozu vs.), biyobilesen ve

katkit maddelerinin (gliserol, poliakrilik asit, polivinil alkol vs.) sulu karigimlarinin

hazirlanmasidir. Burada hiicrenin canliligi katki maddelerine baglidir.

2. Basamak:Hazirlanan karigimin yaklagik -40°C’de dondurularak jellestirilmesi

Tersinmez olan bu islemde dondurma sartlarinin canli hiicrenin yasam siiresini

uzatacak ve hiicre i¢in uygun gozenekliligi saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir.

3. Basamak: Biyoserin matriks i¢indeki suyun buharlastirilarak kurutulmasi.

gbzeneklilik, donma islemi siiresince olusan buz kristallerine baglidir.

Seramik Toz

Su Katki Maddesi

\/

Nanosol

Biyobilesen

dl
Karistirma [€

Kaliba Dokme

Dondurmaa

Kurutma

BIYOSER

Sekil 2.7. Dondurarak jellestirme islem basamaklari
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Bu yontemle hazirlanan ilk biyoserler, Bacillus sphaericus ve Saccharomyces
cerevisiae hiicrelerinin tutuklanmasiyla hazirlanan biyoserler olup biyoserin yapisi,

hiicrelerin yasam hizlari, aktiviteleri ve depolama 6zelikleri incelenmistir.

Biyosil yontemi

Bu yontemde biyobilesen silika i¢ine, alkoksilanin nemli havada gaz halde akisi
sirasinda  kimyasal buhar cikisi ile tutuklamir. Gaz haldeki baslaticidan SiO,
olusumunun avantajlari, tek islem basamaginda SiO, tabakasmin olusumu, zehirli
yan {iriiniin hemen yokedilebilmesi, tepkime siiresi ve alkoksit kismi basinct ile SiO,

tabaka kalinliginin kolayca kontol edilebilmesidir.

Yontem, Ozellikle hayvan ve bitki hiicrelerinin tutuklanmasinda uygun olup yapay

karaciger iiretiminde uygulanmistir.

2.3.4. Biyoserlerin yapisal ozelikleri

Biyoserlerin fonksiyonlarint makroskopik yapilar1 kadar mezoskopik yapilar1 da
onemli 6l¢iide etkiler. Silika bazli biyoserde diigiik derigimli hiicreler rastgele dagilir.
Hiicreler tersinmez tutuklanir, ¢ok fazla ¢ogalamaz ve uzun siire yasayamazlar

(sporlar harig).

Malzemenin performansint gozenek mikroyapist belirler. Mezogodzeneklerin boyut
ve dagilimi kiitle transfer hizin1 kontrol eder. Makrogoézenekli yap1 ise, malzeme
icinde mikroorganizmanin ¢imlenmesi ve koloni haline gelmesi i¢in gerekli ortami
saglar (Sekil 2.8). Gozenek boyutunun (makro ve mezogodzenek) kontrolii, kurutma
islemi (havada veya dondurarak kurutma) ve kullanilan katki maddeleriyle (sorbitol

vs.) saglanir.

Malzemenin performansini etkileyen bir diger faktor, biyobilesen hacmidir. Malzeme
icindeki tutuklu hiicre hacminin %5’ten diisiik oldugu durumda hiicreler birbirinden

ayrilirken, daha yiiksek derisimlerde birbirleriyle etkileserek koloniler olustururlar.
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Hiicrelerin malzeme i¢indeki hacmi, onlarin metabolik aktivitelerinden biiyiik 6l¢iide

etkilenir.

A: ¢imlenmeden 6nceki sporlar

B: kolonilesen hiicreler

i
J.?Jv‘iu‘\b
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Sekil 2.8. Bacillus sphaericus JG-A12 tutuklu biyoser malzemenin taramal1 elektron

mikroskobu (SEM) ile goriiniimii [Matys ve ark., 2004]
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Enzimatik aktivite

Mikroorganizmanin seramik ya da silika jel malzeme icine tutuklanmasi , malzeme
icinde biyolojik fonksiyonlarmi siirdiirmesine baglidir. Mikroorganizma o0lse de,
zarar gorse de enzimleri aktif olabilir. Boylece biyoser, enzim bazli mikro-tepkime
sistemi olarak diisiiniilebilir. Matriksin mezog6zenekli yapisi, inorganik tabakada
kimyasal tepkimelerin yiiksek hizda devam etmesini ve tutuklu enzimlerin disardan
gelen maddeleri kabul etmesini saglar. Bu nedenle biyoserler Onemli

biyokatalizdrlerdir.

Hiicrenin canlilig1

Tutuklu hiicrenin canliligini etkileyen faktorler asagida verilmistir.

Hazirlama kosullar: (¢oziicii, kurutma)

Canli hiicrenin daha az zarar gdérmesi i¢in nanosol organik ¢dziicli yerine suyla
hazirlanmalidir. Sol-jel yonteminde kurutma iglemi matriksin kirilgan hale gelmesine
ve olusan gerilimin de hiicreleri bozmasina neden olur. Bu nedenle kurutma, -

40°C’de dondurarak jellestirme yontemiyle dikkatlice yapilmalidir.

Biyobilesen tiirii (bakteri, spor vs.)

Biyoser hazirlamada en uygun hiicre sistemi sporlardir. Spor igeren biyoserler uzun
stire kararli kalirlar. Kurutma sartlari, su igerikleri ve hazirlamayla ilgili
hassasiyetleri daha azdir.

Matriksin su i¢erigi

Hiicrenin fiziksel aktivitesi ve canliligi, matriks i¢indeki suyun azalmasiyla azalir. Su

iceriginin yiiksek olmasi ise malzemenin mekanik dayanimini azaltir ve kirlilige yol

acar. Burada optimum su igeriginin belirlenmesi 6nemlidir.
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Depolama Sartlar

Diisiik sicaklik, yeterli nem gibi optimum depolama sartlarinda canliligi birkag ay
stirebilir. Depolama sartlarinin hiicre caliligina etkisi tizerine yapilan bir ¢alismada

elde edilen sonuglar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sol-jel yontemiyle hazirlanan biyoser i¢inde tutuklu bitkisel Bacillus
sphaericus JG-A 12 hiicrelerinin canlilig1 (Matys ve ark., 2004)

Depolama siiresi Depolama sartlari % Canl1 hiicre
yeni hazirlanan nemli, oda sicakliginda 100

72 saat sonra kuru, 4 °C 18

72 saat sonra nemli, 4 °C 32

72 saat sonra nemli, oda sicakliginda 17
Katki Maddeleri

Gliserol, polietilenglikol, polivinilalkol ve jelatin gibi katki maddeleri matriksi
yumusatir, nemliligi saglar, gézenek olusturucu madde igerir ve hiicre Olimiinii
engeller. Gliserol iceren silika jel i¢inde ¢ogu bakteri bir aydan fazla canli kalir.

Besinlerin de mikroorganizma ile tutuklanmasi biyoaktifligi gelistirir.

Biyokorozyon

Silika bazi organik asitlerde c¢oziinebilir. Silika bazli biyoserlerin atiksuda
biyokorozyona kars1 kararliligi lizerine yapilan caligmalar, Cyanobakteria gibi
mikroorganizmalarin biyoserin silika matriksini ¢ozdiigiinii gostermistir. Baska bir
calismada uranyum tuzu iceren atiksuda 7 giin bekletilen Bacillus spharicus igeren

biyoserin ylizeyinin ¢oziildiigii goriilmiistiir [Bottcher ve ark., 2004].
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2.3.5. Biyoserlerin uygulama alanlar

a) Biyoserler, icerdigi canli hiicrenin metabolik aktiviteleri nedeniyle tip ve

teknolojik uygulama alanlarina sahiptir.

b) Canli ya da cansiz hiicrenin inorganik ve organik Kkirleticileri tutma o6zeligi

nedeniyle atiksu aritiminda kullanilir.

¢) Canli/cansiz hiicrenin yapisi nedeniyle yeni nanomalzeme iiretiminde kullanilir.

Biyosorpsiyon
7'y
Nano 6lgekli metal [ BiYOSER » Sablon malzeme
A
v v v
Biyotransformasyon Biyokataliz Hiicre biiylimesi

Sekil 2.9. Biyoserlerin uygulama alanlari
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Biyoserler ii¢ temel uygulamaya sahiptir: Biyokataliz, nanomalzeme gelistirme ve

biyoaritim .

Biyokataliz

Endiistride mikroorganizma, hiicre ve karmasik biyomolekiiller, ucuz, basit, esnek
calisma olanagi saglamalar1 ve biyoaktivitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle
kullanilirlar. Biyoserler ise, inorganik matriks i¢cine basit bir sekilde tutuklanan
hiicrenin bu yapi1 i¢inde canliligini siirdiirmesine olanak sagladigi i¢in biyokatalitik
islemlerde kullanilabilmektedir. Matriksin mezog6zenekli yapida olmasi, hiicrenin
disaridan gelecek iyon, gaz ve kiigiik molekiilleri kolayca kabul etmesine ve matriks

icinde kimyasal tepkimelerin hizla devam etmesine olanak saglar.

Farkli sekilde tutuklanan hiicreler, organik asit, enzim, antibiyotik gibi yararh
bilesiklerin biyoteknolojik {iiretimi i¢in kullanilabilir. Tutuklu hiicrelerin serbest
hiicrelere gore avantajlart; yiiksek etkinlik ve verimlilige sahip olmasi, metabolik
aktivite ve kararliligin artmasi, seramik yapinin ¢evresel gerilim ve zehirlenmelerden
kendisini korumasi, biyorektérde hiicre birikim sistemi gibi g¢aligmasi sonucu

tepkime siiresinin uzatilabilmesidir.

Biyoser malzeme kullanarak biyoteknolojik malzeme iiretmek amaciyla yapilan
caligmalarda basarili sonuglar alinmigtir. Bu caligmalardan birinde, sol-jel
yontemiyle maya sporlar tutuklanarak hazirlanan biyoserler, fermentasyon isleminde
katalizor olarak kullanilmis ve karbonhidrat, etilalkol ve CO,’e doniistiirilmiistiir ve
maya sporlarinin biyoaktivitesinin birka¢ ay siirdiigii belirlenmistir [Uo ve ark.,
1992]. Biyosil yontemiyle hazirlanan biyoserlerle daha basarili sonuglar alinmstir.
Bu amagla yapilan ¢alismalarda, farkl bitki hiicreleri tutuklanarak hazirlanan biyoser
malzemelerle ikincil metabolit, alkoloid ve enzimatik doniistiiriicii elde edilmistir

[Campostrini ve ark., 1996].

Biyokatalizin tip aalnindaki uygulamasi ise hiicre implantidir. Hiicre implantinda

amag, canli hayvan hiicresi tutuklu biyoserle insan ve hayvan viicuduna uyum
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saglayacak implant malzeme gelistirmektir. Bu amac1 gerceklestirmede, hiicrenin
fonksiyonu, malzemenin mekanik dayanimi, biyolojik uyumun yiiksek olmasi ve
gbzenekliligin iyi kontrol edilebilir olmas1 6nemli unsurlardir. Bu anlamda yapilan
ilk basarili ¢aligma, pankreas hiicresi tutuklu silika-jel ile yapay pankreas
tretilmesidir [Pope ve ark., 1997]. Bir bagka c¢alismada ise, biyosil yontemiyle
hayvan hiicresi tutuklu biyoserle yapay karaciger iiretilmis; karaciger iltihab1 olan

hastalara uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir [Dalmonte ve ark.,2000].

Nanomalzeme Gelistirme

fleri malzeme kimyasinin amaci, iistiin 6zelikte malzeme gelistirmek igin, farkl
Ozelikteki  yapilart  kimyasal olarak biraraya getirmektir. Bu amacin
gerceklestirilmesinde de biyoserler kullanilir. Yeni malzemelerin gelistrilmesinde

biyoserin yapisindaki biyobilesen ya sablon olarak ya da tasiyici olarak kullanilir.

Biyobilesenin sablon olarak kullanilmasiyla mezog6zenekli seramik malzemeler
gelistirilir. Burada biyobilesenin kopyasini elde etmek i¢in Si0,, Al,O3 ve TiO;

gibi inorganik maddeler, biyobilesen iceren organojel, jellestirici madde ve ¢oziicii
kullanilir. Genelde organik katyon bilesenle jellestirici anyonik bilesen arasindaki
elektrostatik etkilesim organik sablonun haritasini ¢ikarir. Isitma, organik ¢dziicii ile
yikama veya enzimatik bozundurma ile biyobilesen uzaklastirildiktan sonra organik
desenin inorganik kiifii elde edilir. Bu yontemle sablon olarak tiitlin mozaik viriis

kullanilarak 20 nm c¢apinda,1pm uzunlugunda silika tiipler elde edilmistir.

Biyobilesenin nano boyuttaki degerli metal kiimeleri (platin, palladyum vs.) tastyici
olarak kullanilmasiyla da yeni katalitik malzemeler elde edilmektedir. Cogu
mikroorganizma hiicre i¢inde veya disinda 6zel mineralizasyon mekanizmalari
gelistirdiginden, seramik yap1 i¢inde nano boyuttaki metal kiimenin biiyiimesi i¢in
uygun ortam yaratirlar. Bu amacla, 6nce mikroorganizmanin yapisi metal tuz
kompleksin (M") ¢ozeltisiyle hidroliz edilerek bozundurulur (aktivasyon basamag).
Daha sonra matal iyon indirgeyici madde (dimetilaminoboran gibi) ile indirgenerek

metal kiimelerinin biiylimesi saglanir ve bdylece 2 nm capinda kiimeler ayrilarak
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metal kiime desenleri olugur. Bu yontemle elde edilen malzemeler ylizey kaplamada
kullanilmaktadir. Bu amagla yapilan bir ¢aligmada, kursun-zirkonyum titanat isimli
kimyasal sensor, B. Sphaericus adli bakterinin S-tabakalarina nano boyuttaki platin
kiimelerinin tutuklanmasi ile elde edilen silika bazli biyoserle kaplanmistir [Bottcher

ve ark., 2004].

Biyoaritim

Biyoser malzemelerin ucuz olmasi, mekanik dayanima sahip olmasi, biyolojik ve
kimyasal acidan inert olmasi, gozenekliliginin konrol edilebilir olmasi ve geometrik
sekillerinin ¢esitli biyoreaktorlerde kullanilmaya uygun olmasi gibi 06zelikleri
endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Hem inorganik

hem de organik kirleticilerin gideriminde kullanilmasi da 6énemli bir avantajdir.

Maya ve bakteri tutuklu biyoserler metal baglama o6zeligine sahip olup yliksek
derisimde agir metallerin gideriminde kullanilabilirler. Atiksudaki metal giderimi
biyobirikim veya biyosorpsiyon seklinde olabilir. Biyobirikim igsleminde hiicrenin
canli olmas1 gerekirken, biyosorpsiyonda hiicrenin canli olmasi gerekmez; 6lii hiicre
veya hiicre pargalari, bakteriyel hiicre protein tabakalar1 kullanilabilir.
Biyosorpsiyonun biyobirikime gore avantajlari, biyoserlerin yiiksek depolama
kararliligi, besin ilavesine gerek olmamasi ve kontrollii desorpsiyonla tekrar
kullanilabilmesidir. Metallerin giderimi {izerine yapilan c¢alismalarda, Sol-jel
yontemiyle maya hiicresi tutuklanarak hazirlanan biyoserlerin sulu ¢dzeltideki agir
metalleri giderme derecesi Hg>Zn>Pb>Cd=Co=Ni>Cu seklinde belirlenmistir

[Bottcher ve ark., 2004].

Atiksudaki uranyumun giderimi iizerine yapilan calismalar, biyoserlerin yiiksek
metal baglama kapasitesine sahip oldugunu gdstermistir. Dondurarak katilagtirma
yontemiyle veya katki maddesi ilavesiyle (sorbitol gibi) biyoserlerin metal baglama
hiz1 artirilabilir. Bakir ve uranyum baglanan biyoserlerden bu maddeler sulu sitrik

asitle tamamen uzaklastirilmaktadir.
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Atiksudaki organik kirleticilerin giderimi i¢in yapilan ilk ¢alismada [Rietti-Shati ve
ark., 1996], Psedomonas hiicreleri tutuklu biyoser malzemeyle herbisid atrazin ve
poliklorlu bifenillerin biyolojik olarak pargalanmasi saglanmistir. Sudaki fenoliin
giderimi, Once bakteri ve maya hiicreleri karigtmiin tutuklandigi biyoserle
calisilmis, sonra canli Rhodococcus spor hiicreleri igeren biyoserle kabarcik kolon
reaktdrde incelenmis ve olumlu sonucglar alinmistir. Fenoliin biyolojik olarak
parg¢alanmasinin biyoserin su igerigine ve gézenek yapici katki maddelerine baglilig
arastirilmis ve sorbitol ilavesinin ve diisiik su igeriginin canli hiicrenin aktivitesini
artirdigr gozlenmistir (Sekil 2.10). Tuz ve gesitli glikoller igeren endiistriyel
atitksuyun kolon reaktdrde aritiminda Aspergillus sporlart igeren fiberle
giiclendirilmis biyoserlerle cam ylizeye kaplanmis biyoserler karsilastirilmis ve
fiberle giiclendirilen biyoserlerin daha yiiksek biyoaktiviteye sahip oldugu
goriilmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10. Rhodococcus sporlari tutuklu biyoserle fenol giderimine su ve sorbitol

igeriginin etkisi (a) sorbitolsiiz (b) sorbitol ilaveli [Fiedler ve ark., 2004]
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Sekil 2.11. Aspergillus sporlar1 tutuklu biyoserin farkli glikollerin giderimi (a) cama
kaplanmis biyoser , (b) fiberle gii¢lendirilen biyoser [Fiedler ve ark.,2004]
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Cesitli hiicre sistemleri tutuklanarak farkli yontemlerle hazirlanan biyoserlerin

kullanildig1 alanlar Cizelge 2.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi tekstil atiksularinda

boyar maddelerin giderimi i¢in biyoser malzemenin kullanildigi bir calisma

yapilmamistir.

Cizelege 2.2. Biyoser Hazirlama ve Uygulama Ornekleri

Hiicre Sistemi

Uygulama

Hazirlama Sekli

Kaynak

Maya Hiicreleri

Biyokatalizor

Sol-jel Yontemi

Uo et all, 1992-
Gill et all, 1998.

Maya Hucreleri

Fenol giderimi

Sol-jel Yontemi

Branyik et all, 1998-
Branyik et all, 2000.

Maya Hiicreleri

Metal iyon

giderimi

Sol-jel yontemi

Alsaraj et all, 1999-
Gadd et all, 1993.

Maya hiicreleri

nano malzeme

Sol-jel yontemi

Chia et all, 2000.

Maya hiicreleri

Enzimatik aktivite

Dondurarak jellestirme

Soltman et all, 2003

Aspergillus terreus

Biyosentez

Sol-jel yontemi

Bressler et all, 1996.

Aspergillus Atiksu aritimi Sol-jel+ Fiedler et all, 2004.
Sporlar1 fiberle giiclendirme

Parasitic Bagisiklik Sol-jel Yontemi Barreau et all, 1994 —
Protozoa sistemi analizi Livage et all, 1996.
Bacillus Metal giderimi Sol-jel yontemi Soltmann et all,2003-
Sphaericus Raff et all, 2003.

Bacillus sphaericus spor

ve S-tabakalari

Enzimatik aktivite

Dondurarak jellestirme

Soltmann et all, 2003.

atrazin giderimi

Rhodococcus Fenol giderimi Sol-jel+dondurarak Fiedler et all, 2004.
jellestirme
Psedomonas PCB ve Sol-jel yontemi Branyik et all, 2000-

Rietti et all, 1996-

mozaik virisi

sablon yapilar

E. coli bakteri Enzimatik Sol-jel yontemi Fennouh et all, 1999-
aktivite Nassif et all, 2003.
E. coli bacteri Biyosensor Sol-jel yontemi Premkumar et all, 2002-
Sagi et all, 2003.
Thermophilic Nitrilaz Sol-jel yontemi Kadyska et all, 2002-
Bacillus sporlari aktivitesi Samuneva et all, 2002
Tiitiin Inorganik Sol-jel yontemi Fowler et all, 2001.
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Mavi-yesil Biyoaritim Sol-jel+fiberle Fiedler et all. 2004
Algler gliclendirme+

Dondurarakk

jellestirme
Bitki Metabolit Sol-jel yont.+ Dalmonte 2000
Hiicreleri iretimi Biyosil yont.
Escheria coli bakteri Biyosensor iiretimi | Sol-jel yontemi Tessema et all, 2006.

Ca-aljinat Org.-inorg. Hibrit | Sol-jel yontemi Cherneyv et all, 2006.
malzeme iiretimi

Schizosaccharomyces Siirekli  kolonda | Sol-jel yontemi Bahrami et all.,2007

pombe maya hiicresi Cd " giderimi

Psaudomonas luteola — | Reaktif red 22 | Sol-jel yontemi Chen et all, 2007

aljinat-silika giderimi

Cesitli bakteri ve algler

Hiicre aktivitesi

Dondurarak jellestirme

Soltmann et all, 2008
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3. TEKSTIL BOYALARI

3.1. Tekstil Boyalarimin Ozelikleri

Tekstil boyalari, gida, kozmetik, ilag, tekstil, deri ve kagit endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diinyada ylizbin cesit ve yedi yiizbin tondan fazla ticari
boya iiretilmekte ve boya pazarinin 2/3 gibi biiylik cogunlugunu tekstil endiistrileri

elinde bulundurmaktadir [Aksu Z., 2003].

Tekstil endiistrileri, yikama, boyama ve terbiye islemleri i¢in biiyiik miktarda su,
boyar madde, organik ve inorganik kimayasal maddeler tiiketir. Kullanilan boyalar
kimyasal yapilar1 nedeniyle su, 151k ve ¢ogu kimyasalin etkisinde solmaya karsi
direnglidir. Cogu boyalar1 sentetik oluslari ve karmasik yapilarindan dolay1

renksizlestirmek de zordur [Robinson ve ark., 2001].

Tekstil boyalari, anyonik, katyonik ve iyonik olmayan boyalar olmak iizere ii¢
grupta toplanir. Anyonik yapidaki boyalar, asidik, dogrudan, reaktif azo ve diazo
boyalardir. Parlak renkleri ve suda ¢oziinebilir olmalar1 nedeniyle geleneksel aritim
yontemleriyle giderilmeleri zordur. Katyonik boyalar ana boyalardir. Ana boyalar
parlakliklarinin ve renk yogunluklarinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok diisiik
derisimlerde bile sularda goriintii kirliligi yaratirlar. Iyonik olmayan boyalar ise
dagilan boyalardir. Bu boyalar sulu ortamda iyonlagsmadigindan dagilirlar; suda
¢oziinmezler. Benzidin ve diger aromatik bilesiklerden olusurlar. Bunlarin disinda
antrokinon bazli boyalar ve metal igerikli boyalar vardir. Antrokinon bazli boyalar
aromatik halkali yapilarindan dolay1 par¢alanmaya kars1 direnglidirler. Metal igerikli
boyalar ise genelde krom igerir ve kansorejendirler. Bu boyalardan tekstil sanayiinde
en c¢ok kullanilan %60’lik payla azo boyalardir. Yapilan caligmalar, en zehirli

boyalarin ana ve diazo boyalar oldugunu gostermislerdir [Fu ve ark., 2001].

Tekstil boyalar sularda ¢ok diisiik miktarlarda (10-50 mg/L) dahi goriintii kirliligi
yaratirlar. Ayrica suyun 151k gecgirgenligini ve gaz ¢oziiniirliigiinii azalttiklarindan

sularda yasayan canlilarin yasamlarin1 tehdit ederler. Boyalarin biyolojik olarak
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parcalanabilirligi diisiik oldugundan giderilmeleri zordur ve hala Onemli bir
problemdir. Tekstil atiksularinin renksizlestirilmesi i¢in uygulanan fiziksel, kimyasal

ve biyolojik yontemler de ¢ogu kez yetersiz kalmaktadir [Robinson ve ark 2001].

3.2. Tekstil Boyalarinin Aritim Yontemleri

Tekstil boyalar1 geleneksel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik yoOntemlerle

aritilmaktadir JRobinson ve ark.. 2001].

3.2.1. Fiziksel aritim yontemleri

Adsorpsiyon

Bu yontemde renk giderimi iki mekanizmayla gergeklesir: adsorpsiyon ve iyon
degisimi. Ekonomiktir ve yiiksek kalitede iirlin elde edilir. Yontemi etkileyen
faktorler, pH, sicaklik, tanecik boyutu, adsorplayici ylizey alani, boya-adsorplayici
etkilesimi ve temas siiresidir. Adsorplayici olarak genelde aktif karbon, agac yongasi,
ucucu kiil-komiir karisimi, silika-jel, dogal kil, misir kocani, piring kabugu gibi
malzemeler kullanilir. Aktif karbon, asidik, reaktif ve temel boyalarin ve
pigmentlerin gideriminde kullanilir. Geri kazanilabilir; ama maliyeti yiiksektir. Agac
yongasi asidik boyalar i¢in iyi adsorplayicidir; ama uzun temas siiresi gerektirir.
Silika-jel, yan {iriin olusumuna karsin temel boya gideriminde etkilidir. Diger
malzemeler ise ucuz ve kolay bulunabilmeleri nedeniyle boya gideriminde

kullanilirlar.

Membran filtrasyon

Bu yontem diisik boya derisimli atiksu aritimi i¢in uygun olup atik sudaki
¢Oziinmiis kat1 igerigini azaltmaz. Suyun tekrar kullanilabilir hale gelmesi zor bir
stirectir. Dezavantajlari, maliyetinin yliksek olmasi, atitk camur olusumu, sicakliga

karsi direngli olmasidir.
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Radyasyon

Bu yontemde boyalarin radyasyon ile etkili par¢alanabilmesi i¢in ¢ézlinmiis oksijen
kullanilir. Coziinmiis oksijen hizli tiiketildiginden siirekli bir oksijen kaynagi gerekir.

Fenolik molekiillerin ve bazi boyalarin gideriminde etkilidir.

Iyon degisimi

Atiksu iyon degistirici regineler iizerinden iyon degisim bolgeleri boya ile doygun
hale gelene kadar gecirilir. Bu yontemle anyonik ve katyonik boyalar giderilebilir.
Avantaji  iyon degistiricinin geri kazanimina olanak saglamasi, dezavantaji ise

maliyetinin yliksek olmasidir.

Elektrokinetik pihtilastirma

Demir siilfat ve demir kloriir ilavesi ile dogrudan boyalarin gideriminde etkilidir.
Optimum pihtt derisimi, ¢6zeltideki boya derisiminin statik yiikiine baglidir.
Ekonomiktir; ancak biiyiik miktarda camur {iretilmesi dezavantajdir.

3.2.2. Kimyasal aritim yontemleri

Oksidatif Islemler

Renk gideriminde yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemdir. Bu, uygulamanin
kolayligindan ileri gelir. Ana oksitleyici madde olarak kullanilan hidrojen peroksit
(H20,), UV 1511 ile aktif hale gecer (fotokimyasal yontem). Atiksudaki boya, boya
molekiillerinin aromatik halkasinin oksidasyonla kirilip H,O ve CO,’e donilismesi
sonucu giderilir. Avantajlar1 ¢amur olusmamasi ve boyanin biiyiik o6lgiide

giderilmesidir.

Fenton ayiraglart (H,O,-Fe(Il) tuzlari), biyolojik aritima direngli atiksularin

artiminda kullanilir. Kimyasal ayirma, baglama ve adsorpsiyon islemleri ile olur.
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Coziinebilir ve c¢oziinemez boyalarin gideriminde etkilidir. Dezavantaji, boya

molekiillerinin ve yardimci kimyasallarin topaklanmasi ile camur olusmasidir.

Aritma isleminde ilk kez 1970’lerin basinda kullanilan ozon, kararsizligi yiiksek
oldugundan ¢ok 1iyi bir oksitleyicidir. Fenol, pestisit ve klorlu hidrokarbonlar ve diger
aromatik hidrokarbonlar ozonla parcalanabilir. Bu islem sonucunda atiksu zehirli
madde icermez, renksiz ve KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) miktar1 diisiik olarak sulu
ortama verilir. Bu yontemin en Onemli avantaji, atik ¢amur olugsmamasidir.
Dezavantajlar ise, yarilanma siiresi diisiik oldugundan (20 dak.) siirekli ozonlama

gerektirmesi ve maliyetinin yiiksek olmasidir.

Sodyum hipoklorit (NaOCl) kullaniminda, CI" iyonlariyla boyanin amino gruplari
parcalanir ve azo yapidaki baglarin kirilmasi saglanir. Klor derisimi arttik¢a
renksizlesme de artar; fakat klor, atiksuyun alict ortama verilmesi sirasinda suda
aromatik amin ve diger zehirli molekiilleri agiga cikarir ve bdylece sudaki canlilar

icin tehlike olusturur.

Cucurbituril

Formaldehit ve glikourilin halkali yapida polimeri olan Cucurbituril, énce Behrand
ve arkadaslar tarafindan 1905°te, daha sonra Freamann ve arkadaslar tarafindan
1980’lerde tekrar kesfedildi. 1192°de Buschmann tarafindan cesitli tekstil boyalar
icin adsorplama kapasitesinin yiiksek oldugu ortaya konmustur. Dezavantaji,

maliyetinin yliksek olmasidir.

Elektrokimyasal aritim

1990’larin  basinda gelistirilen bu yeni yOntemin avantajlari, kimyasal madde
kullaniminin ¢ok az olmasi, ¢amur Tiretilmemesi, renk gideriminde yliksek

verimlilige sahip olmasidir. Dezavantaji ise yliksek elektrik maliyetidir.
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Fiziksel ve kimyasal aritim yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Fizikokimyasal Aritim Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Fizikokimyasal

Yontemler

Avantajlan

Dezavantajlan

Fenton Reaktifi

Coziinebilen ve ¢Oziinemeyen

boyalarin gideriminde etkili

Camur olusumu

Ozonlama Gaz halde uygulama oldugundan | Yarilanma siiresi kisa (20 dk.)
hacim degisimi yok

Fotokimyasal Camur olusumu yok Yan iiriin olusumu

NaOCl Azo bag kirllmasint baglatma ve | Aromatik {irlin agiga ¢ikmast
hizlandirma

Cucur butiril Cesitli boyalar1 adsorplama kapasitesi | Maliyeti yiiksek
yiiksek

Elektrokimyasal Bilegenlerin pargalanip zararsiz hale | Yiiksek elektrik maliyeti

Giderim getirilmesi

Aktif Karbon Cesitli boyalarin gideriminde etkili Maliyeti cok yiiksek

Agac Yongasi Asidik  boyalar i¢in adsorplama | Adsorplama siiresi ¢ok uzun
kapasitesi yiiksek

Silika-jel Temel boya gideriminde etkili Yan tepkimeler ticari uygulamayi

Onler

Membran Filtreleme

Tim boya tiirlerinin giderimi igin

Yogun ¢amur iiretimi

pihtilagtirma

uygun
Iyon Degisimi Geri kazanimla adsorbent kayb1 yok | Tiim boyalar i¢in etkili degil
Radyasyon Laboratuvar 6l¢ekte etkili oksidasyon | Coziinmiis oksijen ihtiyaci yiiksek
Elektrokinetik Ekonomik uygulama Yogun camur iiretimi
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3.2.3. Biyolojik aritim yontemleri

Bevyaz kok mantan

Beyaz kok mantari, odunsu bitkilerde bulunan polimerik yapidaki lignini pargalayan
organizmalardir. En ¢ok kullanilan beyaz kok mantar1 Phanerachaete chrysosporium
olup dioksinleri, poliklorlu bifenilleri ve diger klorlu organikleri pargalar. Bu
mantarla azo boyalar parcalanir ve boya gideriminde 7 giinde %99 verim elde edilir.
Mantar, boyalar1 parcalamak i¢in peroksidaz, fenoloksidaz, glukozl ve glukoz2

oksidaz enzimleri kullanir.

Diger mikrobivyal kiiltiirler

Bakteri kiiltiirli karisimlar ile diazo boya giderimi 15 glinde gerceklesir. Anaerobik
bakteri ile boya karigimlar1 24-30 saatte renksizlestirilir. Bakteriler azo boyalarin
parcalanmasinda da kullanilir; fakat ¢ok biiyiilk miktarlardaki tekstil atiklari i¢in
kullanilamazlar; c¢linkii mikrobiyal sistemlerin geri kazanimi i¢in fermentasyon
islemi gerekir. Bakterilerin disinda mayalar (Sacchoromyces cerevisiae, Candida
Tropicalis, Kleveromyces marksianus vs.), mezofilik ve termofilik mikroplar da
boyalarin renksizlestirilmesinde kullanilabilmektedir. Sacchoromyces cerevisiae,
Candida Tropicalis gibi mayalarla yapilan g¢alismalarda mayalarin diisiik boya
derisimli atiksu gideriminde daha etkili olduklar1 goriilmiistiir [Aksu Z., 2003 ve
Donmez G., 2002].

Maya, bakteri ve mantar gibi biyolojik yapilar sadece canli olarak degil 6lii olarak da
boya iceren atiksuyun renksizlestirilmesinde kullanilir (Cizelge 2.2.3.1). Tekstil
boyalarinin mikroorganizmalarla etkilesimi ve yapilarindaki bozunma, boyanin ve
biyokiitlenin kimyalarina baghdir. Boyali atiksuyun ¢ok zehirli olmasi veya
mikroorganizmanin ¢ogalmasinin ve korunmasinin gii¢ oldugu durumlarda biyokiitle
adsorpsiyonu avantajlidir. Biyokiitle adsorpsiyonu iyon degisimi seklinde olup ¢ok
hizhidir. Alglerde birka¢ dakika, bakterilerde birka¢ saattir. Bakteriler ozellikle

reaktif boyalarin gideriminde etkilidir.
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Suda ¢oziinen reaktif boyalar tekstil boyalar1 i¢inde en problemli olanlaridir ve
geleneksel  biyolojik  yontemlerle giderilemezler. Anaerobik  biyogiderim
azoboyalarin ve diger suda ¢6ziinen boyalarin pargalanmasinda kullanilabilir. Renk
giderimi, H, ile oksidasyon-indirgenme tepkimesini igerir. Tepkime sonucu H,S ve
CH4 olusur. Azo boyalar oksitleyici ajan gibi davranir ve mikrobiyal elektron
zincirlerinin flavin niikleotitlerinin azaltilmasini saglar. Bu amagcla kullanilan karbon,
CH4, CO; ve serbest elektronlara dontisiir. Elektronlar boya azaltici azo boyalarla
tepkimeye girer ve renksizlesme gergeklesir. Anaerobik sistemin en biiylik avantaji
biyogaz iiretimidir. Biyogaz, elektrik ve 1s1 enerjisi iiretiminde kullanilarak enerji

maliyeti azaltilabilir.



Cizelge 2.4. Hiicre sistemlerinin tekstil boyalarin1 giderme kapasiteleri
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Hiicre Hiicre Kiiltiirii Boya ve derisimi % Giderim | Mekanizma Kaynak
Niteligi ve siiresi
Canli Aspergillus foetidus Remazol mavi,50 mg/1 98.4/2 giin Biyosorpsiyon | Sumathi et all,
1999.
Canli Botrytis cinerea Reaktif mavi 19, atiksu 13! Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Canli Candida tropicalis Reaktif kirmizi, 700 mg/1 79.3! Biyobirikim Doénmez G. 2002
Canli Dekkera bruxellensis Reaktif siyah 5, atiksu 38! Adsorpsiyon Polman et all,
1996
Canli Endothiella aggregate Silfiir karasi 1, atiksu 300" Adsorpsiyon Polman et all,
1996
Canli Funalia trogii Zeytin fab. atiksuyu 31 (6 giin) belirtilmemis Yesilada et all,
1995
Canli Geotrichum fici Reaktif siyah 5, atiksu 7' Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Canli Halosapheia Kagit fab. Agartma 85/14 glin Lignin enzimi Raughukumaretall
ratnagiriensis atik suyu ,1996.
Canl Kluveromyces waltii Reaktif mavi 19,atiksu 20" Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Canli Myrothecum verrucaria Turuncu 2, 200 mg/1 70/5saat Adsorpsiyon Brahimi et all,
1992.
Canl Phanerochaete Asidik sar1 9(150 mg/1) 79/15 giin Peroksidaz Pasti-Grisby
chrysosporium enzi et all,1992.
Canl Rhizopus oryzae Siilfur karasi 1, atiksu 1107" Adsorpsiyon Polman et
all, 1996.
Canli Sacchoramyces Remazol Mavisi 84.6' Biyobirikim Aksu Z. 2003
cerevisiae
Canli Tramella Rektif siyah 5, atiksu 934! Adsorpsiyon Polman et all,
Fuciformis 1996.
Canli Xeromyces bisporus Siilfiir karasi 1, atiksu 63' Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Cansiz Aspergillus niger Asidik mavi 29, 50mg/1 1.44-13.82 Biyosorpsiyon | Fuetall, 1999.
/30 saat®
Cansiz B.cinerea Reaktif mavi 19, atiksu 42! Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Cansiz Candida rugosa Rektif siyah 5,atiksu 31 Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Cansiz D. bruxellensis Siilfiir siyah 1, atiksu 589" Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Cansiz E. aggregata Reaktif mavi 5, atiksu 44! Adsorpsiyon Polman et all,
1996.
Cansiz Fomitopsis corne Temel kirmizi 18, 50mg/1 643.9" Adsorpsiyon Mittal et  all,
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1996.

Cansiz G fici Reaktif siyah 5, atiksu 45! Adsorpsiyon Polman et all,
1996.

Cansiz K.waltii Reaktif mavi 19, atiksu 14! Adsorpsiyon Polman et all,
1996.

Cansiz Luminaria digitat Reaktif kirmizi, 250mg/1 20.5/4haf" Adsorpsiyon Gallager et
all, 1997

Cansiz Pichia carsonii Reaktif mavi 19, atiksu 5! Adsorpsiyon Polman et all,
1996.

Cansiz R. oryzae Siilfiir siyah 1, atiksu 3008’ Adsorpsiyon Polman et all,
1996.

Cansiz S. cerevisiae Reaktif mavi 19, atiksu 69" Adsorpsiyon Polman et all,
1996.

' mg boya/mg biyokiitle
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* boya ve adsorplayicinin temas siiresiyle ilgili sabit

4. ADSORPSIYON

Atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1 ylizeyinde tutunmasina adsorpsiyon, katiya

adsorplayici, kat1 ylizeyine tutunan maddeye adsorplanan denir.

Adsorpsiyon ekzotermik bir olaydir. Kati yiizeyindeki doymamis kuvvetlerle
adsorplanan tanecikler arasindaki etkilesimler sonucu 1s1 aciga ¢ikar. Adsorpsiyon
1s1s1 -20 kJ/mol civarinda olan etkilesmeler sonucundaki tutunmalara fiziksel
adsorpsiyon, -200 kJ/mol civarinda olan etkilesmeler sonucundaki tutunmalara ise
kimyasal adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyon sirasinda adsorplanan tanecikler ile
kat1 ylizeyi sirasinda uzun mesafeli fakat zayif olan van der Waals ¢ekim kuvvetleri
etkindir. Kimyasal adsorpsiyon sirasinda ise tanecikler ile yiizey arasinda bir
kimyasal bag ve genellikle de kovalent bag olusur. Kimyasal adsorpsiyon yalnizca
bir tabakali olabildigi halde, fiziksel adsorpsiyon tek ya da cok tabakali olabilir.
Diger taraftan c¢ogu fiziksel adsorpsiyon tersinir olarak yiirlirken, kimyasal

adsorpsiyonlar tersinmez olarak yiiriir.

Belli bir kristal yapiya sahip olan ya da olmayan tiim katilar az ya da ¢ok adsorplama
giicline sahiptirler. Adsorplama giicii yiiksek olan dogal katilar arasinda komiir, kil
ve zeolitler, yapay katilar arasinda aktif komiir, yapay zeolitler, silikajel, metal oksit

ve 0zel seramikler yer almaktadir [Sarikaya, 1993].

4.1. Adsorplayic1 Katilarda Gozeneklilik

Adsorplama giicii yliksek olan katilar gézenekli yapiya sahiptir. Katilarin icinde ve
goriinen yiizeyinde bulunan bosluk, oyuk, kanal ve c¢atlaklara genel olarak gozenek
ad1 verilir. Genisligi 2 nm’den kii¢lik olan gozenekler mikro gbzenek, 2 nm ile 50 nm
arasinda olanlar mezogdzenek, 50 nm’den biiyiik olanlar ise makrogdzenek olarak
adlandirilir. Katinin bir graminda bulunan goézeneklerin toplam hacmine 06zgiil
gozenek hacmi, bu gézenekelrin sahip oldugu duvarlarin toplam yiizeyine ise 6zgiil

yilizey alanm1 denir. Gozenekler kiiciildiik¢e duvar sayisi artacagindan 6zgiil yilizey
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alan1 da artacaktir. G6zeneklerin biiyiikliik dagilimina adsorplayicinin gézenek boyut
dailim1 denir. Bir katinin adsorplama giicii, katinin 6zgiil yilizey alanina, 6zgiil

gdzenek hacmine ve gozenek boyut dagilmina baglidir [Sarikaya 1993].

Cogu katilarda makro-, mezo- ve mikrogozenekler birlikte bulunmaktadir.
Adsorplayici katinin bir grami i¢cinde bulunan makro-, mezo- ve mikrog6zeneklerin
hacmleri toplamina toplam 6zgiilgézenek hacmi denir. Toplam gdzenek hacminin
katinin goriinen hacmine orani gozeneklilik olarak tanimlanir. Bir katinin 6zgiil

gozenek hacmi ve gozenekliligi civa porozimetresiyle belirlenmektedir.

Makrogozeneklerin adsorplama giicii ¢ok azdir. Makrogdzeneklerin duvarlarinin
yilizeyinden kaynaklanan mikro- ve mezogdzeneklerden kaynaklanan alan yaninda
thmal edilebilecek kadar azdir. Makrogozeneklerin hacmi, iglerine zorla doldurulan
civanin hacmine esit olarak alinir. Atmosfer basinci altinda higbir makrogdzenege
girmeyan civa, lizerine basing uygulandigi zaman biiylikten kiigiige dogru

gozenekleri dodurmaya baslar.

Mezogozenek hacmi ve boyut dagilimi civa porozimetresi ya da azotun 77 K’deki
adsorpsiyon izotermlerinden faydalanarak belirlenebilir. Porozimetre basinci 297
bar’dan 7415 bar’a yiikseltilirken ¢ap1 2-25 nm olan gozenekler sirayla civa ile dolar.
Bu basing araliginda bir gram katinin gozeneklerine dolan civanin hacmi 6zgiil

mezogdzenek hacmine esit alinmaktadir.

Mikrogozenek hacmi ve gozenek boyut dagilimi azotun 77 K’deki adsorpsiyon

verileri kullanilarak belirlenebilmektedir.

Gozenek yapilar1 ne olursa olsun tiim katilarin 6zgiil yiizey alanlar1 azotun 77 K’deki
adsorpsiyon izoterminden standart olarak kabul edilen BET yontemi ile

belirlenmektedir.
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4.2. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorplayict ve adsorplanan yaninda sicaklik da sabit tutuldugunda gaz fazindan
adsorpsiyon yalnizca basinca, ¢ozeltiden adsorpsiyon ise yalnizca derisime baghdir.
Burada, adsorplanan madde miktarinin basingla ya da derisimle degisimini veren

egrilere adsorpsiyon izotermi (Sekil 2.3.1.2.1) denir.

<« Freundlich izoterm modeli

Langmuir izoterm modeli
q,
kg adsorplanan/

kg adsorplayici <«— lineer

v

¢, kg adsorplayici /m’ ¢ozelti

Sekil 4.1. Adsorpsiyon izoterm modelleri

Lineer izoterm modeli Henry Kanunu ile ifade edilir:

g=KxC

Burada;

K: deneysel olarak ifade edilen sabit, m’/kg adsorplayici kati

Lineer izoterm modeli yaygin olmamakla birlikte, siv1 ¢ozeltilerde yaklasik bir veri

olarak kullanilabilir [Geankoplis, 2003].
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Freundlich izoterm esitligi deneysel olrak elde edilir ve genelde sivilarin fiziksel

adsorpsiyonu i¢in kullanilir.
q=KxC '™
K,n : sabit (deneysel olarak belirlenir)

Her iki tarafin logaritmasi alanarak garfige gecirildiginde, egimden n, kaymadan K

belirlenir.

Langmuir izoterm esitligi teorik olarak ¢ikarilmig bir esitlik olup tek tabak

adsorpsyon i¢in gecerlidir.
q=qoxc/(K+C) (1)

Burada; q,: deneysel sabit, kg adsorplanan/kg kati
K: kg/m’1/q’ya kars1 1/C grafige gecirildiginde, egim K/ g, ve kayma 1/ g,

olur.
4.3. Kesikli Sartlarda Adsorpsiyon

Kesikli adsorpsiyon, ila¢ vb. endiistrilerde az miktardaki sivilardan ¢6ziinen madde
adsorpsiyonu i¢in sik¢a kullanilir. Denge i¢in Freundlich ya da Langmuir izotermi ile

Madde dengesine ihtiyag duyulur. Adsorplanan made i¢in madde dengesi asagidadir:
qgrM + cgS =gM + ¢S (2)

Burada,
gr: Kat1 tizerine adsorplanan maddenin baslangi¢ derisimi(kg /kg adsorplayici)
g: Kati lizerine adsorplanan maddenin son denge derisimi(kg /kg adsorplayici)

M : Adsorplayici katinin kiitlesi, kg
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cr. Adsorplanan maddenin siv1 icindeki baslangic derisimi (kg/m’)
¢. Adsorplanan maddenin siv1 i¢indeki son denge derisimi (kg/m’)

S: Stvi hacmi (m®)

4.4. Siirekli Sartlarda Adsorpsiyon

Siirekli sartlarda genelde dolgulu kolonda adsorpsiyon gerceklestirilir. Bu amagla,
icinde sabit yatakta adsorplayict kat1 bulunan bir kolondan adsorplanacak maddeyi
iceren sivi ya da gaz sabit akis hizinda gegirilir. Dolgulu kolonda adsorpsiyon
yatiskin halde olmadigindan ve kiitle transfer direngleri s6z konusu oldugundan
kesikli adsorpsiyondan daha karmasik bir prosestir. Ancak proses verimliligi kesikli

adsorpsiyondan daha yiiksektir.

Adsorplanan maddenin akiskan ve adsorplayici katidaki derisimleri zamanla ve yatak
Yiiksekligiyle degisir. Yatak girisinde proses baslangicinda, adsorplayici kati1 fazin
adsorplanancak maddeyi icermedigi varsayilir. Kiitle transferi ile adsorpsiyonun
bliyiikk kismi akiskanin  sabit adsorplayici yatagiyla ilk temas ettigi noktada
gerceklesir. Akiskan yatak iginden gegerken akiskanin derisimi hizla diiser; yatagin
sonuna gelirken sifira yaklasir. Akigskanin yatagin herhangi bir noktasindaki
derigiminin (c), dolgulu kolona beslenen akigskanin derigimine (co) orani zamana
kars1 grafige gecirilerek akiskan faz i¢in ‘S’ seklinde derisim profili elde edilir (sekil
4.2.). Derisim profili t; aninda baglar. t, anindan sonra yatak boyunca derisim
degisimi gergeklesir. t3 aninda adsorplayict kainin yarisi adsorplanan madde ile
doygun hale gelir. t4 anindan itibaren akisakanin kolon ¢ikis derisimi sifira yaklasir
ve bu ts aninda kiitle transfer bolgesi baslayana kadar devam eder. Bu andan itibaren
akiskanin kolon ¢ikis derisimi artmaya baslar ve sigrama noktasi (breakthrough)
denilen derisime (cp) ulasilir. Burada yatak kapasitesinin biiyiik kismi kullanilir. Bu
noktadan sonra akigakanin kolon ¢ikis derisimi hizla artar ve adsorplayict katinin
atrik etkisiz hale geldigi durumda sigrama egrisinin sonuna (c4) ulasilir. Burada cq

degeri yaklasik cy’dir.



1,0 T Cd

Kiitle tragsfer bblgesi
c/co 0,5 i
Sigrama noktasi \cki

0 (
0 t1 t 13 ts ts te

Sekil 4.2. Dolgulu kolonda adsorpsiyon i¢in akigskanin derisim profili
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5. KAYNAK ARASTIRMASI

Branyik ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada, tetraetil ortosilikat (TEOS)
silika matris i¢ine Candida tropicalis maya hiicreleri ve Pseudomonas 2 tiirii bakteri
tutuklayarak biyoser malzeme hazirlamislardir. Candida tropicalis maya hiicreleri
iceren biyoser ile suda fenol giderimi, Pseudomonas 2 tiirii bakteri iceren biyoser ile
suda poliklorlu bifenil (PCB) giderimi iizerine ¢alismislardir. Fenol gideriminde,
serbest haldeki Candida tropicalis hiicrelerin adsorplama kapasitesinin silika matris
icine tutuklanmig hiicrelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica fenol
giderimi sirasinda silika matris i¢inde hiicrelerin biliylimedigi PCB gideriminde ise

silika i¢cindeki hiicrelerin biiytidiigii gozlenmistir [Branrik ve ark.,1998].

Al-Saraj ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, TEOS silika matris igine
Saccharomyces cerevisae maya hiicreleri tutuklayarak biyoser malzeme hazirlamiglar
ve bu malzeme ile atik suda agir metallerin (civa, kadmiyum, kobalt, bakir, nikel,
kursun, c¢inko) giderimini incelemislerdir.  Biyoser malzemenin metal tutma
kapasitesi sirayla Hg(I1) >Zn(II) >Pb(II) >Cd(II) >Co(II) =Ni(II) >Cu(II) seklindedir.
Biyoser malzemenin metal tutma kapasitesini etkileyen optimum pH degeri 6
sicaklik araligi ise 25-45°C olarak belirlenmistir. Calismada ayrica biyoser
malzemenin metal tutma kapasitesi TEOS silika matris ve serbest halde S.cerevisae
maya hiicreleri ile karsilastirilmis ve biyoser malzemenin diger malzemelere gore
daha yiliksek metal tutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir [Al-Saraj ve

ark.,1999]

Soltmann ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, kolloidal silika, seramik toz
(aliiminyum oksit) ve farkli mikrorganizmalar (Bacillus sphaericus bitki hiicre ve
sporlart ile S. cerevisae kuru maya ve mikroorganizmay1 koruyucu malzeme gliserol
kullanilarak biyoser malzemeler elde edilmis ve dondurarak kurutulmuslardir. Elde
edilen biyoser malzemelerin karakterizasyonu yapilmistir. Azot gaz adsorpsiyonu ve
civa porozimetresi ile yiizey alani, gozenek capr ve gozenek boyut dagilimi, SEM

analizi ile yiizey yapisi incelenmistir. B. Sphaericus ve S. Cerevisae igeren biyoser
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malzemelerin yiizey alanlari sirayla 25,51 ve 26,71 m%/g, BET ortalama gozenek
caplart 8,5 ve 7,2 nm, gozenek hacimleri 0,051 ve 0,046 cm3/g, toplam
gozeneklilikleri % 45,2 ve % 41,3, civa porozimetresi ortalama gozenek caplar1 2,5
ve 4,7 um olarak belirlenmistir. SEM analizinde hiicre ve sporlarin malzemenin
makro gozeneklerinde ve ylizeyinde tutundugu goriilmistiir. Ayrica biyoser
malzemelerin depolama siiresince hiicre canlilik tayini yapilmistir. Dondurarak
kurutulan ve 4°C sicaklikta depolanan malzemelere, depolama siirecinin 6. ve 124.
giiniinde hiicre canlilik tayini yapilmis ve canli hiicre sayisinda ¢ok fazla azalma

olmadig1 saptanmistir [Soltman ve ark.,2003].

Raff ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, B. Sphaericus hiicre, spor ve
proteinleri TEOS silika matriks (silika tanecik boyutu 6 nm olan sivi nanasol) i¢ine
tutuklanip gozenek yapict sorbitol ilavesiyle hazirlanan biyoser malzemeler
dondurarak kurutulmustur. Malzemeler ile atik sudaki uranyum, bakir, aliiminyum,
kadmiyum ve kursunun giderilmesi incelenmistir. Hiicre tutuklu biyoser malzemenin
metal tutma kapasitesinin, spor veya protein tutuklu biyoser malzemenin metal tutma
kapasitelerinden daha fazla ( hiicre-biyoser metal tutma kapasitesi %70-%100, spor-
biyoser metal tutma kapasitesi %40-50) oldugu belirlenmistir. Biyoser malzemelere

adsorplanan metallerin desorpsiyonu sitrik asitle saglanmistir [Raff ve ark.,2003].

Nassif ve arkadaslarn tarafindan yapilan c¢alismada, silika jel i¢ine E.coli bakteri
tutuklanarak hazirlanan biyoser malzemelere hiicre aktivitesini artirict  katki
maddeleri (gliserol, poli vinil alkol, jelatin,fosfat bufer) ilave edilerek bu maddelerin
hiicre canliligina etkisi incelenmistir. En iyi sonuglar gliserol igeren biyoser
malzemede alimmistir. Bu biyoser malzemedeki hiicrelerin hazirlandiktan bir ay

sonra % 50’sinin canliligini korudugu belirlenmistir [ Nassif ve ark.,2003].

Fiedler ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, TEOS silika matriks igine
Aspergillus versicolor sporlart ve Rhodococcus rhodochrous hiicreleri tutuklanarak
hazirlanan biyoser malzemelerin mekanik dayanimi aliiminyum fiber ilavesiyle,
gbzenkliligi sorbitol ilavesiyle artirilmis ve malzemeler havada kurutulmustur.

Hazirlanan malzemelerle atik sudan fenol ve gesitli glikollerin (etilen glikol, dietilen
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glikol vs.) giderimi calisilmistir. Biyoser malzemelerdeki mikroorganizmalarin
canlilig1 Floresan Mikroskobu ile, gozeneklilik ve yiizey alan1 azot gaz adsorpsiyonu
ve civa porozimetresi ile yiizey yapist ise SEM cihazi ile yapilmistir. A. versicolor
tutuklu biyoser ile R. Rhodochrous tutuklu biyoser malzemelerin ylizey alanlar
sirayla 131,5 ve 113,1 m%/g, BET ortalama gdzenek caplar1 9,31 ve 9,26 nm, gozenek
hacmi 0,3058 ve 0,2619 cm3/g, toplam gozeneklilikleri % 60,2 ve % 54,6 olarak
belirlenmistir. A. versicolor tutuklu biyoser ile glikol giderimi % 70-100 araliginda
iken, R. Rhodochrous hiicreleri ile fenol giderimi %100’e ulastig1r gozlenmistir

[Fiedler ve ark.,2004].

Bahrami ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada, tetrametilortosilikat (TMOS) silika
matriks i¢ine Scchizosaccharomyces pompe maya hiicreleri tutuklanarak hazirlanan
biyoser malzeme ile kesikli sartlarda atik sudaki agir metallerin (Cd™, Zn™, Cu™),
siirekli sartlarda dolgulu kolonda Cd™ giderimi incelenmistir. Kesikli sartlarda
biyoser malzemenin adsorplama kapasitesi optimum pH= 6’da sirayla Cd"*> Zn"*
>Cu™ seklindedir. Kolon ¢alismasinda akis hizinin (0,2-0,430 ml/dakika) ve biyoser
tanecik boyutunun (45-225 um) Cd™ adsorpsiyona etkisi incelenmistir. Diisiik akis
hizinda ve kiigiik tanecik boyutlarinda kolonda biyoser malzemenin Cd™

adsorpsiyon kapasitesi daha biiyiiktiir [Bahrami ve ark.,2007] .

Chen ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada TMOS silika matriks igine
Pseudomonas luteola hiicreleri tutuklanarak hazirlanan biyoser malzemenin mekanik
dayanimi aljinat malzeme ilavesiyle saglanmis ve hazirlanan bu hibrit malzeme ile
atiksudaki Reaktif Red 22 azoboyanin giderimi incelenmistir. Kesikli adsorpsiyon
caligmalar1 5 kez tekrarlanmasi sonucunda, serbest haldeki hiicrelerin % 54’niin,
tutuklu hiicrelerin ise % 82°nin canliligini korudugu goézlenmistir. SEM analizi ile
silika-aljinat biyoser malzemenin makrogdzenekli yapist gozlenmistir. Serbest
hiicrelerle Reaktif Red 22 giderimi % 70 civarindayken, biyoser malzeme ile %

100’e ulastig1 belirlenmistir [Chen ve ark.,2007].
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U. Soltmann ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, TEOS silika matriks igine
cesitli algler (Chlorella vulgaris,Haematococcus pluvialis, Botryococcus braunii ve
Nannochloropsis) ve bakteriler (Pseudomonas fluorescence ve Rhodococcus ruber)
tutuklanarak ~ farkli  biyoser malzemeler hazirlanmis ve  dondurularak
kurutulmuslardir. Alglerle hazirlanan biyoser malzemelerin hazirlandiktan sonraki
4°C sicakliktaki depolama siirecinde hiicre canliliklari incelenmis ve 25 giin sonra da
hiicrelerin yaklasik % 80-100 civarinda canliliklarin1 korudugu belirlenmistir. SEM
analiziyle malzemelerin ylizeyinde c¢ok kiiclik gdzeneklerin, matriks i¢ine dogru
makro gozenekler icerdigi gozlenmistir. Bakterilerle hazirlanan biyoser malzemelerle
glukoz tiiketimi arttik¢a canli kalma yiizdesinin tiiketilen glukoz cinsine ve miktarina

bagli olarak 7-50 kat araliginda arttig1 gézlenmistir [Soltman ve ark.,2008].

Yukarida yer alan bilgiler 1s1ginda bu calismada, TEOS silika matriks igine
S.cerevicae hiicre ve sporlart tutuklanarak hazirlanan biyoser malzemenin
karakterizasyonunu yapmak ve bu malzemeler ile reaktif tekstil boyalarinin

gideriminin incelenmesi amaglanmugtir.
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6. DENEYSEL YONTEM

Yapilan deneysel ¢aligma ii¢ asamadan olusmaktadir.

6.1. Biyoser Malzeme Hazirlama

Bu asamada oOncelikle biyoser malzemeyi iki alt bileseni olan nanasol ve

biyobilesen hazirlanmaistir.

6.1.1. Nanasol hazirlama

Bu asamada biyoser malzemenin birinci ana bileseni olan seramik yapi tiretilmistir.
Bu amagla, bir erlene 10 ml tetractoksilan konularak iizerine 20 ml HCI ve 40 ml
etanol ilave edilerek 150 rpm hizda c¢alkalamali su banyosunda 21+2°C sicaklikta 20
saat siireyle karigtirma islemine tabii tutulmustur. Daha sonra erlene 55ml saf su
ilave edilip sistemden hava gecirelerek karisgimdaki etanoliin uzaklagtirilmasi
saglanmistir. Elde edilen nanasol etiivde 90°C sicakliktal2 saat siireyle bekletilerek
kurutulmugtur. Kurutulan nanasoliin tanecik boyutu elek analizi ile 355 pum olarak

belirlenmistir (Resim 6.1).

Resim 6.1. Kurutulan nanasol
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6.1.2. Biyobilesen hazirlama

Bu asamada biyoser malzemenin ikinci bileseni olan Sacchatromyces cerevisia hiicre

kiiltiirii ve sporlar1 hazirlanmigtir.

Saccharomyces cerevisae sporlarinin hazirlanmasi

Spor olarak ticari ekmek mayasi kullanilmistir. 1 g Saccharomyces cerevisae 100 ml
%0,85’lik (m/v) NaCl c¢ozeltisi ile yikanip mavi bant siizge¢ kagidinda filtrasyon
islemine tabii tutulmustur. Vakum altinda 1 saat kurutulduktan sonra 10 ml

%0,85’lik NaCl ¢ozeltisine konup 4°C’de buzdolabinda saklanmistir.

Saccharomyces cerevisae hiicrelerinin hazirlanmasi

Mikroorganizma 4°C’de buzdolabinda egik agar iizerinde muhafaza edilmistir. Agar
ortami, 100 ml saf suda 0,5 yeast ekstrakt, 2 g pepton, 2 g glukoz, 0.55 g malt
ekstrakt, 2 g agar ¢oziilerek hazirlandi. Cozeltiden 5’er ml alinarak deney tiiplerine
konup agizlar1 pamukla kapatildi ve bir beher i¢inde otoklavda 121°C’de 30 dk
sterilize edildi. Sterilize edilen deney tiipleri tezgah lizerinde hafif egik sekilde bir
gece bekletilerek agar ortaminin egik ylizey olusturacak sekilde katilagsmasi saglandi.
Alinan S.cerevisae sterilize edilmis 6ze yardimiyla deney tiiplerindeki yeni agar
ortamlar1 iizerine asilanmis ve mikroorganizmanin biiyiimesi i¢in 30°C’de 48 saat

stireyle inkiibatorde bekletilmistir.

Mikroorganizmanin 6n aktiflestirilmesi islemi igin, 100 ml saf suda 0,5 g yeast
ekstrakt, 2g pepton, 2 g glukoz, 0,5 g malt ekstrakt coziilerek hazirlanan sivi
ortamdan 5 ml deney tiipiine almip icine 0Oze ile egik agar iizerindeki
mikroorganizma konmustur. Deney tiipliniin agz1 pamukla kapatilip 1 giin 30°C’de
inkiibatorde bekletilmistir. Ureme ortami, 100 ml saf suda 5 g glukoz, 1,2 g KH,POy,
0,5 g NH4SOy4, 0,1 G MgS04.7H,0, 0,5 g yeast ekstrakt, 0,5 g CaCl ¢oziiliip pH
degeri 1 M H, SOy ile 4.5’e ayarlanarak hazirlanmis ve otoklavda 30 dakika 121

°C’de sterilize edilmistir.  On aktiflesmesi tamamlanan mikroorganizma biiyiime
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ortamina eklenerek 30°C’de 440 rpm karistirma hizinda 20 saat siireyle manyetik

karistiricida karistirilmastir.

Saccharomyces cerevisae hiicrelerinin biiyiime kinetigi ¢alismasi

S.cerevisae biiylime ortaminda kesikli sartlarda 30°C’de 440 rpm karistirma hizinda
50 saat siireyle manyetik karistiricida karistirilirken belirli zaman araliklarinda
ortamdan numune alinarak UV spektrofotometresinde 600 nm dalga boyunda 0-2
absorbans araliginda absorbans degerleri okunmustur.  Absorbans okumalari
yapilirken numuneler 1/10 oraninda saf su ile seyreltmeler yapilmistir. Absorbans ile
biyokiitle arasindaki baginti kuru kiitle tayini (EK-3) ile belirlenmis ve buradan
biyokiitle miktarina (g/L) gecilmistir. Zamana kars1t biyokiitle degerleri grafige

gecirilerek S. cerevisae i¢in biliylime egrisi elde edilmistir (Resim 6.2).

6.1.3. Biyoser malzemenin hazirlanmasi

Bu asamada nanasol ve biyobilesen (S.cerevisae spor- hiicre kiiltiirii) belli oranda
karistirilarak biyoser malzeme elde edilmistir. Bu amagla 140 ml nanasol, 40 ml
spor/hiicre kiiltiirii ve 20 ml gozenek artirict olarak gliserol karistirilmig ve karisimin
pH’1 1M NaOH ile 4,5’tan 7’ye ¢ikarilmigtir. Daha sonra 48 saat siireyle derin
dondurucuda (Argelik) -15 — -20°C sicaklik araliginda bekletilmistir. Daha sonra
hazirlanan sporlu ve hiicre kiiltiirlii biyoser malzemenin bir kismi1 72 saat siireyle
Liyofilizatérde (Christ/Alpha 2-4/LD) 200mbar vakum altinda -80 °C sicaklikta
kurutulmustur. Malzemelerin diger kismi ise etiivde 35 °C’de 72 saat slireyle
kurutulmustur. Kurutulan S.cerevisae spor-biyoser ve hiicre kiiltiiri-biyoser
malzemelerin tanecik boyutlar1 elek analizi ile sirasiyla 710 um ve 1 mm olarak
belirlenmistir. Hazirlanan malzemeler (Resim 6.2.) daha sonra kullanilmak iizere

derin dondurucuya konulmustur.
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(a) (b)
(© (d)

Resim 6.2. Hazirlanan biyoser malzemeler (a) SBO: Etlivde kurutulan S. cerevisae

spor biyoser, (b) SBF: Liyofilizatérde kurutulan S. cerevisae spor
biyoser, (¢) HBO: Etiivde kurutulan S. cerevisae hiicre kiiltiirlii biyoser,
(d) HBF: Liyofilizatorde kurutulan S. cerevisae Hiicre Kiiltiirlii Biyoser)

6.2. Biyoser Malzemenin Karakterizasyonu

Hazirlanan biyoser malzemeler i¢in yiizey yapisinin belirlenmesi, hiicre canliligi
tayini, gozeneklilik boyut dagilimi ve yilizey alani belirleme gibi karakterizasyon

calismalar1 yapilmstir.
6.2.1. XRD analizi
Hazirlanan kuru nanasol ile biyoser malzemelerin kristalografik analizleri X-Ray

Difraktometre cihazi ( XRD-RIGAKU D/MAX 2200/PC) ile yapilmustir. Analizlerde
2-teta ag1 araligi 10-90° araliginda olup tarama hizi1 2°/dakika’dir.
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6.2.2. Yiizey yapisi incelemesi

Hazirlanan biyoser malzemelerin ylizey yapilar1 Taramali elektron Mikroskobu
(SEM-Zeiss Evo 50 EP) ile yapilmistir. SEM analizi i¢in Once yaklagik 1 cm
capindaki numune diski biyoser malzeme lizerine bastirilarak numunenin yiizeye
tutunmasi saglanmis ve daha sonra numune yiizeyi 0,1mbar vakum altinda altinla
kaplanmistir. Yiizeyi altinla kaplanan diskler SEM cihazina yerlestirilerek yiizey

goriintiileri incelenmistir.,

6.2.3. Hiicre canhlik tayini

Hiicre canlilik tayini i¢in Lazer Taramali Konfokal mikroskobu (Zeiss LSM 510
Konfokal Lazer Taramali Mikroskop) ile yapilmistir. Canli/6lii hiicre ayrimin
yapabilmek i¢in L7007 hiicre canlilik tayin kiti kullanilmistir. Bu kit, canli hiicreleri
yesile boyayan SYTO 9 ve 6lii hiicreleri kirmiziya boyayan probidyum iyodiir boyar
maddelerinden olugmaktadir. Canli/6lii hiicre tayini i¢in, spor ve hiicrekiiltiirii igeren
biyoser malzemelerden 0,1’er gram alinarak 25 ml kiitlece %0,85°1lik tuzlu sudaki
siispansiyonlar1 hazirlanmis ve 10000 devird/dk hizla 15 dakika santrifiijlenmistir.
Sivi kisim atilip katt kisim tekrar 25 ml %0,85’lik tuzlu suya konulmustur.
Numuneler 1 saat siireyle oda sicakliginda inkiibe edildikten sonra 10000 devir/dk
hizla 15 dakika santrifiijlenmistir. Sivi kisim atilip kati kissm 10 ml %0,85’lik
(kiitlece) NaCl tuz cozeltisiyle karistirilmistir. Daha sonra canlilik tayin kitindeki
SYTO 9 ve probidyum iyodiir boyar maddeleri mikrofiij tiiplerde esit hacimlerde
karistirilip biyoser siispansiyonlar ile siispansiyonun her ml’si i¢in 3ul olacak sekilde
karistirilmistir. Karigimlar karanlik ortamda 15 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Bu
islemden sonra her siispansiyondan 5’er ul numune slaytlar {izerine alinarak Floresan

mikroskobunda incelenmistir.
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6.2.4. Yiizey alam1 ve gozenek boyut dagilim analizi

Biyoser malzemelerin yiizey alani ve gdzenek g¢ap1 ve gozenek hacmi Azot gaz
adsorpsiyon cihazi( Quantochrome Quantosor SI) ile, toplam gozeneklilik gdzenek
yapist Civali Porozimetre cihazi ile yapilmistir. Azot gaz adsorpsiyon cihazi ile
analiz Oncesinde numuneler yaklasik 60°C sicaklikta yiizey temizleme islemine
(degaz islemi) tabii tutulmus, daha sonra azot gaz adsorpsiyonu islemiyle biyoser
malzemelerin yiizey alani, gdzenek cap1 ve hacmi belirlenmistir. Civali porozimetre
cihazinda ise, 50000 psia basinca kadar civa adsorplayan malzemenin toplam

gbzeneklilik yiizdesi ve gozenek boyut dagilimi belirlenmistir.

6.3. Biyosorpsiyon Deneyleri

Biyosorpsiyon calismasinda tii¢ cesit reaktif boyanin Liyofilizatérde kurutulan
S.cerevisae spor-biyoser, S. cerevisae hiicre kiiltiirii-biyoser ve kati nanasol ile

biyosorpsiyonu incelenmistir.

6.3.1. Reaktif boyalarin hazirlanmasi

Ankara’da kurulu Aytemizler Tekstil Fabrikasi’'ndan alinan ve Everzol Chemical
Industrial Corporation iiretimi olan boyalar renk indekslerine (C.I.) gore sirasiyla
Reaktif Oranj 16 (M.A.=617,528 g/mol; molekiiler yapisi: CyoH;7N3Na;O1;S3),
Reaktif Blue 21 (M.A.=576,1 g/mol; molekiiler yapis1:CuPc(SO3H),3(CgHgO4S,N),.
») ve Reaktif Yellow 176 (molekiiler yapis1 ve kiitlesi bilgilerine ulagilamamigtir)’dir.
Boyalarin 1g/L’lik stok ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Bu stok ¢dzeltilerden 100 ppm’lik
¢ozeltiler hazirlanmis ve UV Spektrofotometresinde (T80+ UV/Vis. Spekt.-PG Inst.
)spektrumlart ¢ekilerek ¢alisma dalgaboylari belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla
Reaktif Oranj 16 i¢in 530 nm, Reaktif Blue 21 i¢in 665 nm ve Reaktif Yellow 176
i¢in 465 nm olarak dl¢iilmiistiir (Ek.1). Olgiilen bu dalgaboylari boyalarin maksimum
calisma dalgaboylanidir. Literatiirde bu boyalara ait ¢alisilan dalgaboylar1 sirasiyla
Reaktif Oranj 16 i¢in 420 nm [Karapmar ve ark., 2003], Reaktif Blue 21 i¢in
maksimum 660 nm [Xue ve ark, 2009] ve Reaktif Yellow 176 i¢in 400 nm [Ozdemir
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ve ark, 2003] olarak belirlenmistir. Goriildiigli gibi Reaktif Blue 21’in ¢alisma dalga
boyu literatiire uyarken, Reaktif Oranj 16 ve Reaktif Yellow 176 ‘nin ¢aligma
dalgaboyu literatiirden farklidir. Bunun nedeni literatiirde Reaktif Reaktif Oranj 16
ve Reaktif Yellow 176 i¢in maksimum g¢alisma dalgaboyunda c¢alisilmamis olmasi

olabilir.

Caligma dalgaboylar1 belirlendikten sonra, 5-320 ppm araliginda farkli derisimlerde
standart ¢ozeltiler hazirlanarak UV Spektrofotometresinde absorbanslar1 olgiilerek
kalibrasyon grafikleri ¢izilmistir (EK.2).

Reaktif boyalarin biyosorpsiyon deneyleri kesikli ve siirekli sartlarda yapilmistir.
6.3.2. Kesikli biyosorpsiyon deneyleri

Kesikli biyosorpsiyon sartlarinda, dncelikle kinetik ¢alisma yapilmistir. Daha sonra
boya derisimi, adsorplayici kati kiitlesi, pH ve sicaklik gibi parametrelerin

biyosorpsiyon iizerine etkileri incelenmistir.

Kinetik calisma

Bu amagla, 100 ppm derisiminde 100’er ml boya ¢ozeltileri hazirlanip 250 ml’lik
erlenlere konmus ve iizerine 0,1 g¢ numune ( nanasol, SBF, HBF, SBO, HBO) ilave
edilip agizlar1 aliiminyum folyo ile kapatilarak 150 rpm hizda 30°C sicaklikta galisan
calkalamali su banyosuna konulmustur. Bir giinliik siire i¢erisinde 2’er saatlik zaman
dilimlerinde boya cadzeltilerinden numuneler alinarak UV Spektrofotometresinde
absorbanslar1  Ol¢iilmiis; kalibrasyon grafikleri yardimiyla boya derigimleri
belirlenmistir. Daha sonra zamana kars1 boya derismleri grafige gecirilerek kinetik

egrileri elde edilmistir.
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Bova derisiminin biyvosorpsiyona etkisinin incelenmesi

5-640 ppm derisim araliginda 100’er ml boya c¢ozeltileri hazirlanarak 250 ml’lik
erlenlere konulmus ve {izerine 0,1 g numune (nanasol, SBF, HBF, SBO, HBO) ilave
edilip agizlar1 alliminyum folyo ile kapatilarak 150 rpm hizda ve 30 °C sicaklikta
calisan calkalamali su banyosunda konulmustur. Kinetik caligmada belirlenen 8
saatlik denge siiresi sonunda boya cadzeltilerinden numuneler alinarak UV
Spektrofotometresinde absorbanslar1 Olgiilmiis; kalibrasyon grafikleri yardimiyla
boya ¢ozeltilerinin denge derigimleri belirlenmistir. Daha sonra adsorplayici katinin
birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 belirlenmis ve baslangic

derisimlerine kars1 grafige gecirilerek adsorpsiyon izotermleri elde edilmistir.

Adsorplayici kiitlesinin biyosorpsiyona etkisinin incelenmesi

250 mI’lik erlenlerde 100 ppm derisimde 100ml boya ¢ozeltileri hazirlanip tizerlerine
0,1-0,6 g araliginda degisen kiitlelerde numune (nanasol, SBF, HBF, SBO, HBO)
konulmus ve erlen agizlar1 aliminyum folyo ile kapatilmistir. Erlenler 150 rpm hiz
ve 30°C sicaklikta ¢alisan calkalamali su banyosuna konulmustur. 8 saat sonunda
boya c¢ozeltilerinden numuneler almarak UV Spektrofotometresinde absorbanslari
Olciilmiis; kalibrasyon grafikleri yardimiyla boya derigimleri belirlenmistir. Daha
sonra adsorplayici kiitlesine kars1t adsorplayict katinin birim kiitlesi basina
adsorplanan madde miktar1  grafige gecirilerek adsorpsiyon izotermleri elde

edilmistir.

Bova c¢ozeltisi pH’1nin biyosorpsiyona etkisinin incelenmesi

250 ml’lik erlenlerde 100 ppm derisimde 100ml boya ¢ozeltileri hazirlanip pH-metre
ile pH’lant 6l¢iilmiis ve 6-7 araliginda oldugu goriilmistir. Cozelti pH’lar1 1M
H,SO4 ve 1M NaOH kullanilarak 1-12 araliginda degisen degerlere ayarlanmustir.
Cozeltilere 0,1 g numune (nanasol, SBF, HBF, HBO, SBO) konulmus ve erlen
agizlar1 aliminyum folyo ile kapatilmigtir. Erlenler 150 rpm hiz ve 30°C sicaklikta
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calisan calkalamali su banyosuna konulmustur. 8 saat sonunda boya ¢adzeltilerinden
numuneler alinarak UV Spektrofotometresinde absorbanslar1 6lgiilmiis; kalibrasyon
grafikleri yardimiyla boya derisimleri belirlenmistir. Daha sonra boya ¢ozeltisi
pH’ma kars1 adsorplayict katinin birim kiitlesi bagina adsorplanan madde miktari

grafige gecirilerek adsorpsiyon izotermleri elde edilmistir.

Bovya cozeltisi sicakliginin biyosorpsiyona etkisinin incelenmesi

250 ml’lik erlenlerde 100 ppm derisimde 100ml boya c¢ozeltileri hazirlanip
tizerlerine 0,1 g numune (nanasol, SBF, HBF, HBO, SBO) konulmus ve erlen
agizlar1 aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Erlenler 140 rpm hizda ve 15-50 °C
araliginda degisen sicakliklarda calisan calkalamali su banyosuna konulmustur. 8
saat sonunda boya cadzeltilerinden numuneler alimarak UV Spektrofotometresinde
absorbanslart  Ol¢lilmiis; kalibrasyon grafikleri yardimiyla boya derisimleri
belirlenmistir. Daha sonra boya ¢ozeltisi sicakligina kars1 adsorplayici katinin birim
kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 grafige gegirilerek adsorpsiyon izotermleri

elde edilmistir.

6.3.3. Siirekli biyosorpsiyon deneyleri

Calismanin gergeklestirildigi dolgulu kolon sistemi Sekil 3.4.3.1°de verilmistir.

Dolgulu Kolon
Antilacak boyali su tanki L v
1 % Filtre
N\ Aritilan boyal1 su tanki
Peristaltik pompa

Sekil 6.1. Dolgulu kolon sisteminin akis semast
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Resim 6.3. Dolgulu Kolon Calisma sistemi

Siirekli kosullarida boya biyosorpsiyon deneylerinin gerceklestirildigi kolon 1,5 cm
i¢ ¢capinda ve 20 cm yiiksekligindedir. Kolonun yatak yiiksekigi 14 cm’dir. Kolonun
tabaninda 16-20pm capinda gozeneklere sahip bir filtre bulunmaktadir. Filtre
iizerinde adsorplayici kati bulunmaktadir. Boya ¢6zelti tanki olarak 2 litrelik erlenler
kullanilmigtir.  Aritilacak boyali su kolona bir peristaltik pompa (Masterfleks
Console Drive- Cole Parmer 751810) ve hortum yardimiyla gonderilmektedir.
Artilan boyali su ise kolonun iist kismindan yine bir hortum vasitasiyla 2 litrelik
erlene alinmaktadir.Boyali suyun akis hizi, kronometre ile siire tutularak ¢ikistaki

erlende belli zaman araliginda toplanan boyali su hacmi 6l¢iilerek belirlenmistir.
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Dolgulu kolon ¢alismalarinda, 6ncelikle giristeki erlene 100 ppm derisiminde boya
cozeltisi hazirlanmistir. Kolona 4 cm yatak yliksekliginde olacak sekilde 6 g
nanasol, 3 g HBF, 3g SBF, 3 g SBO veya 3 g HBO malzeme konulmustur. Boya
cozeltileri 3,3 ml/dk. Akis hiziyla kolana gonderilerek aritilmis sekilde kolondan
cikis erlenine alinmistir. Belirli hacimlerde toplanan boya ¢ozeltilerinden numuneler
almarak UV Spektrofotometresinde absorbanslari dl¢tilmiistiir. Kalibrasyon grafikleri
yardimiyla denge derisimleri belirlenmistir. Normalize edilmis kolon ¢ikis derisimi

(C/Cy), zamana kars1 grafige gegirilerek sigrama egrileri elde edilmistir.
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7. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA
7.1. Nanasolde Silika Tanecik Boyutunun Belirlenmesi

S1v1 nanasoliin hazirlandig1 giin igerisinde silika tanecik boyutu 6l¢iilmiis ve hacimce
%100’unun silika tanecik boyutu 5,4 nm olarak belirlenmistir (Sekil 7.1). Sivi
nanasoliin silika tanecik boyutu, hazirlandiktan 10 giin sonra Olciildiigiinde ise
hacimce %100’unun 11,32 nm oldugu goriilmistiir (Sekil 7.2). Tanecik boyutundaki
artls, zamanla nanasoliin jellesmesine bagli olarak icindeki silika taneciklerinin
biraraya gelerek kiimelesmesinden kaynaklanmaktadir. Silika taneciklerinin biraraya
gelmesiyle de hiicrelerin tutuklandigi silika matris ag yapist olusmaktadir.
Literatiirde, s1vi nanasoliin hazirlandig1 giin i¢indeki silika tanecik boyutu ortalama 6

nm’dir [Soltman ve ark. 2003]. Dolayisiyla elde edilen deger literatiirle uyumludur.

Size Distribution by Volume
GO R S R TEREEEE RS S .
;\: 20 .....................................................................................
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=]
>° T} R B R
0 : i t t i
0.1 1 10 100 1000 10000

Size (d.nm)

Record 26: Nanosol-01 1‘

Sekil 7.1. Nanasoliin i¢indeki silika tanecik boyutu (1. giin)
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Size Distribution by Volume

0.1 1 10 100 1000 10000
Size (d.nm)

Record 36: Nanosol 10 1‘

Sekil 7.2. Nanasoliin i¢indeki silika tanecik boyutu (10. giin)

7.2. Nanasol ve Biyoser Malzemelerin XRD Analiz Sonuglari

Gerek kuru nanasoliin gerekse biyoser malzemelerin XRD garafikleri incelendiginde,
tiim malzemelerin 2 teta=20-25° civarinda silikaya (SiO; ) ait tek bir pik verdikleri
ve dolayisiyla malzemelerin amorf yapida olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.2.1).
Silika pikinin siddeti nanasol i¢in 250 civarinda iken, biyoser malzemelerin siddeti
300-400 civarindadir. Pik siddetindeki artis, silika matris i¢ine tutuklanan hiicre ve
sporlarin besi ortami i¢erisinde yer alan sodyum, potasyum,kalsiyum ve magnezyum
tuzlarindan kaynaklanabilir. Literatiirde malzeme karakterizasyonu i¢in XRD analizi
tek bir ¢alismada yer almistir. Bu ¢alismada da 2 teta=30-35° civarinda silikaya ait
siddeti 1800 civarinda olan tek bir pik elde edilmistir ve buna bagli olarak
malzemenin amorf yapida oldugu belirtilmistir [Chernev ve ark., 2006]. Silika piki
siddetinin bu caligmada elde edilen degerden farkli olmasi da silika matris ig¢inde

organik bilesen olarak hiicre yerine Ca-aljinat olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.3. Nanasol ve Biyoser Malzemelerin XRD Analiz Sonuglar1

Tiim XRD verileri Ek-1’de verilmistir.
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7.3. Biyobilesenin (S.cerevisae Hiicre Kiiltiirii) Bityiime Kinetiginin Belirlenmesi

Kinetik ¢alisma ile S.cerevisae hiicre kiiltiiriiniin biiylime egrisi elde edilmistir (Sekil
7.4). Bliylime egrisine gore, hiicre kiiltiiriiniin maksimum ¢ogaldig1 siire 20. saattir.
Dolayisiyla biyoser malzeme {iretimi i¢in ortamdan hiicre biliyiime siirecinin 20.

saatinde kiiltiir alinmistir. Literatiirde bu siire 19. saat olarak belirlenmistir [Tosun,
2005].

7
6 |
3°
: |
H 3 |
2
8 2|
1 _
0 T T T
0 10 20 30 40
zaman(saat)

Sekil 7.4. S.cerevisae hiicre biiylime egrisi

Hiicre biiyiime kinetigine ait kuru kiitle tayini hesab1 EK-3’de, kuru kiitle tayini igin

kalibrasyon egrisi Ek-2’de verilmistir.
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7.4. Biyoser Malzeme Karakterizasyonu

7.4.1. Yiizey yapisi incelemesi

Farkli kurutma kosullarinda (etiiv ve liyofilizatér) kurutulan HBF, SBF, HBO ve

SBO malzemelerin ylizey yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir (Sekil 7.5, 7.6, 7.7.,7.8.,7.9,7.10, 7.11, 7.12).

2Hm Mag = 15.00 K XEHT = 25.00 kv Signal A = SE1 Sample ID = H-Bio-F

Sekil 7.5. Liyofilizatorde kurutulan HBF malzemenin hazirlandiktan 10 giin sonraki

SEM goriintiisii
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pm™

— Mag = 20.00 KX EHT = 15.00 kV  Signal A = SE1 Sample ID = HBF

Sekil 7.6. Liyofilizatérde Kurutulan HBF malzemenin hazirlandiktan 60 giin sonraki

SEM gortiintiisii

(\3 -

: e v L ;
Mag = 15.00 K XEHT = 25.00 k¥  Signal A = SE1 sample ID = H-Bio-0

s

Sekil 7.7. Etiivde kurutulan HBO malzemenin hazirlandiktan 10 giin sonraki SEM
goruntusu
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*

Aum

Mag = 20.00 KX EHT = 15.00 kv Signal A = S5E1 Sample ID = SBF

Sekil 7.8. Etiivde kurutulan HBO maklzemenin hazirlandiktan 60 giin sonraki SEM
goruntusu

um Mag = 15.00 K XEHT = 25.00 kY Signal A = SE1 sample ID = S-Bio-0

Sekil 7.9. Etiivde kurutulan SBO malzemenin hazirlandiktan 10 giin sonraki SEM
goruntusu
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Mag = 20.00 K X EHT =15.00 kY Signal A = SE1 Sample ID = SBF

Sekil 7.10. Etiivde kurutulan SBO malzemenin hazirlandiktan 60 giin sonraki SEM
goruntusu

Tum Mag = 15.00 K XEHT = 25.00 k¥  Signal A = SE1 sample ID = S-Bio-F

Sekil 7.11. Liyofilizatérde kurutulan SBF malzemenin hazirlandiktan 10 giin sonraki
SEM goriintiisii
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— Mag = 20.00 K X EHT = 15.00 kV  Signal A = SE1 Sample ID = SBF

Sekil 7.12. Liyofilizatérde kurutulan SBF malzemenin hazirlandiktan 60 giin sonraki
SEM gortintiist

Yukaridaki SEM goriintiileri digindaki goriintiiler EK-4’de verilmistir.

Malzemelerin hazirlandiktan 10 giin ve 60 giin sonraki SEM goriintiileri
incelendiginde, S.cerevisae spor ve hiicrelerin silika matrisin yiizeyine tutundugu
gbzlenmektedir. Hiicre ve sporlarin boyutlar1 3-5 um arasinda degisirken, malzeme
ylzeyinde goézenekler mikro ve mezo yapida oldugundan hiicreler yiizeye ¢ok az
tutunmuglar; genelde yapt igine gOmiilmiis veya daha i¢ kisimlardaki
makrogo6zeneklere yerlesmislerdir. Hiicrelerin yapi i¢ine gomiildiigii de de
goriilmektedir Ancak malzeme i¢ yapisindaki makro gozenekleri SEM ile gormek

miimkiin degildir.

Malzeme Ozellikle liyofilizatorde kururken yilizeyde soguma hizi yiiksek oldugundan
kiigiik buz kristalleri ve buna bagl olarak mikro ve mezo gozenekler olugmakta; i¢
kisimlara gidildik¢e soguma hizi yavasladigindan biiyiik buz kristalleri ve buna bagl
olarak makro gozenekler olugsmaktadir. Etiivde kurutulan malzemelerin yiizeyindeki

gozeneklerin kiiglik olmasi, kuruma siirecinde malzemenin gozeneklerindeki suyu
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kaybetmesi sonucu gozeneklerin biiziilmesinden kaynaklanmaktadir. Literatlirde yer

alan ¢alismalar da bu sonucu dogrulamaktadir [Soltman ve ark., 2008].

Sekil 7.12°de goriilen liyofilizatdde kurutulan spor biyoser malzemenin (SBF)
ylizeyinde bulunan sporun tomurcuklandigi goriilmektedir. Bu, hiicre kiiltiirli
biyoser malzemelerde (HBF,HBO) gozlenmemektedir. Bu durum, sporlarin hiicre
kiiltiirine gbére uzun depolama sartalarina karsi daha dayanikli olduklarint ve
cogalma gibi aktivitelerini de devam ettirebildiklerini gostermektedir. Literatiir

caligmalar1 da bunu ortaya koymustur [Soltman ve ark., 2008].

7.4.2. Hiicre canhlik tayini

Etivde ve Freeze Dryerda kurutulan S.cerevisae spor ve hiicre-biyoser

maklzemelerin yapisindaki hiicre ve sporlarin hazirlandiktan 7 giin sonraki

canliliklarina ait floresan mikroskobu goriintiileri asagida verilmistir (Sekil 7.13,

7.14,7.15,7.16,7.17,7.18, 7.19, 7.20).

Sekil 7.13. Liyofilizatérde kurutulan SBF biyoseri hazirlandiktan 10 giin sonraki
floresan mikroskobu goriintiisii
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Sekil 7.14. Liyofilizatérde kurutulan SBF hazirlandiktan 60 giin sonraki floresan

mikroskobu goriintiisii

Sekil 7.15. Etlivde kurutulan SBO biyoserinn 10 giin sonraki floresan mikroskobu

goruntiisu
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Sekil 7.16. Etiivde kurutulan SBO biyoserin hazirlandiktan 60 giin sonraki floresan
mikroskobu goriintiisii

Sekil 7.17. Etiivde kurutulan HBO biyoserin 10 giin sonraki floresan mikroskobu
goruntusu



74

Sekil 7.18. Etlivde kurutulan HBO biyoserin hazirlandiktan 60 giin sonraki floresan
mikroskobu goriintiisii

Sekil 7.19. Liyofilizatorde kurutulan HBF biyoserin 10 giin sonraki floresan

mikroskobu goriintiisii
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Sekil 7.20. Liyofilizatérde kurutulan HBF biyoserin hazirlandiktan 60 giin sonraki
floresan mikroskobu goriintiisii

Yukaridaki Floresan mikroskobu disindaki goriintiiler EK-5’de verilmistir.

Malzemelerin hazirlandiktan 10 giin ve 60 giin sonraki Floresan mikroskobu
goriintiilerinde yer alan yesil renkli yapilar canli hiicreleri, sari- turuncu renkli
yapilar 6lii hiicreleri ifade etmektedir. Goriildiigii gibi, genel olarak 60 giin sonra
malzemelerdeki 6lii hiicre sayisinda artis olmustur. Bu durum, kurutma ve depolama
sirasinda malzeme gozeneklerindeki suyun buharlasarak azalmasiyla, hiicrelerin

aktivitelerini yitirmesinden kaynaklanmaktadir.

Malzemelerin hazirlandiktan 60 gilin sonraki Floresan Mikroskobu goriintiileri
incelendiginde, hiicre ve sporlarin miktarlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Bu da
gozeneklerdeki su molekiillerinin kurutulma ve depolama sirasinda buharlagarak
azalmasindan ve dolayisiyla hiicre aktivitesinin yavaslamasindan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde hiicre canlilig1 {izerine yapilan calismalarda, farkli peryotlarda hiicre

canlilig1 tayini yapilmustir. E. coli bacterilerin biyoser i¢indeki canliligt 15 ve 30
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giinliik depolama sonucunda belirlenmis ve 15 giin sonra bakterilerin % 65’inin, 30

giin sonra ise % 40’mnin canliligini koruyabildigi gézlenmistir [Nassif ve ark., 2003].
7.4.3. Yiizey alani ve gozeneklilik analizi

Kati1 nanasol ile S.cerevisae spor ve hiicre-biyoserlerin civali porozimetre ve azot gaz
adsorpsiyon cihazi ile yiizey alan1 ve gozenekliligine ait elde edilen veriler Cizelge

7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Nanasol ve biyoser malzemelerin yiizey alani ve gdzeneklilikleri

Ozelik Birimi | Nanasol | HBF |HBO | SBF |SBO
Yiizey alanmi mz/g 696,7 52,3 43,2 64,7 35,8
(Azot gaz adsorpsiyonu )

Gozenek Hacmi cm’/ g 10,32 0,067 | 0,013 | 0,084 | 0,010
(Azot gaz adsorpsiyonu)

BET ort. gézenek ¢ap1 nm 1,83 2,84 2,01 1,88 1,96

(azot gaz adsorpsiyonu)

Ortalama gbdzenek cap1 nm 4,93 14,28 | 15,05 | 13,2 12,5

(civa porozimetresi)

Gozeneklilik % 7,42 1,77 12,25 3,92 |231

(civa porozimetresi)

Cizelge incelendiginde, malzemelerin azot gaz adsorpsiyonu ile belirlenen yiizey
alaninin nanasolden biyoser malzemelere gegerken 696,7 m%/g’dan 43,2 m%/g’a
azaldigr gozlenmektedir. Bu durum, silika yap1 i¢cine ve gozeneklere S.cerevisae
hiicre ve sporlarin girmesi sonucu yiizey alanini kii¢iiltmesidir. Literatiirde malzeme
yluzey alan1 ve gozenekliligyle ilgili yapilan c¢alismalarda bulunan ylizey alani
degerleri, kullanilan inorganik matris, biyobilesen ve gozenek yapict katkilarin
¢esidine gore 25-160 m*/g arasinda degismektedir [Soltman ve ark 2003, Nassif ve

ark., 2003]. Biyoser malzemelerin ylizey alanlarinin literatiirden farkli olamasi, yine
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kullanilan silika matris ¢esidi, hiicre ¢esidi ve gozenek yapict katkilarin farkh

olmasindan kaynaklanabilir.

Malzemelerin azot gaz adsorpsiyonu ile mikro gozenekli yapisi belirlenmistir.
Malzemelerin ortalama gozenek caplari nanasolde 1,83 nm iken, biyoser
malzemelerde 1,88-2,84 nm arasinda degismektedir. Goriildiigii gibi nanasolden
biyoser malzemelere gecerken gdzenek caplarinda ¢ok az bir artma olmustur. Buda
gozeneklerdeki su  molekiillerinden  kaynaklanabilir.  Literatiirde  biyoser
malzemelerin gézenek c¢aplar1 ortalama 7-9 nm arasinda degismektedir [Soltman ve
ark 2003, Nassif ve ark., 2004]. Civa porozimetresi ile malzemelerin mezo ve makro
gbzenekliligi belirlenmistir. Nanasoliin ortalama gozenek capt 4,93 nm iken, biyoser
malzemelerin 4,93-14,28 arasinda degismektedir. Bu durum, biyoser malzeme
gozeneklerine giren S.cerevisae hiicre ve sporlarindan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde biyoser malzemelerin civa porozimetresi ile ortalama gbdzenek caplar
2,5-4,7 um arasinda degismektedir [Soltman ve ark., 2003]. Azot adsorpsiyonu ve
civa porozimetresi ile belirlenen gozenek caplarin literatiirden farkli olmasi,
biyoser malzemelerin hazirlanma kosullarindan (katki malzemeleri, kurutma siireci

vSs.).

Hazirlanan nanasol ve biyoser malzemelerin azot gaz adsorpsiyonu ile goézenek
hacimleri belirlenmis ve nanasol i¢in bu degerin 0,32, biyoser malzemeler i¢in 0,01-
0,084 araliginda degistigi goriilmiistiir. Gozenek hacmindeki azalma, malzemelerin
kuruma siirecinde gozeneklerindeki suyun atilmasi sonucu gozeneklerin biiziilmesi
veya kapanmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde belirlenen goézenek hacmi

0,046-0, 31 araliginda degismektedir (Soltman ve ark., 2003, Fiedler ve ark 2004).

Civa porozimetresi ile belirlenen mezo ve makro gozeneklilik yiizdesi nanasolde
7,42 iken biyoser malzemelerde 1,77-3,92 arasinda degismektedir. Biyoserlerin
gozeneklilik miktarindaki azalma, malzemelerin kuruma siirecinde gozeneklerindeki
suyun  atilmast  sonucu  gozeneklerin  biiziilmesi veya kapanmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatlirde biyoser malzemelerin civa porozimetresi ile toplam

gbzenekliligi %50-60 arasinda belirlenmistir (Soltman ve ark., 2003, Fiedler ve ark
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2004). Literatiirle olan bu farklilik, malzemelerin hazirlanma kosullarindan (gozenek

yaoici katki malzeme ¢esidi, kurutma siireci vs.) kaynaklanabilir.

Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24, 7.25 ve 7.26’da Nanasol ve biyoser malzemelerin azot
gaz adsorpsiyon izotermleri ile gozenek boyut dagilimlar1 yer almaktadir. Bu izoterm
ve gozenek boyut dagilimlarinin verileri Ek-7 ‘de yer almaktadir. Civa porozimetre

verileri ise EK-6’da verilmistir.

Malzemelerin adsorpsiyon izotermleri (Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24, 7.25, 7.26)
incelenirse, mikro-mezogdzenek yapisindaki katilarin adsorpsiyon izotermlerine
uydugu goriliir. 1-10 nm aralifinda degisen gozenek boyutlar1 ise malzemelerin

mikro ve mezo gozenek yapisina sahip olduklarini ifade etmektedir.
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Sekil 7.21. Nanasoliin adsorpsiyon izotermi
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Sekil 7.23. SBF malzemenin adsorpsiyon izotermi
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Sekil 7.25. HBF malzemenin adsorpsiyon izotermi
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7.5. Biyosorpsiyon Calismalari

Bu caligsmalar kesikli ve siirekli sartlarda gergeklestiririlmistir.

7.5.1. Kesikli sartlarda biyosorpsiyon

Kinetik calisma

Oncelikle kinetik deneylerle adsorpsiyon siirecinin tiim malzeme ve reaktif boyalar
icin dengeye gelme siiresi belirlenmistir ki, bu deger 12-16 saatleri arasinda
degismektedir. (Sekil 7.27, 7.28, 7.29). Literatlirde biyoser malzemelerle fenol ve
agir metal gideriminde adsorpsiyon izotermlerinin dengeye gelme siiresi 12-24 saat

arasinda degismektedir [Fiedler ve ark., 2004].
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Sekil 7.27. Reaktif Yellow 176 nin Kinetik Egrileri (adsorplayici kiitlesi:0,1 g,
cozelti derigimi: 100 ppm, sicaklik:30°C, karistirma hiz1:150 rpm)
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Sekil 7.28. Reaktif Blue 21’in Kinetik Egrileri (adsorplayici kiitlesi:0,1 g ¢ozelti
derisimi: 100 ppm, sicaklik:30°C, karistirma hiz1:150 rpm)
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Sekil 7.29. Reaktif Oranj 16 nin Kinetik Egrileri (adsorplayici kiitlesi:0,1g, ¢ozelti
derigimi: 100 ppm, sicaklik:30°C, karistirma hiz1:150 rpm)
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Bova derisiminin biyosorpsiyona etkisi

Sekil 7.30, 7.311 ve 7.32’de nanasol ve biyoser malzemelerin reaktif boyalar
adsorpsiyon izotermleri yer almaktadir. Goriildiigii gibi reaktif Blue 21 adsorpsiyon
izotermleri dogrusal izoterm modeline, reaktif oranj 16 ve yellow 176 nin izotermleri
Langmuir ve Freundlich izoterm model egrilerine uymaktadir. Adsorplanan boya
miktar1 blue 21 i¢in en fazla 50 mg/g, yellow 176 i¢in 35 mg/g, Oranj 16 i¢in 60
mg/g civarindadir. Literatiirde bu boyalarin farkli biyotiirlerle giderilme miktar1 85-
200 mg/g aralifinda degismektedir [Igbal ve ark, 2007]. Gortildiigii gibi nanasol ve

biyoser malzemelerin boya adsorplama kapasiteleri daha diisiiktiir.
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Sekil 7.30. Reaktif Blue 21’in Adsorpsiyon Izotermleri (adsorplayici kiitlesi:0,1 g,
sicaklik:30°C, karistirma hiz1:150 rpm)
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Sekil 7.31. Reaktif Yellow 176 nin Adsorpsiyon Izotermleri (adsorplayici kiitlesi:

0,1 g, sicaklik:30°C, karistirma hiz1:150
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-

O , T T T T T
0 50 100 150 200 250

Ce(mg/L)

300

—e— Nanasol
—s—HBF
SBF

85

Sekil 7.32. Reaktif Oranj 16 nin Adsorpsiyon Izotermleri (adsorplayici kiitlesi:0,1 g,

sicaklik:30°C, karigtirma hizi:150 rpm)
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Boyalarin adsorpsiyon izotermlerinin Lineer, Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine uygunlugunun arastirildigi calismada elde edilen sonuglar Cizelge 7.2°de

verilmigtir.

Cizelge 7.2. izoterm model sabitleri

K(lineer ) K(Freundlich) n(Freundlich)

Reaktif Blue SBF 0,544 0,00005 0,3
21 HBF 0,962 0,443 1,114
Nanasol 0,506 0,018 0,53
Reaktif OranjSBF 0,525 0,042
16 HBF 1,813 1,44
Nanasol 3,214 1,84
Reaktif Yellow SBF 0,31 1,17
176 HBF 0,71 1,48
Nanasol 0,23 1.14

Freundlic izoterm model egrileri EK-11°de, diger kesikli adsorpsiyon verileri EK-

10’da verilmistir.

Cizelge 7.2 incelendiginde, reaktif blue 21’in lineer izoterm modeline, Reaktif oranj
16 ve Yellow 176’nin Frendlich izoterm modeline uydugu sdylenebilir. Ayrica
Reaktif oranj 16 icin nanasoliin, blue 21 ve yellow 176 icin HBF malzemenin

adsorplama miktarlarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Adsorplayici kat1 kiitlesinin bivosorpsiyona etkisi

Adsorplayici olarak kullamnilan nanasol, S-Biyo- Fve H-Biyo-F’in kiitlesinin bu
malzemelerin adsorplama kapasiteleri {izerine etkisi incelenmistir (Sekil 7.33,

7.34,7.35).
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ekil 7.33. Reaktif Blue 21 Adsorpsiyonuna Adsorplayici Kiitlesinin Etkisi
S rpsiy rplay
(¢Ozelti drigimi: 100 ppm, sicaklik:30°C, karistirma hizi:150 rpm)
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Sekil 7.34.

Reaktif Oranj 16 Adsorpsiyonuna Adsorplayici Kiitlesinin Etkisi
(cozelti drisimi: 100 ppm, sicaklik:30°C, karistirma hiz1:150 rpm)
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Sekil 7.35.

Reaktif Yellow 176 Adsorpsiyonuna Adsorplayici Kiitlesinin Etkisi
(¢ozelti drisimi: 100 ppm, sicaklik:30°C, karistirma hizi: 150 rpm)
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Sekil 7.33, 7.34 ve 7.35 incelendiginde, adsorplayici kiitlesi arttikga adsorplanan
madde miktar1 azalmaktadir. Bu durum, adsorplayict katinin adsorplanan madde ile

belli bir doygunluga ulasmasindan kaynaklanabilir.

pH’1n biyosorpsivona etkisi

Sekil 7.36, 7.37, 7.38 incelendiginde, pH arttikca malzeme adsorplama kapasitesi

nn azladig1 goriilmektedir. pH 2’de boyalarin adsorplama miktarlart en fazladir. pH
2’den sonra adsorplama miktarinda belirgin bir diislis yasanmaktadir. Bu boyalarin
anyonik karakteri ve malzemelerin diisitk pH’da pozitif karakter tagimalarindan

kaynaklanmaktadir [Igbal ve ark., 2007].
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Sekil 7.36. Reaktif Oranj 16 Adsorpsiyonuna pH’in Etkisi (sicaklik:30°C, ¢ozelti
derisimi: 100 ppm, adsorplayici kat1 kiitlesi:0,1g, karistirma hizi:150 rpm)
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Sekil 7.37. Reaktif Blue 21 Adsorpsiyonuna pH’in Etkisi (sicaklik:30°C, ¢ozelti
derisimi: 100 ppm, adsorplayici kat1 kiitlesi:0,1g, karistirma hizi:150 rpm)
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Sekil 7.38. Reaktif Yellow 176 Adsorpsiyonuna pH’in Etkisi (sicaklik:30°C, ¢ozelti

derigimi: 100 ppm, adsorplayici kat1 kiitlesi:0,1g, karistirma hizi: 150 rpm)
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Sicakligin biyvosorpsiyona etkisi

15-50°C sicaklik araliginda yapilan c¢aligmalarda 30°C ‘ye kadar malzemelerin
adsorplama kapasitelerinde artig olurken, bu sicakliktan sonra azalma gozlenmistir
(Sekil 7.39, 7.40, 7.41). Azalmanin nedeni, sicaklik arttikga hiicre canliliginin

azalmasidir.
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Sekil 7.39. Reaktif Yellow 176 Adsorpsiyonuna Sicakligin Etkisi(¢ozelti
derisimi: 100 ppm, adsorplayici kat1 kiitlesi:0,1g, karistirma hizi:150 rpm)
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Sekil 7.40. Reaktif Oranj16 Adsorpsiyonuna Sicakligin Etkisi (¢ozelti derisimi: 100
ppm, adsorplayici kati kiitlesi:0,1g, karistirma hizi:150 rpm)
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Sekil 7.41. Reaktif Blue 21 Adsorpsiyonuna Sicakligin Etkisi (¢ozelti derigimi:
100 ppm, adsorplayict kat1 kiitlesi:0,1g, karistirma hiz1:150 rpm)
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7.5.2. Siirekli sartlarda biyosorpsiyon
Dolgulu kolonda yapilan biyosorpsiyon ¢aligmalarda sabit bagslangic boya

derigsiminde (100 ppm) ve sabit boya akis hizinda (3,3 ml/dk) calisilmis ve ¢ikis
hacmine gore breakthrough egrileri elde edilmistir (Sekil 7.42, 7.43, 7.44, 7.45).

Yellow 176'nin Kolon Calismasi
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Sekil 7.42. Reaktif Yellow 176 nin Sigrama Egrisi (baslangic boya derigimi: 100
ppm, sicaklik: 20°C, pH=6, boya akis hiz1:3,3 ml/dk.)



Oranj 16'nin Kolon Caligmasi
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Sekil 7.43. Reaktif Oranj 16’nin Sicrama Egrisi (baslangic boya derigimi:
100 ppm, sicaklik: 20°C, pH=6, boya akis h1z1:3,3 ml/dk.)

Blue 21'in Breakthrough Egrileri
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Sekil 7.44. Reaktif Blue 21’in Sigrama Egrisi (baslangi¢ boya derigimi:
100 ppm, sicaklik: 20°C, pH=6, boya akis hizi:3,3 ml/dk.)
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Reaktif Boyalarin Breakthrough Egrileri (SBF igin)
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Sekil 7.45. SBF’nin Reaktif Boya Adsorpsiyonuna ait sigrama egrileri(baslangic
boya derisimi: 100 ppm, sicaklik: 20°C, pH=6, boya akis hiz1:3,3 ml/dk.)

Reaktif boyalarin breakthrough egrileri incelendiginde, SBF’nin reaktif blue 21 ile
daha kisa siirede doygunluga ulasip boya ¢ikis hacmi 180 ml civarinda,reaktif yellow
176 ile daha uzun siirede doygunluga ulasip boya ¢ikis hacmi 220 ml civarinda
sigrama noktasia ulastigr (Sekil 7.45) goriilmektedir. buradan SBF malzeme i¢in
reaktif boyalarin adsorplanma kapasitesinin sirayla Yellow 176 > Oranj 16 > Blue

21 seklinde oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada, TEOS silika i¢ine S.cerevisae hiicre ve sporlar1 tutuklanip
dondurma ve 1sitma yontemleri ile kurutularak biyoser malzemeler hazirlanmistir. Bu
malzemeler ile i¢ine hiicre veya spor tutuklanmamis kuru TEOS silika (nanasol)
malzemelerin XRD, SEM, Hiicre canlilik tayini, azot adsorpsiyonu ve civa
porozimetresi analizleri ile karakterizasyonu yapilmistir. XRD analizi ile kuru
nanasol ve biyoser malzemelerin amorf yapida olduklari, azot adsorpsiyonu ve civa
porozimetresi ile kuru nanasol ve biyoser malzemelerin mikro ve mezo ve makro
gozeneklere sahip oldugu, yiizey alanlarimin 35-700 m*/g oldugu, SEM analizi ile
hiicre ve sporlarin malzeme i¢ yapisina tutundugu belirlenmistir. loresan mikroskobu
ile hazirlandiktan 10 ve 60 giin sonra hiicre ve sporlarinin canliliklarini1 koruduklari

belirlenmistir

Kuru nansol ve biyoser malzemeler ile kesikli sartlarda yapilan adsorpsiyon
calismalarinda, baslangi¢ boya derigimi arttikca malzeme adsorpsiyon kapasitesinin
artt1g1, adsorplayict malzeme kiitlesi sicaklik ve pH arttikga malzemenin adsorplama

kapasitesinin azaldig1 ortaya konmustur.

Stirekli sartlarda yapilan adsorpsiyon ¢alismalarinda, S. cerevisae sporlari
immobilize edilerek hazirlanan biyoser malzemelerin (SBF, SBO) diger malzemelere
(HBF, HBO) gore reaktif tekstil boyalarin1 adsorplama kapasitelerinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica tekstil sularinda reaktif Yellow 176 boyanin diger
reaktif boyalara (reaktif oranj 16 ve reaktif yellow 176) gore daha biiyiilk oranda

giderildigi sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada 6zellikle hazirlanan biyoser malzemelerin kurutma isleminde sikintilar
yasanmustir. Liyofilizator ve etiivde kurutmadan once derin dondurucuda bekletilerek
malzemenin jellesme siirecinin hizlandirilmasi, konunun yeni olmasi ve literatiirde
acikca belirtilmemesi nedeniyle deneme-yanilma yotemiyle belirlenmistir. Ayrica
malzemeler kurutulduktan sonra gozeneklerdeki su tamamen atilamadigindan

karakterizasyon (SEM, azot adsorpsiyon ile ylizey alam1 ve gozeneklilik analizi)
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caligmalarinda zorluk yasanmistir. Ayrica karakterizasyon igin gerekli analiz
cihazlarinda farkli {iniversitelerin laboratuvarlarina bagli kalinmistir. Bu zorluklarin
daha sonraki caligmalarda yasanmamasi icin bu cihazlar temin edilip kurutma

kosullar1 detayli olarak incelenebilir ve optimum kosullar belirlenebilir.

Bu calismanin devami olarak yapilabilecek caligmalar1 3 asamada 6zetlenebilir.

1. Asama: Biyoser malzeme gdzenekliligini ve tutuklu hiicre canliligini uzun

siire korumasini saglayacak aljinat, aliimina, polivinil alkol gibi katki maddeleri
kullanilarak yeni biyoser malzemeler hazirlanabilir. Ayrica kurutma iirecinde
yasanan problemler dikkate alindiginda, kurutma optimum kosullarinin (sogutma hizi

vS.)

2. Asama: Farkli biyolojik tiirler (bakteri, maya, bitki hiicreleri vs.) kullanilarak yeni
biyoser malzemeler hazirlanip bu malzemelerin tekstil boyalarini giderme 6zelikleri

incelenebilir.

3. Asama: Siirekli sartlarda dolgulu kolonda biyosorpsiyon iizerine, baslangi¢ boya
derisimi ve akis hizinin etkisinin incelenebilir. Ayrica dolgulu kolonda biyosorpsiyon

icin uygun matematiksel model lizerinde ¢alisilabilir.
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EK -1 XRD Verileri

Sample TEST SAMPLE
Comments

Filename C:\Windmax\Data\GAZINI~1\AYSUNE~1\Nanasol.raw
Goniometer Ultima+theta-theta high res.goniometer
Attachment  Multipurpose attachment for T.F.& std
Monochromater Fixed Monochromator
ScanningMode 2Theta/Theta
ScanningType Continuos Scanning
X-Ray 40kV/40mA
DivSlitVariable

DivH.L.Slit  10mm

SctSlit Variable

RecSlit0.15mm

Monochro RS 0.45mm

Start 10

Stop 90

Step 0.2

10 40

10.2  56.6667

10.4 45

10.6 41.6667

10.8 48.3333

11 58.3333

11.2 60

11.4 55

11.6 55

11.8 53.3333

12 45

12.2  43.3333

12.4 48.3333

12.6 45

12.8 60

13 58.3333

13.2 50

13.4  56.6667

13.6 55

13.8 43.3333

14 60

142 55

14.4 73.3333

14.6 55

14.8 70

15 61.6667

15.2  71.6667

154 61.6667
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15.6 91.6667
15.8 106.667
16 91.6667
16.2 80

16.4 91.6667
16.6 110
16.8  73.3333
17 90

17.2  88.3333
17.4  91.6667
17.6  121.667
17.8  113.333
18 96.6667
18.2 108.333
18.4 110
18.6 145
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19 153.333
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21.4 233.333
21.6  206.667
21.8 218.333
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22.6  226.667
22.8 245

23 248.333
232 283.333
23.4  236.667
23.56 256.667
23.58 275
23.6 328.333
23.8 220

24 243.333
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242 270
244 271.667
24.6 260
24.8 265
25 226.667
25.4 238.333
25.6  238.333
25.8 308.333
26 255
26.2 248.333
264 240
26.6 240
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27.6 208.333
27.8 168.333
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28.6  208.333
28.8 178.333
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30.2  151.667
304 138.333
30.6  151.667
30.8 158.333
31 113.333
312 163.333
31.4 165
31.6 150
31.8  131.667
32 128.333
322 118.333
324 145
32.6 111.667
32.8 136.667
33 118.333
33.2  121.667
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334 138.333
33.6 135
33.8 103.333
34 143.333
342 110
344 121.667
34.6 121.667
348 91.6667
35 111.667
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39.2 115
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40.4 105
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41 101.667
412 116.667
414 91.6667
41.6 108.333
41.8 110

42 118.333
422 116.667
42.4 101.667
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42.6 121.667
42.8 105

43 135
43.2 101.667
43.4 113.333
43.6 96.6667
43.8 120

44 100
442 101.667
444 100
44.6 88.3333
44.8 125

45 90

452 130
454 120
45.6 90

458 115

46 75

46.2 113.333
46.4 91.6667
46.6 105
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47 116.667
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48 96.6667
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50 100
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50.6 105
50.8 113.333
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61.2 96.6667
61.4 106.667
61.6 121.667
61.8 131.667
62 115
62.2 123.333
62.4 121.667
62.6 138.333
62.8 128.333
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67.4 135
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68 118.333
68.2 143.333
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68.6 115
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69.2 120
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70.6 105
70.8 125

71 133.333
71.2 123.333
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71.8 125

72 130
72.2  106.667
72.4 133.333
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72.8 115

73 126.667
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79.4 115
79.6 118.333
79.8 113.333
80 120
80.2 125
80.4 103.333
80.6 150
80.8 128.333
81 115
81.2 96.6667
81.4 88.3333
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83.8 68.3333
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84.4 101.667
84.6 85

84.8 &5

85 98.3333
85.2 83.3333
854 96.6667
85.6 75

85.8 81.6667
86 58.3333
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86.4 58.3333
86.6 70

86.8 75

87 78.3333
87.2 80

87.4 76.6667
87.6 81.6667
87.8 81.6667
88 55
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88.2 60
88.4 85
88.6 65
88.8 58.3333
89 61.6667
89.2 70
89.4 63.3333
89.6 60
89.8 70
90 71.6667



116

EK -1 (Devam) XRD Verileri

Sample TEST SAMPLE
Comments

Filename C:\Windmax\Data\GAZINI~1\AYSUNE~1\HBF.raw
Goniometer Ultima+theta-theta high res.goniometer
Attachment  Multipurpose attachment for T.F.& std
Monochromater Fixed Monochromator
ScanningMode 2Theta/Theta
ScanningType Continuos Scanning
X-Ray 40kV/40mA
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12.8 41.6667

13 30

13.2  46.6667
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15.6 68.3333
158 70

16 76.6667
16.2 90

16.4 105
16.6 108.333
16.8  88.3333
17 100
17.2 91.6667
17.4  128.333
17.6 125
17.8  153.333
18 143.333
182 160
18.4 181.667
18.6 188.333
18.8  221.667
19 230
19.2  268.333
19.4 303.333
19.6  271.667
19.8 318.333
20 260
20.2 335
204 316.667
20.6 370
20.8  371.667
21 310
212 325
21.4 345
21.6  391.667
21.8 378.333
22 368.333
222  388.333
224 336.667
22.6 355
22.8 340

23 351.667
232 318.333
23.4 350
23.6 350
23.8 325

24 305
242 276.667
244 295



118

EK -1 (Devam) XRD Verileri

2442 315
24.6 263.333
248 275
25 283.333
252 271.667
254  266.667
25.6  261.667
25.8 275
26 265
26.2 278.333
264 265
26.6 230
26.8 240
27 240
272 235
274 223.333
27.6 225
27.8 203.333
28 255
282 240
28.4 235
28.6  248.333
28.8  213.333
28.98 230
29 216.667
29.2  216.667
29.4  201.667
29.6 240
29.8 245
30 203.333
30.2 260
304  271.667
30.6 210
30.8 210
31 203.333
312 240
31.4 220
31.6 225
31.8 255
32 233.333
322 223.333
32.4 218.333
32.6  231.667
32.8 285
33 241.667



119

EK -1 (Devam) XRD Verileri

33.2  211.667
33.4 218.333
33.6  221.667
33.8  216.667
34 221.667
342  236.667
344 228.333
34.6 250
34.8 238.333
35 230
35.2 235
35.4 198.333
35.6 210
35.8 243.333
36 215
36.2 215
364 251.667
36.6 190
36.8 218.333
37 240
374 198.333
37.6 225
37.8  236.667
37.98 210
38 210
38.2 225
384 195
38.6 195
38.8 195
39 223.333
39.2  226.667
39.4  221.667
39.6 208.333
39.8  241.667
40 231.667
40.2  201.667
40.4 213.333
40.6 218.333
40.8 228.333
41 221.667
41.2 273.333
414 193.333
41.6 190
41.8 246.667
42 165



120

EK -1 (Devam) XRD Verileri

422 213.333
424 206.667
42.6 205
42.8 195
43 210
43.2 203.333
43.4 203.333
43.6 201.667
43.8 181.667
44 205
442  176.667
444 176.667
446 155
44.8 181.667
45 175
452 176.667
454 200
45.6 181.667
45.8 218.333
46 180
46.2 180
46.4 163.333
46.6 151.667
46.8 176.667
47 186.667
47.2 198.333
47.4 191.667
47.6 180
47.8 193.333
48 175
482 175
48.4 181.667
48.6 188.333
48.8 190
49 151.667
49.2 170
494 175
49.6 193.333
49.8 156.667
50 186.667
50.2  153.333
50.4 200
50.6 151.667
50.8 203.333
51 166.667



121

EK -1 (Devam) XRD Verileri

51.2 158.333
51.4 156.667
51.6 158.333
51.8  161.667
52 143.333
522 165
524 166.667
52.6 160
52.8 183.333
53 156.667
532 170
53.4 175
53.6 158.333
53.8  141.667
54 143.333
542 188.333
544 185
54.6 126.667
54.8 150
55 176.667
55.2 145
55.4 168.333
55.6 135
55.8 135
56 165
56.2 150
564 161.667
56.6 165
56.8 146.667
57 140
572 160
57.4  141.667
57.6 161.667
57.8 138.333
58 131.667
582 160
584 143.333
58.6 133.333
58.8 130
59 178.333
59.2 145
59.4 150
59.6 141.667
59.8  166.667
60 141.667



122

EK -1 (Devam) XRD Verileri

60.2 108.333
60.4 170
60.6 143.333
60.8 153.333
61 125
61.2 116.667
61.4 146.667
61.6 153.333
61.8 125
62 138.333
62.2 136.667
62.4 125
62.6 135
62.8 160
63 150
63.2 135
634 120
63.6 125
63.8 130
64 150
64.2 118.333
64.4 135
64.6 141.667
64.8 135
65 150
65.2 155
65.4 146.667
65.6 148.333
65.8 145
66 136.667
66.2 161.667
66.4 125
66.6 121.667
66.8 133.333
67.2 115
67.4 150
67.6 148.333
67.8 113.333
68 130
68.2 128.333
68.4 145
68.6 151.667
68.8 138.333
69 110
69.2 151.667



123

EK -1 (Devam) XRD Verileri

69.4 125
69.6 123.333
69.8 121.667
70 115
70.2 115
70.4 140
70.6  153.333
70.8 105
71 158.333
71.2  121.667
714 148.333
71.6  128.333
71.8  156.667
72 131.667
72.2 120
72.4  151.667
72.6  136.667
72.8 105
73 125
73.2 165
734 178333
73.6 125
73.8 130
74 146.667
74.2 145
74.4 125
74.6 168.333
74.8  148.333
75 131.667
752 143.333
754 120
75.6  121.667
75.8  156.667
76 123.333
76.2 123.333
76.4 135
76.6 128.333
76.8 115
77 128.333
77.2  143.333
774 106.667
77.6 148.333
77.8 131.667
78 123.333
78.2 143.333



124

EK -1 (Devam) XRD Verileri

784 125
78.6 110
78.8  136.667
79 121.667
79.2  128.333
79.4 110
79.6 111.667
79.8  121.667
80 126.667
80.2 128.333
80.4 128.333
80.6 105
80.8 138.333
81 128.333
81.2 146.667
81.4 120
81.6 116.667
81.8 133.333
82 111.667
82.02 113.333
82.2 136.667
82.4 120
82.6 120
82.8 113.333
83 121.667
83.2 113.333
83.4 103.333
83.6 110
83.8 108.333
84 110
84.2 111.667
84.4 123.333
84.6 100
84.8 120

85 113.333
85.2 108.333
854 103.333
85.6 110
85.8 123.333
86 95

86.2 115
86.4 110
86.6 103.333
86.76 111.667
86.8 106.667



125

EK -1 (Devam) XRD Verileri

87 93.3333
87.2 100
87.4 98.3333
87.6 98.3333
87.8 106.667
88 90

88.2 98.3333
88.4 136.667
88.6 116.667
88.8 106.667
89 98.3333
89.2 86.6667
89.4 98.3333
89.6 83.3333
89.8 101.667
90 70



126

EK -1 (Devam) XRD Verileri

Sample TEST SAMPLE
Comments

Filename C:\Windmax\Data\GAZINI~1\AYSUNE~1\SBF.raw
Goniometer Ultima+theta-theta high res.goniometer
Attachment  Multipurpose attachment for T.F.& std
Monochromater Fixed Monochromator
ScanningMode 2Theta/Theta
ScanningType Continuos Scanning
X-Ray 40kV/40mA
DivSlitVariable

DivH.L.Slit  10mm

SctSlit Variable

RecSlit0.15mm

Monochro RS 0.45mm

Start 10

Stop 90

Step 0.2

10 20

10.2  21.6667

10.4 23.3333

10.6  18.3333

10.8 16.6667

11 25

11.2 20

11.4 43.3333

11.6 25

11.8 28.3333

12 38.3333

122 36.6667

12.4  51.6667

12.6  36.6667

12.8 38.3333

13 65

13.2  36.6667

13.4 40

13.6 43.3333

13.8 50

14 43.3333

142 53.3333

144 70

14.6 60

14.8 60

15 60

152 55

15.4 58.3333



127

EK -1 (Devam) XRD Verileri

15.6 66.6667
15.8 73.3333
16 71.6667
16.2 93.3333
16.4 96.6667
16.6 78.3333
16.8 118.333
17 115
17.2  118.333
17.4  123.333
17.6  136.667
17.8  166.667
18 155
182 176.667
18.4 190
18.6 225
18.8 190
19 240
19.2  241.667
19.4 283.333
19.6 321.667
19.8 310
20 363.333
20.2 350
204  376.667
20.6 340
20.8  416.667
21 400
21.2  426.667
21.4  371.667
21.6  403.333
21.8 415
22 393.333
22.2  391.667
22.4  383.333
22.6  376.667
22.8 383.333
23 358.333
232 351.667
23.4 295
23.6 380
23.8 313.333
24 335
242 308.333
244 333.333



128

EK -1 (Devam) XRD Verileri

24.6 328.333
24.8 323.333
25 293.333
25.2 280

25.6  283.333
25.8 263.333
26 283.333
26.2 250

264  276.667
26.6 265

26.8 238.333
27 268.333
27.2  263.333
274 268.333
27.6 258.333
27.8 265

28 260

282 268.333
28.4 268.333
28.6  258.333
28.8 225

29 251.667
29.2 295

294  256.667
29.6  236.667
29.8 243.333
30 273.333
30.2  241.667
304 256.667
30.6  276.667
30.8 260

31 255

31.2  236.667
31.4 245

31.6 271.667
31.8  266.667
32 266.667
322 263.333
324  246.667
32.6  243.333
32.8 256.667
33 275

33.2  283.333
33.4 253.333
33.6  246.667



129

EK -1 (Devam) XRD Verileri

33.8 225
34 226.667
342 245
344 273.333
34.6 256.667
34.8 266.667
35 248.333
352 266.667
354 245
35.6 260
35.8 230
36 258.333
36.2 300
36.4 255
36.6 273.333
36.8  241.667
37 256.667
37.2  248.333
374 233.333
37.6 250
37.8  271.667
38 270
38.2 271.667
38.4  271.667
38.6  281.667
38.8 280
39 253.333
39.2 285
394 270
39.6  248.333
39.8 245
40 280
40.2  266.667
404 265
40.6 263.333
40.8 228.333
41 230
41.2 233.333
41.4 230
41.6 265
41.8 211.667
42 201.667
422 246.667
424 248.333
42.6 273.333



130

EK -1 (Devam) XRD Verileri

42.8 245
43 253.333
43.2 208.333
434 235
43.6 200
43.8 226.667
44 213.333
442 265
44.4 223.333
44.6 231.667
44.8 248.333
45 236.667
452 198.333
454 203.333
45.6  206.667
45.8 233.333
46 215
46.2 236.667
46.4 230
46.6 215
46.8 236.667
47 216.667
472 218.333
474 220
47.6 245
47.8 203.333
48 223.333
48.2 226.667
484 210
48.6 235
48.8 200
49 170
49.2 215
494 231.667
49.6 205
49.8 208.333
50 190
50.2  246.667
504 190
50.6 218.333
50.8 195
51 180
512 175
51.4  201.667
51.6 200



131

EK -1 (Devam) XRD Verileri

51.8 205

52 208.333
522 211.667
52.4  201.667
52.6 161.667
52.8 186.667
53 163.333
53.2 188.333
534 175

53.6 220

53.8 210

54 171.667
542 215

54.4 173.333
54.6 141.667
54.8 223.333
55 156.667
55.2 193.333
554 161.667
55.6 165

55.8 191.667
56 176.667
56.2 191.667
56.4 166.667
56.6 150

56.8 138.333
57 171.667
572  186.667
574 195

57.6 186.667
57.8 170

58 185

58.2 163.333
58.38 161.667
584 176.667
58.6  176.667
58.8 170

59 200

59.2  166.667
59.4 148.333
59.6  146.667
59.8 200

60 168.333
60.2 166.667
60.4 168.333



132

EK -1 (Devam) XRD Verileri

60.6 163.333
60.8 153.333
61 180
61.2 140
61.4 216.667
61.6 171.667
61.8 150
62 160
62.6 135
62.8 163.333
63 155
63.2 186.667
634 175
63.6 136.667
63.8 158.333
64 170
64.2 143.333
64.4 165
64.6 166.667
64.8 156.667
65 160
65.2 166.667
654 178.333
65.6 171.667
65.8 143.333
66 165
66.2 183.333
66.4 150
66.6 148.333
66.8 171.667
67 181.667
67.2 165
674 176.667
67.6 146.667
67.8 181.667
68 170
68.2 165
68.4 146.667
68.6 165
68.8 166.667
69 171.667
69.2 165
69.4 168.333
69.6 143.333
69.8 161.667



133

EK -1 (Devam) XRD Verileri

70 161.667
70.2  153.333
704 143.333
70.6 170
70.8 150
71 148.333
71.2 180
71.4  171.667
71.6 165
71.8 150
72 158.333
722 171.667
724 150
72.6 155
72.8 156.667
73 163.333
73.2  146.667
73.4 190
73.6 143.333
73.8 165
74 146.667
74.2  158.333
744 186.667
74.6  161.667
74.8 180
75 141.667
75.2  158.333
75.4  156.667
75.6 190
75.8  141.667
76 140
76.2  156.667
76.4 151.667
76.6 131.667
76.8 166.667
77 161.667
77.2  128.333
77.4 140
77.6 143.333
77.8 145
78 195
782 170
784 190
78.6  136.667
78.8 130



134

EK -1 (Devam) XRD Verileri

79 141.667
79.2  128.333
79.4 145
79.6  171.667
79.8 158.333
80 135
80.2 165
80.4 148.333
80.6 145
80.8 170
81 141.667
81.2 156.667
81.4 156.667
81.6 138.333
81.8 150
82 108.333
82.2 153.333
82.4 163.333
82.6 138.333
82.8 151.667
83 131.667
83.2 140
83.4 125
83.6 143.333
83.8 125
84 153.333
84.2 123.333
84.4 140
84.6 116.667
84.8 153.333
85 126.667
85.2 133.333
854 135
85.6 121.667
85.8 126.667
86 118.333
86.2 135
86.4 143.333
86.6 125
86.8 106.667
87 130
87.2 125
87.4 135
87.6 113.333
87.8 126.667



135

EK -1 (Devam) XRD Verileri

88 121.667
88.2 103.333
88.4 91.6667
88.6 118.333
88.8 113.333
89 131.667
89.2 125
89.4 146.667
89.6 81.6667
89.8 125

90 95



136

EK -1 (Devam) XRD Verileri

Sample TEST SAMPLE
Comments

Filename C:\Windmax\Data\GAZINI~1\AYSUNE~1\HBO.raw
Goniometer Ultima+theta-theta high res.goniometer
Attachment  Multipurpose attachment for T.F.& std
Monochromater Fixed Monochromator
ScanningMode 2Theta/Theta
ScanningType Continuos Scanning
X-Ray 40kV/40mA
DivSlitVariable

DivH.L.Slit  10mm

SctSlit Variable

RecSlit0.15mm

Monochro RS 0.45mm

Start 10

Stop 90

Step 0.2

10 5

10.2  8.33333

10.4 8.33333

10.6  18.3333

10.8 16.6667

11 5

11.2 15

11.4 18.3333

11.6  13.3333

11.8 15

12 21.6667

122 20

12.4  36.6667

12.6  18.3333

12.8 25

13 18.3333

13.2  33.3333

13.4 25

13.6 15

13.8  26.6667

14 33.3333

142  21.6667

14.4  31.6667

14.6  33.3333

14.8 33.3333

15 26.6667

15.2  31.6667

15.4 46.6667



137

EK -1 (Devam) XRD Verileri

15.6 36.6667
15.8 50

16 53.3333
16.2 50

16.4 50

16.6 61.6667
16.8 50

17 61.6667
17.2 75

17.4  93.3333
17.6  91.6667
17.8  108.333
18 131.667
182 111.667
18.4 128.333
18.6 130
18.8 133.333
19 141.667
19.2  183.333
19.4 183.333
19.6 215
19.8 185

20 178.333
20.2 250
204 241.667
20.6 288.333
20.8 263.333
21 231.667
21.2 283.333
21.4 288.333
21.6  291.667
21.8  266.667
22 296.667
222 298.333
22.4 275
22.6  253.333
22.8 273.333
23 281.667
232 250
23.4  256.667
23.6 243.333
23.8 235

24 266.667
242 240
244 268.333



138

EK -1 (Devam) XRD Verileri

24.6 223.333
24.8 243.333
25 231.667
252 245
254 230
25.6  226.667
25.8  211.667
26 201.667
26.2 235
264 190
26.6 180
26.8 226.667
27 201.667
272 208.333
27.4 205
27.6 195
27.8  216.667
28 208.333
28.2  193.333
284 210
28.6  206.667
28.8 228.333
29 195
29.2  196.667
29.4  176.667
29.6 205
29.8  231.667
30 230
30.2  216.667
304 211.667
30.6 218.333
30.8 191.667
31 218.333
31.2 165
314 235
31.8  213.333
32 188.333
322 170
324 220
32.6  211.667
32.8 180
33 208.333
33.2 208.333
33.4 195
33.6  226.667



139

EK -1 (Devam) XRD Verileri

33.8 175
34 213.333
342 221.667
344 230
34.6  216.667
34.8 201.667
35 221.667
352 198.333
354 215
35.6 240
35.8  216.667
36 196.667
36.2  206.667
36.4 208.333
36.6 201.667
36.8 143.333
37 216.667
372 231.667
374 231.667
37.6  231.667
37.8 190
38 246.667
38.2 218.333
38.4 193.333
38.6 213.333
38.8 203.333
39 225
39.2 165
394 216.667
39.6 225
39.8 203.333
40 205
40.2 201.667
40.4 208.333
40.6 208.333
40.8 140
41 190
41.2 181.667
41.4 190
41.6 203.333
41.8 220
42 213.333
422 230
424 195
42.6 201.667



140

EK -1 (Devam) XRD Verileri

42.8 193.333
43 203.333
43.2  196.667
434 195
43.6 190
43.8 193.333
44 178.333
442 190
444 163.333
44.6 185
44.8 168.333
45 206.667
452 155
454 161.667
45.6 156.667
45.8 180
46 181.667
46.2 190
46.4 175
46.6 146.667
46.8 163.333
47 210
472 170
474 198.333
47.6 176.667
47.8 188.333
48 176.667
48.2 153.333
48.4 183.333
48.6 191.667
48.8 181.667
49 180
49.2 185
494 171.667
49.6 191.667
49.8 201.667
50 185
50.2 175
504 180
50.6 168.333
50.8 146.667
51 173.333
512 116.667
51.4 173.333
51.6  153.333



141

EK -1 (Devam) XRD Verileri

51.8 168.333
52 148.333
522 166.667
52.4 173.333
52.6 170

52.8 156.667
53 151.667
532 161.667
534 148.333
53.6 150

53.8 178.333
54 166.667
542 135

54.4 138.333
54.6 163.333
54.8 141.667
55 160

55.2 138.333
554 161.667
55.6 155

55.8 150

56 160

56.2 163.333
56.4 131.667
56.6 133.333
56.8 165

57 128.333
572 161.667
574 161.667
57.6  153.333
57.8 125

58 181.667
58.2 141.667
58.4 140

58.6  128.333
58.8 145

59 156.667
59.2 138.333
594 141.667
59.6 153.333
59.8 151.667
60 140

60.2 141.667
60.4 133.333
60.6 130



142

EK -1 (Devam) XRD Verileri

60.8 136.667
61 145

61.4 156.667
61.6 128.333
61.8 133.333
62 128.333
62.2 126.667
62.4 133.333
62.6 130

62.8 160

63 126.667
63.2 116.667
63.4 133.333
63.6 145

63.8 128.333
64 136.667
64.2 155

64.4 130

64.6 146.667
64.8 141.667
65 180

65.2 151.667
65.4 146.667
65.6 121.667
65.8 153.333
66 116.667
66.2 143.333
66.4 171.667
66.6 148.333
66.8 118.333
67 161.667
67.2 126.667
674 161.667
67.6 101.667
67.8 135

68 141.667
68.2 140

68.4 141.667
68.6 141.667
68.8 141.667
69 136.667
69.2 128.333
69.4 133.333
69.6 136.667
69.8 150



143

EK -1 (Devam) XRD Verileri

70 146.667
70.2  131.667
704 143.333
70.6  126.667
70.8 168.333
71 123.333
71.2  136.667
71.4 125

71.6 110

71.8  121.667
72 163.333
72.2  148.333
724 128.333
72.6  126.667
72.8 128.333
73 136.667
73.2  143.333
73.4 143.333
73.6  136.667
73.8 120

74 143.333
74.2 160

744 126.667
74.6  118.333
74.8 150

75 140

75.2  123.333
75.4 148.333
75.6  136.667
75.8 125

76 158.333
76.2  141.667
76.4 140

76.6 141.667
76.8 143.333
77 111.667
77.2  133.333
77.6 130

77.8 143.333
78 121.667
78.2 108.333
78.4  131.667
78.6 150

78.8 123.333
79 125



144

EK -1 (Devam) XRD Verileri

79.2  133.333
79.4  116.667
79.7  136.667
79.8 113.333
80 136.667
80.2 153.333
80.4 158.333
80.6 103.333
80.8 115

81 136.667
81.2 118.333
81.4 116.667
81.6 135
81.8 158.333
82 120
82.2 123.333
82.4 118.333
82.6 131.667
82.8 113.333
83 113.333
83.2 121.667
83.4 115
83.6 110
83.8 118.333
84 118.333
84.2 111.667
84.4 121.667
84.6 108.333
84.8 105

85 100
85.2 126.667
854 128.333
85.6 120
85.8  96.6667
86 103.333
86.2 103.333
86.4 115
86.6 121.667
86.8 111.667
87 110
87.2 86.6667
87.4 106.667
87.6 105
87.8 75

88 101.667



145

EK -1 (Devam) XRD Verileri

88.2 88.3333
88.4 88.3333
88.6 116.667
88.8 93.3333
89 118.333
89.2 93.3333
89.4 91.6667
89.6 93.3333
89.8 116.667
90 103.333



146

EK -1 (Devam) XRD Verileri

Sample TEST SAMPLE
Comments

Filename C:\Windmax\Data\GAZINI~1\AYSUNE~1\SBO.raw
Goniometer Ultima+theta-theta high res.goniometer
Attachment  Multipurpose attachment for T.F.& std
Monochromater Fixed Monochromator
ScanningMode 2Theta/Theta
ScanningType Continuos Scanning
X-Ray 40kV/40mA
DivSlitVariable

DivH.L.Slit  10mm

SctSlit Variable

RecSlit0.15mm

Monochro RS 0.45mm

Start 10

Stop 90

Step 0.2

10 26.6667

10.2  21.6667

10.4 20

10.6 35

10.8 46.6667

11 41.6667

11.2  31.6667

11.4 38.3333

11.6 35

11.8 38.3333

12 43.3333

122 46.6667

12.4  46.6667

12.6 43.3333

12.8 51.6667

13 50

13.2 48.3333

13.4 38.3333

13.6 50

13.8 51.6667

13.98 51.6667

142 55

14.4 53.3333

14.6  58.3333

14.8 55

15 73.3333

15.2  71.6667

15.4 56.6667



147

EK -1 (Devam) XRD Verileri

15.6  98.3333
15.8 111.667
16 93.3333
16.2 103.333
16.4 106.667
16.6 123.333
16.8 118.333
17 120

17.2  126.667
17.4 170

17.6 150

17.8  143.333
18 186.667
18.2 191.667
18.4 221.667
18.6 213.333
18.8  233.333
19 253.333
19.2  273.333
19.4  256.667
19.6 261.667
19.8 295

20 291.667
20.2 340

204 360

20.6 308.333
20.8 350

21 386.667
21.2 398.333
21.4 440

21.6  391.667
21.8 375

22 378.333
222 371.667
224 361.667
22.6  376.667
22.8 360

23 348.333
232 316.667
23.4  321.667
23.6 365

23.8  291.667
24 353.333
242 306.667
244 273.333
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24.6 351.667
24.8 300

25 291.667
25.2 338.333
25.4 283.333
25.6 320

25.8  298.333
26 265

26.2  278.333
264 261.667
26.6 288.333
26.8 238.333
27 251.667
272 243.333
274 260

27.6 216.667
27.8  236.667
28 235

28.2  253.333
28.4 253.333
28.6  246.667
28.8 233.333
29 230

29.2 240

29.4  271.667
29.6 218.333
29.8  216.667
30 255

30.2  243.333
30.4 220

30.6 235

30.8  221.667
31 273.333
312 243.333
314 238.333
31.6 250

31.8 215

32 228.333
322 251.667
32.4 203.333
32.6  221.667
32.8  228.333
33 251.667
33.2  266.667
334 268.333
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33.6 248.333
33.8  221.667
34 265
342  246.667
344 238.333
34.6 275
348 215
35 215
35.2  213.333
354 220
35.6  206.667
35.8 250
36 261.667
36.2  201.667
364 206.667
36.6 240
36.8 223.333
37 201.667
37.2  246.667
37.4 240
37.6 243.333
37.8 220
38 201.667
38.2 215
384 228.333
38.6  228.333
38.8 215
39 241.667
39.2  198.333
39.4 220
39.6 245
39.8  196.667
40 226.667
40.2 208.333
40.4 216.667
40.6 193.333
40.8 230
40.82 211.667
41 228.333
412 215
41.4 221.667
41.6 260
41.8 248.333
42 243.333
422 193.333
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424 220
426 215
42.8 221.667
43 206.667
432 213.333
434 218.333
43.6 216.667
43.8 231.667
44 168.333
442 213.333
444 211.667
44.6 180
44.8 200
45 171.667
452  201.667
454 208.333
45.6 190
45.8 171.667
46 195
46.2 188.333
46.4 191.667
46.6 210
46.8 203.333
47 201.667
472  226.667
474 161.667
47.6 203.333
47.8 183.333
48 215
48.2 206.667
48.4 190
48.6 198.333
48.8 205
49 156.667
49.2  171.667
494 193.333
49.6 150
49.8 196.667
50 190
50.2  198.333
504 180
50.6 160
50.8 140
51 165
51.2 178.333
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514 168.333
51.6 185

51.8 175

52 183.333
522 166.667
524 161.667
52.6 186.667
52.8 153.333
53 150

532 166.667
534 161.667
53.6  171.667
53.8 146.667
54 196.667
542 150

54.4 158.333
54.6 141.667
54.8 156.667
55 156.667
552 163.333
554 121.667
55.6  163.333
55.8 150

56 166.667
56.2 168.333
56.4 155

56.6 148.333
56.8 135

57 166.667
57.2  138.333
574 138.333
57.6  143.333
57.8 153.333
58 153.333
582 190

584 170

58.6  166.667
58.8 166.667
59 126.667
59.2  151.667
594 158.333
59.6 143.333
59.8 176.667
60 123.333
60.2 146.667
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60.4 141.667
60.6 166.667
60.8 158.333
61 141.667
61.2 168.333
61.4 140

61.6 158.333
61.8 133.333
62 148.333
62.2 138.333
62.4 156.667
62.6 173.333
62.8 153.333
63 148.333
63.4 161.667
63.6 148.333
63.8 131.667
64 168.333
64.2 140

64.4 156.667
64.6 106.667
64.8 158.333
65 166.667
65.2 130

654 163.333
65.6 186.667
65.8 143.333
66 146.667
66.2 131.667
66.4 133.333
66.6 118.333
66.8 156.667
67 131.667
67.2 138.333
674 126.667
67.6 133.333
67.8 153.333
68 128.333
68.2 136.667
68.4 140

68.6 123.333
68.8 120

69 145

69.2 110

69.4 128.333
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69.6 131.667
69.8 130

70 148.333
70.2  151.667
70.4 141.667
70.6 150
70.8 141.667
71 133.333
71.2 140
71.4  148.333
71.6  143.333
71.8 170

72 131.667
72.2 105
724 146.667
72.6 135
72.8 158.333
73 141.667
73.2 130
73.4  141.667
73.6  156.667
73.8  126.667
74 153.333
742  151.667
74.4 145
74.6 125
74.8 95

75 133.333
75.2  128.333
75.4  153.333
75.6 120
75.8  141.667
76 140
76.2 150
76.4 131.667
76.6  138.333
76.8 140

77 141.667
77.2 160
774  131.667
77.6 115
77.8 158.333
78 138.333
782 170
784 136.667
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78.6  131.667
78.8 115

79 138.333
79.2  138.333
79.4 130
79.6  128.333
79.8 123.333
80 145
80.2 121.667
80.4 128.333
80.6 166.667
80.8 171.667
81 131.667
81.2 138.333
81.4 158.333
81.6 123.333
81.8 128.333
82 125
82.2 148.333
824 116.667
82.6 120
82.8 153.333
83 138.333
83.02 115
83.2 150
83.4 138.333
83.6 135
83.8 121.667
84 136.667
84.2 106.667
84.4 136.667
84.6 118.333
84.8 95

85 141.667
85.2 98.3333
854 115
85.6 123.333
85.8 95

86 108.333
86.2 110
86.4 100
86.6 120
86.8 113.333
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87 115
87.2 108.333
87.4 96.6667
87.6 95

87.8 113.333
88 120
88.2 116.667
88.4 81.6667
88.6 103.333
88.8 86.6667
89 110
89.2 106.667
89.4 100
89.6 98.3333
89.8 91.6667
90 81.6667
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EK-2 S. cerevisae hiicre Kkiiltiiri kuru kiitle kayini k¢in kalibrasyon egrisi

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 A
0.2
0.1 1

y = 0.231x
R? =

Absorbans

kuru kiitle(g/L)

Sekil 2.1. S. cerevisae hiicre kiiltiirii kuru kiitle tayini i¢in kalibrasyon egrisi
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EK-3 S. cerevisae hiicre kiiltiirii kuru kiitle tayini

Biiyiime ortamindan alinan belirli araliklarla 10’ar mI’lik ikiser numune almip UV
Spektrofotometresinde 600 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunur. Daha
sonra iki tane bos santrifiij tiipliniin kiitlesi belirlenir. Biiylime ortamindan alinan
numuneler bu tiiplere konularak 3000 rpm hizda 10 dakika santrifiijlenir. Ustteki sulu
kisim atilarak Uzerine 5 ml % 0,9’luk NaCl ilave edilip 3000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlenir. Ustteki kistm mikropipetle atilir ve tiipler 90° C’de 20 saat siire ile
kurutulur. Daha sonra i¢inde CaCl, olan bir desikatdrde sogutulup kiitleleri belirlenir.

Mikroorganzma kiitlesi agsagidaki gibi belirlenir.

(Dolu tiip kiitlesi- Bos tiip kiitlesi)*1000/Numune hacmi (3.1
Belirli araliklarla alinan numunelerin absorbans degerlerine karsi kuru kiitle degerleri
grafige gegirilerek kalibrasyon egrisi elde edilir (EK 3.1). Bu egrinin egiminden

absorbans ile kuru kiitle arasindaki bagint1 agagidaki sekilde belirlenmistir.

Absorbans= 2,31*Kuru kiitle (g/1) (3.2)
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EK-4 Malzemelerin SEM goriintiileri

2 | S Mage 20.00KX  EHT=15.00 kv Signal A= SE1 Sample 10 = HBF

S Mag= 10.00KX  EWT=15.00kV SignalA=SE1  Sample ID = HBF 2T Mage 20.00KX  EHT=1S.00KV SigalA=SE1  Sample iD= HEF

Sekil 4.1 HBF Malzemelerin SEM Goriintiileri (60.giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

> Mag= S.00KX EHT = 15,00 kY  Signal A =5E1 Sample 1D = SBF L Mag= 10,00 KX EHT = 15,00 kY Signal A= SE1 Sample ID = SBF

P

27 . Mag= 15.00KX  EWT=15.00kV SignalA=SE1  Sample ID = SBF ST Mage 0.00KX_ EHT=15.00KY Signla=SEl Sample D =S8F

e Mag = 20.00 KX EHT = 15,00 kv Signal A = SE1 Sample ID = SBF

Sekil 4.2. HBO Malzemelerin SEM Goriintiileri (60.giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

= Mag= S.00KX  EWT w1500k SignalAwSE1  Sample 1D« SBF P Mag= 10.00KX  EMT=15.00KV SignalAs=SE1 Sample ID = S8F

L. Mag = 20.00 KX EHT =15.00 k¥ Signal A =5E1 Sample 1D = $6F L Mag= S.O00KX EHT = 15.00 k¥ Signal A=3E1 Sample 1D = SBF

T Mag= 20.00KX  EHT=15.00kV SignalA=SE1 Sample 1D = SBF

Sekil 4.3. SBF malzemenin SEM goriintiileri (60. giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

A Mag= 15.00KX  EHT=15.00KV SignalA=SE1  Sample ID = SBF

22 Mag= 10.00KX  EWT=15.00KV SignalAs SE1 Sample ID = SBF

A Mage 20.00KX  EHT=15.00kV SignalA=SE1  Sample ID = SBF

Sekil 4.4 SBO malzemenin SEM goriintiileri (60. giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

T
v

| Mag= 15.00 K XEHT = 25.00 kV  Signal A = 5E1 Sample |0 = H-Bwo-F Mag = 2.00 KX EHT = 25.00 kV  Signal A = SE1 Sample |0 = H-Bio-F

J Mag= 15.00 K XEHT = 25,00 k¥ SignalA=SE1  Sample ID = H-Bio-F

Py Mag= 500 KX EHT = 25.00kV Signal A= SE1 Samgle |0 = H-Bio-F m 4 Mag = 15.00 K XEHT = 25.00 k¥ Signal & = SE1 Sample ID = H-Bio-F

Sekil 4.5. HBF malzemenin SEM goriintiileri (10.giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

Mag= 5.00 KX EHT = 25.00kV  Signal A = SE1 Sample 5 = H-Bio-0 | Jom Mag= 8.50 KX EMT = 25,00k Signald=SE1  Sample 1D = H-Bio-0

Mag= 5,00 KX EHT=25.00 k¥ Signal A= SE1 Sample |0 = H-Bio-0

[%

1
L Mag= 20.00 K XEHT = 25.00kV Signal & = SE1 Samgle D = H.Bio.O

I Mag= 10,00 K XEHT = 2500 kv  Signal A = 5E1 Sample 10 = H-Big-O

Sekil 1.7. HBO malzemenin SEM goriintiileri (10.giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

’M Mag= 5,00 KX EHT = 25.00 k¥  Signal A = SE1 Sample |0 = §-Bio-F — Mag = 15.00 K XEHT = 25.00 kV  Signal A= SE1 Sample |D = 5-Bio-F

.

Mag= 5.00KXEHT = 25.00kV Signal A= SE1 Sample |0 = 5-Bio-F ’M Mag= 15,00 K XEHT = 25.00 k¥ Signal A= 5E1 Sample 10 = §-Bio-F ']

Tym
[l

Sekil 4.7. SBF malzemenin SEM goriintiileri (10. giin)
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EK-4 (Devam) Malzemelerin SEM goriintiileri

i Mag = 10.00 K XEHT = 25.00 k¥ Signal A = SE1 Samgle |0 = 5-Bio-0 Mag = 20.00 K XEHT = 25,00 k¥ Signal A = SE1 Sample |0 = 5-Bio-0 |

& Mag= 1591 K XEHT = 25.00 kv Signal l-_SE_‘ S_a_lwl.e ID' 5-Blo-0 r‘ [ Mag= B.00KXEWT=2500kV Signal A=SE1 Sample D = 5-Bio-0

Sekil 4.8. SBO malzemenin SEM goriintiileri
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EK-5 Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.1. HBF malzemenin Floresan Mikroskobu goriintiileri (10.giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.2. HBO malzemenin fkoresan mikroskobu goriintiileri (10. giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.3. SBF malzemenin floresan mikroskobu goriintiisii (10. giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.4. SBO malzemenin floresan mikroskobu goriintiileri (10.giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.5. HBF malzemenin floresan mikroskobu goriintiileri (60. giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.6. HBO malzemenin floresan mikroskobu goriintiileri (60.giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.7. SBF malzemenin floresan mikroskobu goriintiileri (60.giin)
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EK-5 (Devam) Malzemelerin Floresan mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.8. SBO malzemenin floresan mikroskobu goriintiileri (60. giin)



EK-6 Civa Porozimetresi gozeneklilik verileri

SAMPLE ID

SAMPLE WEIGHT
SAMPLE DESCRIPTION A.CELIK

COMMENTS

NANASOL
0.6778 grams

FILE NAME
BULK SAMPLE VOLUME 0.4504 cc

LP STATION 1

HG SURFACE TENSION 480.00 erg/cm?
(I)140.00°,(E)140.00°
MINIMUM DELTA VOL. 0.000 % FS

Mode)

OPERATOR

weight.

Pressure

E.DENIZ

AC-NAN.prm

HG CONTACT ANGLE

MOVING POINT AVG. 11 (Scan

Mercury volume normalized by sample

Pore Size Distribution By Volume - Intrusion

Printing every data point.

Pore

Diameter

[PSI]

20.000
31.884
92.055
174.725
267.665
366.273
452.652
548.143
653.469
761.608
871.652
983.510
1096.638
1211.218
1326.433
1443.553
1561.127
1681.513
1802.353
1924.281
2045.665
2167.774
2290.791
2414.443
2537.732

[nm]

1.067E+01
6.691E+00
2.317E+00
1.221E+00
7.970E-01
5.824E-01
4.713E-01
3.892E-01
3.264E-01
2.801E-01
2.447E-01
2.169E-01
1.945E-01
1.761E-01
1.608E-01
1.478E-01
1.366E-01
1.269E-01
1.184E-01
1.109E-01
1.043E-01
9.841E-02
9.312E-02
8.835E-02
8.406E-02

Volume
Intruded

[cc/g]

0.0000
0.0015
0.0018
0.0019
0.0020
0.0022
0.0024
0.0025
0.0025
0.0026
0.0026
0.0027
0.0027
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0029
0.0029

Delta

[cc/g]

0.0000
0.0015
0.0003
0.0001
0.0001
0.0001
0.0003
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001

% Volume Dv(d)
Volume Intruded

%

0.00
2.53
3.04
3.26
3.48
3.71
4.14
4.23
4.32
4.40
4.49
4.58
4.66
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
4.89
5.04

[cc/(um-g)]

4.176E-05
6.154E-05
3.085E-04
1.275E-03
3.166E-03
5.929E-03
9.927E-03
1.598E-03
1.616E-03
1.914E-03
2.146E-03
2.268E-03
1.507E-03
1.555E-03
1.551E-03
1.467E-03
1.286E-03
9.924E-04
1.447E-03
2.012E-03
3.425E-03
5.136E-03
8.613E-03
1.277E-02
1.769E-02

-dV/d(log d)

[cc/g]

1.683E-03
1.834E-03
1.680E-03
1.567E-03
1.486E-03
1.429E-03
1.517E-03
9.502E-04
9.980E-04
9.567E-04
8.919E-04
8.021E-04
5.530E-04
4.978E-04
4.378E-04
3.688E-04
2.906E-04
2.032E-04
4.405E-04
6.872E-04
1.057E-03
1.442E-03
2.247E-03
3.084E-03
3.964E-03

174
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2661.293
2785.490
2909.777
3034.608
3158.351
3282.094
3407.016
3534.024
3661.123
3789.765
3920.039
4052.491
4185.488
4320.026
4455.109
4595.090
4736.796
4879.136
5021.839
5166.175
5310.149
5457.842
5606.442
5758.943
5914.801
6071.293
6227.151
6385.912
6544.764
6702.345
6859.110
7020.955
7183.526
7349.091
7508.214
7665.705
7826.008
7986.039
8145.343
8308.912
8473.569
8644.215
8811.686
8975.437
9138.914

8.016E-02
7.658E-02
7.331E-02
7.030E-02
6.754E-02
6.500E-02
6.261E-02
6.036E-02
5.827E-02
5.629E-02
5.442E-02
5.264E-02
5.097E-02
4.938E-02
4.788E-02
4.642E-02
4.504E-02
4.372E-02
4.248E-02
4.129E-02
4.017E-02
3.909E-02
3.805E-02
3.704E-02
3.607E-02
3.514E-02
3.426E-02
3.341E-02
3.259E-02
3.183E-02
3.110E-02
3.038E-02
2.970E-02
2.903E-02
2.841E-02
2.783E-02
2.726E-02
2.671E-02
2.619E-02
2.567E-02
2.518E-02
2.468E-02
2.421E-02
2.377E-02
2.334E-02

0.0030
0.0031
0.0033
0.0034
0.0036
0.0038
0.0039
0.0042
0.0044
0.0046
0.0048
0.0049
0.0051
0.0052
0.0053
0.0054
0.0055
0.0056
0.0057
0.0057
0.0058
0.0059
0.0059
0.0060
0.0061
0.0061
0.0062
0.0063
0.0063
0.0064
0.0065
0.0065
0.0065
0.0066
0.0066
0.0067
0.0067
0.0068
0.0068
0.0069
0.0069
0.0070
0.0070
0.0071
0.0071

0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

5.18
5.32
5.61
5.90
6.19
6.47
6.76
7.13
7.51
7.83
8.14
8.46
8.77
8.95
9.12
9.29
9.46
9.64
9.72
9.81
9.92
10.04
10.15
10.27
10.38
10.50
10.61
10.73
10.84
10.96
11.07
11.07
11.16
11.25
11.33
11.42
11.51
11.59
11.68
11.77
11.85
11.94
12.02
12.11
12.20

2.340E-02
2.993E-02
3.867E-02
4.859E-02
5.583E-02
6.364E-02
7.206E-02
8.124E-02
8.398E-02
8.651E-02
8.859E-02
9.035E-02
9.187E-02
8.740E-02
8.179E-02
7.854E-02
7.458E-02
6.990E-02
6.421E-02
6.447E-02
6.448E-02
6.455E-02
6.440E-02
6.404E-02
6.864E-02
7.358E-02
6.995E-02
7.112E-02
7.212E-02
7.338E-02
7.473E-02
7.592E-02
7.702E-02
7.822E-02
7.906E-02
7.952E-02
7.948E-02
9.082E-02
9.446E-02
9.839E-02
1.019E-01
1.055E-01
1.094E-01
1.132E-01
1.276E-01

4.878E-03
5.819E-03
7.068E-03
8.362E-03
9.147E-03
9.938E-03
1.073E-02
1.154E-02
1.140E-02
1.125E-02
1.105E-02
1.083E-02
1.061E-02
9.722E-03
8.800E-03
8.192E-03
7.561E-03
6.921E-03
6.248E-03
6.108E-03
5.962E-03
5.836E-03
5.700E-03
5.560E-03
5.786E-03
6.023E-03
5.511E-03
5.460E-03
5.400E-03
5.368E-03
5.350E-03
5.322E-03
5.288E-03
5.264E-03
5.222E-03
5.169E-03
5.090E-03
5.640E-03
5.752E-03
5.874E-03
5.965E-03
6.049E-03
6.152E-03
6.245E-03
6.971E-03
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9305.749

9472.855

9637.604

9804.349

9969.731

10132.757
10297.505
10458.443
10619.744
10782.496
10945.431
11108.999
11273.294
11439.130
11604.241
11769.897
11937.275
12104.655
12272.669
12442.406
12612.145
12785.149
12959.696
13134.878
13310.784
13487.781
13665.593
13843.494
14022.848
14202.475
14381.557
14562.182
14740.266
14918.895
15097.978
15277.512
15460.766
15649.738
15845.241
16040.928
16237.426
16438.463
16643.764
16857.408
17071.691

2.292E-02
2.252E-02
2.213E-02
2.176E-02
2.140E-02
2.105E-02
2.072E-02
2.040E-02
2.009E-02
1.978E-02
1.949E-02
1.920E-02
1.892E-02
1.865E-02
1.838E-02
1.812E-02
1.787E-02
1.762E-02
1.738E-02
1.714E-02
1.691E-02
1.669E-02
1.646E-02
1.624E-02
1.603E-02
1.582E-02
1.561E-02
1.541E-02
1.521E-02
1.502E-02
1.483E-02
1.465E-02
1.447E-02
1.430E-02
1.413E-02
1.396E-02
1.380E-02
1.363E-02
1.346E-02
1.330E-02
1.314E-02
1.298E-02
1.282E-02
1.265E-02
1.250E-02

0.0072
0.0072
0.0073
0.0073
0.0074
0.0075
0.0076
0.0077
0.0078
0.0079
0.0079
0.0080
0.0081
0.0082
0.0083
0.0084
0.0084
0.0085
0.0085
0.0086
0.0086
0.0087
0.0088
0.0088
0.0090
0.0091
0.0093
0.0094
0.0096
0.0097
0.0099
0.0100
0.0102
0.0103
0.0105
0.0107
0.0109
0.0112
0.0114
0.0117
0.0119
0.0122
0.0125
0.0127
0.0130

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002

12.28
12.37
12.46
12.54
12.72
12.89
13.06
13.23
13.41
13.49
13.58
13.75
13.92
14.10
14.27
14.35
14.44
14.53
14.61
14.70
14.79
14.87
14.99
15.10
15.36
15.62
15.88
16.14
16.40
16.66
16.91
17.17
17.43
17.72
18.01
18.35
18.70
19.13
19.56
19.99
20.43
20.86
21.35
21.84
22.18

1.435E-01
1.602E-01
1.788E-01
1.980E-01
2.049E-01
2.118E-01
2.327E-01
2.545E-01
2.767E-01
3.003E-01
2.941E-01
2.866E-01
2.787E-01
2.691E-01
2.584E-01
2.652E-01
2.718E-01
2.653E-01
2.582E-01
2.818E-01
3.060E-01
3.519E-01
4.003E-01
4.505E-01
5.031E-01
5.584E-01
6.157E-01
6.769E-01
7.406E-01
8.069E-01
8.504E-01
8.939E-01
9.605E-01
1.025E+00
1.093E+00
1.162E+00
1.232E+00
1.319E+00
1.403E+00
1.438E+00
1.472E+00
1.423E+00
1.400E+00
1.320E+00
1.304E+00

7.740E-03
8.510E-03
9.340E-03
1.017E-02
1.029E-02
1.040E-02
1.124E-02
1.208E-02
1.292E-02
1.377E-02
1.326E-02
1.270E-02
1.215E-02
1.156E-02
1.095E-02
1.104E-02
1.111E-02
1.073E-02
1.034E-02
1.127E-02
1.220E-02
1.387E-02
1.557E-02
1.727E-02
1.899E-02
2.074E-02
2.250E-02
2.433E-02
2.621E-02
2.811E-02
2.930E-02
3.045E-02
3.237E-02
3.418E-02
3.602E-02
3.786E-02
3.963E-02
4.191E-02
4.399E-02
4.441E-02
4.477E-02
4.256E-02
4.122E-02
3.826E-02
3.734E-02
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17291.234 1.234E-02 0.0132

17515.496
17741.480
17968.555
18197.986
18431.865
18673.271
18916.492
19164.250
19412.643
19670.197
19929.387
20194.107
20461.734
20734.439
21009.143
21289.832
21572.242
21860.553
22150.676
22443.158
22738.092
23037.742
23338.568
23643.209
23949.482
24257.475
24567.105
24880.000
25193.801
25510.414
25827.846
26146.367
26466.156
26785.674
27106.824
27429.062
27753.299
28081.705
28411.111
28744.963
29078.812
29413.846
29752.594
30093.520

1.218E-02
1.202E-02
1.187E-02
1.172E-02
1.157E-02
1.142E-02
1.128E-02
1.113E-02
1.099E-02
1.084E-02
1.070E-02
1.056E-02
1.043E-02
1.029E-02
1.015E-02
1.002E-02
9.889E-03
9.758E-03
9.631E-03
9.505E-03
9.382E-03
9.260E-03
9.140E-03
9.023E-03
8.907E-03
8.794E-03
8.683E-03
8.574E-03
8.467E-03
8.362E-03
8.259E-03
8.159E-03
8.060E-03
7.964E-03
7.870E-03
7.777TE-03
7.686E-03
7.596E-03
7.508E-03
7.421E-03
7.336E-03
7.252E-03
7.170E-03
7.089E-03

0.0132
0.0134
0.0135
0.0137
0.0139
0.0141
0.0144
0.0146
0.0148
0.0151
0.0154
0.0158
0.0162
0.0166
0.0169
0.0172
0.0175
0.0178
0.0181
0.0184
0.0186
0.0189
0.0191
0.0193
0.0195
0.0198
0.0199
0.0202
0.0204
0.0207
0.0211
0.0214
0.0217
0.0221
0.0224
0.0228
0.0232
0.0236
0.0241
0.0245
0.0249
0.0254
0.0258
0.0263

0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0005
0.0004
0.0005

22.53
22.67
22.90
23.04
23.39
23.73
24.17
24.60
24.97
25.34
25.86
26.38
27.13
27.79
28.45
2891
29.49
29.98
30.47
30.96
31.44
31.93
32.42
32.77
33.11
33.46
33.86
34.15
34.52
34.98
35.53
36.08
36.59
37.17
37.80
38.43
39.07
39.76
40.45
41.20
41.97
42.66
43.50
44.22
44.99

1.284E+00 3.634E-02

1.286E+00
1.291E+00
1.255E+00
1.223E+00
1.288E+00
1.358E+00
1.586E+00
1.759E+00
1.971E+00
2.039E+00
2.149E+00
2.201E+00
2.252E+00
2.331E+00
2.412E+00
2.437E+00
2.461E+00
2.330E+00
2.230E+00
2.129E+00
2.139E+00
2.049E+00
2.032E+00
2.053E+00
2.113E+00
2.174E+00
2.226E+00
2.308E+00
2.497E+00
2.695E+00
2.900E+00
3.110E+00
3.389E+00
3.662E+00
3.906E+00
4.063E+00
4.306E+00
4.505E+00
4.707E+00
4.868E+00
5.033E+00
5.263E+00
5.393E+00
5.553E+00

3.606E-02
3.585E-02
3.454E-02
3.340E-02
3.486E-02
3.639E-02
4.195E-02
4.590E-02
5.063E-02
5.158E-02
5.357E-02
5.406E-02
5.449E-02
5.552E-02
5.653E-02
5.630E-02
5.604E-02
5.236E-02
4.947E-02
4.663E-02
4.621E-02
4.368E-02
4.276E-02
4.274E-02
4.355E-02
4.439E-02
4.498E-02
4.620E-02
4.939E-02
5.264E-02
5.591E-02
5.924E-02
6.364E-02
6.787E-02
7.151E-02
7.347E-02
7.697E-02
7.948E-02
8.203E-02
8.383E-02
8.562E-02
8.852E-02
8.963E-02
9.121E-02

177



EK-6 (Devam) Civa Porozimetresi gozeneklilik verileri

30441.887 7.008E-03

30792.701
31149.961
31508.486
31852.227
32198.592
32549.230
32902.496
33263.652
33613.652
33954.035
34292.328
34636.160
34982.348
35319.191
35659.758
36006.945
36339.797
36679.547
37003.965
37329.203
37656.066
37972.496
38274.055
38559.914
38845.410
39130.727
39396.535
39661.441
39906.016
40149.246
40390.559
40630.785
40871.379
41112.969
41354.828
41598.410
41843.719
42093.109
42344312
42600.422
42858.973
43120.879
43385.238
43650.414

6.928E-03
6.848E-03
6.770E-03
6.697E-03
6.625E-03
6.554E-03
6.483E-03
6.413E-03
6.346E-03
6.283E-03
6.221E-03
6.159E-03
6.098E-03
6.040E-03
5.982E-03
5.924E-03
5.870E-03
5.816E-03
5.765E-03
5.715E-03
5.665E-03
5.618E-03
5.574E-03
5.532E-03
5.492E-03
5.452E-03
5.415E-03
5.379E-03
5.346E-03
5.313E-03
5.281E-03
5.250E-03
5.219E-03
5.189E-03
5.158E-03
5.128E-03
5.098E-03
5.068E-03
5.038E-03
5.008E-03
4.977E-03
4.947E-03
4.917E-03
4.887E-03

0.0267
0.0272
0.0277
0.0282
0.0286
0.0290
0.0294
0.0298
0.0302
0.0306
0.0309
0.0312
0.0315
0.0319
0.0323
0.0328
0.0333
0.0338
0.0342
0.0348
0.0353
0.0357
0.0362
0.0367
0.0371
0.0376
0.0380
0.0384
0.0388
0.0393
0.0397
0.0401
0.0405
0.0409
0.0413
0.0417
0.0419
0.0422
0.0425
0.0428
0.0431
0.0433
0.0436
0.0439
0.0442

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003

45.77
46.55
47.44
48.22
48.99
49.71
50.32
51.09
51.73
52.36
52.96
53.48
54.00
54.63
55.35
56.16
57.05
57.94
58.66
59.52
60.38
61.16
62.00
62.83
63.58
64.41
65.16
65.82
66.48
67.23
67.95
68.67
69.39
70.08
70.77
71.37
71.81
72.35
72.81
73.36
73.82
74.17
74.65
75.14
75.69

5.637E+00 9.150E-02

5.627E+00
5.789E+00
5.743E+00
5.794E+00
5.793E+00
5.737E+00
5.674E+00
5.617E+00
5.730E+00
5.879E+00
6.140E+00
6.546E+00
6.653E+00
7.063E+00
7.465E+00
7.803E+00
8.312E+00
8.885E+00
9.314E+00
9.749E+00
1.001E+01
1.016E+01
1.026E+01
1.076E+01
1.103E+01
1.132E+01
1.172E+01
1.197E+01
1.216E+01
1.226E+01
1.194E+01
1.193E+01
1.180E+01
1.181E+01
1.141E+01
1.085E+01
1.050E+01
1.012E+01
9.885E+00
9.792E+00
9.763E+00
1.007E+01
1.028E+01
1.067E+01

9.019E-02
9.167E-02
8.985E-02
8.957E-02
8.857E-02
8.670E-02
8.477E-02
8.309E-02
8.397E-02
8.548E-02
8.861E-02
9.363E-02
9.429E-02
9.918E-02
1.038E-01
1.074E-01
1.132E-01
1.198E-01
1.243E-01
1.289E-01
1.312E-01
1.318E-01
1.321E-01
1.375E-01
1.400E-01
1.426E-01
1.465E-01
1.486E-01
1.501E-01
1.504E-01
1.455E-01
1.444E-01
1.419E-01
1.411E-01
1.355E-01
1.280E-01
1.232E-01
1.181E-01
1.148E-01
1.132E-01
1.123E-01
1.152E-01
1.169E-01
1.207E-01
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43915.859 4.858E-03

44180.770
44444.766
44707.219
44969.766
45231.949
45495.492
45759.215
46023.848
46288.566
46553.109
46817.836
47084.371
47352.809
47622.340
47890.414
48158.402
48425.027
48691.566
48958.285
49224.188
49490.453
49756.172
50021.074
50284.801
50549.250
50821.598
51098.562
51379.074
51663.574
51949.523
52239.102
52529.773
52826.062
53126.887
53431.621
53739.656
54043.375
54346.176
54657.199
54966.887

4.828E-03
4.800E-03
4.772E-03
4.744E-03
4.716E-03
4.689E-03
4.662E-03
4.635E-03
4.609E-03
4.582E-03
4.556E-03
4.531E-03
4.505E-03
4.479E-03
4.454E-03
4.430E-03
4.405E-03
4.381E-03
4.357E-03
4.334E-03
4.310E-03
4.287E-03
4.265E-03
4.242E-03
4.220E-03
4.197E-03
4.175E-03
4.152E-03
4.129E-03
4.106E-03
4.084E-03
4.061E-03
4.038E-03
4.015E-03
3.992E-03
3.970E-03
3.947E-03
3.925E-03
3.903E-03
3.881E-03

0.0446
0.0449
0.0452
0.0456
0.0460
0.0464
0.0468
0.0472
0.0476
0.0480
0.0484
0.0488
0.0491
0.0496
0.0499
0.0504
0.0508
0.0512
0.0516
0.0520
0.0524
0.0528
0.0531
0.0534
0.0537
0.0540
0.0543
0.0545
0.0548
0.0550
0.0552
0.0554
0.0557
0.0560
0.0562
0.0565
0.0568
0.0570
0.0574
0.0576
0.0584

0.0004
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0007

76.32
76.90
77.47
78.11
78.74
79.43
80.12
80.90
81.53
82.28
82.88
83.52
84.15
84.92
85.53
86.28
86.97
87.66
88.35
89.10
89.73
90.36
90.88
91.48
92.00
92.52
92.98
93.35
93.79
94.13
94.50
94.88
95.37
95.86
96.26
96.78
97.22
97.69
98.23
98.73
100.00

1.102E+01 1.240E-01

1.155E+01
1.248E+01
1.289E+01
1.353E+01
1.380E+01
1.396E+01
1.423E+01
1.477E+01
1.485E+01
1.522E+01
1.537E+01
1.552E+01
1.550E+01
1.591E+01
1.584E+01
1.607E+01
1.600E+01
1.612E+01
1.574E+01
1.575E+01
1.525E+01
1.466E+01
1.417E+01
1.346E+01
1.265E+01
1.209E+01
1.178E+01
1.171E+01
1.122E+01
1.117E+01
1.094E+01
1.097E+01
1.138E+01
1.157E+01
1.374E+01
1.426E+01
1.488E+01
1.524E+01
1.570E+01

1.669E+01 1.479E-01

1.292E-01
1.386E-01
1.422E-01
1.484E-01
1.504E-01
1.513E-01
1.532E-01
1.581E-01
1.580E-01
1.610E-01
1.616E-01
1.624E-01
1.614E-01
1.647E-01
1.630E-01
1.644E-01
1.626E-01
1.629E-01
1.582E-01
1.572E-01
1.514E-01
1.447E-01
1.391E-01
1.313E-01
1.229E-01
1.168E-01
1.133E-01
1.121E-01
1.068E-01
1.059E-01
1.032E-01
1.030E-01
1.063E-01
1.075E-01
1.272E-01
1.309E-01
1.353E-01
1.375E-01
1.404E-01
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Porosity Summary

Sample (bulk) volume =  0.4504 [cc]
Interparticle filling pressure limit= 50.0000 [PSIA]
Interparticle filling poresize limit = 4266.4438 [nm]

Intruded volume (interparticle) =  0.0015 [cc]
Total interparticle porosity =  0.3337 [%]

Intruded volume (intraparticle) =  0.0319 [cc]
Total intraparticle porosity = 7.0906 [%]

Total intruded volume =  0.0334 [cc]
Total porosity =  7.4243 [%]
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SAMPLE ID

SAMPLE WEIGHT
SAMPLE DESCRIPTION A.CELIK

COMMENTS

SBO
0.5935 grams

FILE NAME

LP STATION 1

HG SURFACE TENSION 480.00 erg/cm?
(1)140.00°,(E)140.00°
MINIMUM DELTA VOL. 0.000 % FS

Mode)

OPERATOR

weight.

Pressure
[PSI]

20.050
39.568
108.870
195.881
290.790
392.736
482.565
582.056
689.288
797.789
908.287
1019.601
1133.092
1248.488
1364.611
1481.912
1599.849
1717.876
1836.720
1956.108
2076.041
2196.154
2317.719
2438.922

E.DENIZ

AC-SBO.prm

BULK SAMPLE VOLUME 0.4984 cc

HG CONTACT ANGLE

MOVING POINT AVG. 11 (Scan

Mercury volume normalized by sample

Pore Size Distribution By Volume - Intrusion

Printing every data point.

Pore
Diameter

[um]

1.064E+01
5.391E+00
1.959E+00
1.089E+00
7.336E-01
5.432E-01
4.421E-01
3.665E-01
3.095E-01
2.674E-01
2.349E-01
2.092E-01
1.883E-01
1.709E-01
1.563E-01
1.440E-01
1.333E-01
1.242E-01
1.161E-01
1.091E-01
1.028E-01
9.713E-02
9.204E-02
8.747E-02

Volume
Intruded

[cc/g]

0.0000
0.0011
0.0018
0.0020
0.0022
0.0023
0.0026
0.0026
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0028
0.0029
0.0030
0.0031
0.0031
0.0032
0.0033
0.0034
0.0034
0.0035

Delta

[cc/g]

0.0000
0.0011
0.0006
0.0003
0.0002
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

%

0.00
3.16
4.97
5.75
6.18
6.45
7.15
7.42
7.69
7.69
7.69
7.69
7.69
7.69
7.91
8.12
8.34
8.55
8.77
8.98
9.20
9.41
9.63
9.84

[cc/(um-g)]

2.286E-05
4.496E-05
2.470E-04
9.361E-04
2.149E-03
3.853E-03
6.319E-03
2.384E-03
1.792E-03
1.856E-03
2.143E-03
2.613E-03
2.209E-03
2.511E-03
2.840E-03
3.923E-03
5.245E-03
6.819E-03
8.679E-03
1.085E-02
1.111E-02
1.120E-02
1.109E-02
1.075E-02

% Volume Dv(Diameter)
Volume Intruded

1.337E-03
1.544E-03
1.498E-03
1.477E-03
1.329E-03
1.208E-03
1.208E-03
8.617E-04
7.279E-04
8.097E-04
9.229E-04
1.064E-03
1.037E-03
1.170E-03
1.306E-03
1.576E-03
1.862E-03
2.160E-03
2.475E-03
2.804E-03
2.623E-03
2.428E-03
2.219E-03
1.993E-03

[cc/g]
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2561.032 8.330E-02 0.0036

2683.958
2807.701
2931.897
3058.633
3184.462
3311.199
3439.387
3568.663
3699.119
3830.845
3963.207
4095.658
4227.838
4365.007
4502.903
4642.703
4786.404
4930.377
5078.161
5226.398
5375.905
5528.406
5681.996
5836.584
5988.450
6141.495
6295.357
6449.582
6608.252
6764.019
6922.598
7085.261
7245.020
7405.322
7565.716
7730.917
7895.847
8060.777
8223.166
8382.472
8544.045
8706.616
8864.923
9026.313

7.948E-02
7.598E-02
7.276E-02
6.974E-02
6.699E-02
6.442E-02
6.202E-02
5.978E-02
5.767E-02
5.569E-02
5.383E-02
5.208E-02
5.046E-02
4.887E-02
4.737E-02
4.595E-02
4.457E-02
4.327E-02
4.201E-02
4.082E-02
3.968E-02
3.859E-02
3.754E-02
3.655E-02
3.562E-02
3.473E-02
3.389E-02
3.308E-02
3.228E-02
3.154E-02
3.082E-02
3.011E-02
2.944E-02
2.881E-02
2.820E-02
2.759E-02
2.702E-02
2.646E-02
2.594E-02
2.545E-02
2.497E-02
2.450E-02
2.406E-02
2.363E-02

0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0036
0.0037
0.0037
0.0038
0.0039
0.0040
0.0040
0.0041
0.0042
0.0043
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0045
0.0046
0.0047
0.0047
0.0048
0.0049
0.0050
0.0050
0.0051
0.0052
0.0054
0.0054
0.0055
0.0056
0.0057
0.0057
0.0058
0.0059
0.0060
0.0060

0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.27
10.49
10.70
10.92
11.14
11.35
11.57
11.78
12.00
12.21
12.43
12.43
12.43
12.64
12.86
13.07
13.29
13.50
13.72
13.93
14.15
14.36
14.58
15.01
15.22
15.44
15.65
15.87
16.08
16.30
16.51
16.73
16.95

1.016E-02 1.753E-03

9.296E-03
8.135E-03
6.644E-03
4.824E-03
2.610E-03

0.000E+00 0.000E+00

2.813E-03
6.069E-03
9.676E-03
1.375E-02
1.828E-02
2.324E-02
2.873E-02
3.470E-02
4.130E-02
4.850E-02
5.632E-02
5.398E-02
5.107E-02
5.352E-02
5.600E-02
5.860E-02
6.145E-02
6.418E-02
6.724E-02
7.022E-02
7.314E-02
7.641E-02
8.891E-02
1.115E-01
1.160E-01
1.207E-01
1.256E-01
1.307E-01
1.364E-01
1.420E-01
1.479E-01
1.545E-01
1.608E-01
1.672E-01
1.445E-01
1.507E-01
1.569E-01
1.631E-01

1.498E-03
1.228E-03
9.421E-04
6.440E-04
3.288E-04

4.886E-04
9.944E-04
1.497E-03
2.014E-03
2.539E-03
3.066E-03
3.608E-03
4.152E-03
4.711E-03
5.280E-03
5.854E-03
5.366E-03
4.860E-03
4.982E-03
5.102E-03
5.226E-03
5.363E-03
5.482E-03
5.627E-03
5.762E-03
5.884E-03
6.031E-03
6.765E-03
8.264E-03
8.382E-03
8.507E-03
8.634E-03
8.776E-03
8.952E-03
9.104E-03
9.263E-03
9.463E-03
9.633E-03
9.810E-03
8.311E-03
8.524E-03
8.728E-03
8.924E-03
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9186.890 2.322E-02  0.0061
9348.554 2.282E-02
9506.860 2.244E-02
9666.438 2.207E-02
9827.286 2.171E-02
9987.951 2.136E-02

10149.525
10310.735
10467.681
10624.810
10779.216
10935.800
11092.383
11248.422
11404.188
11558.685
11716.811
11873.575
12034.422
12196.994
12362.738
12531.390
12700.493
12869.957
13041.963
13217.056
13394.504
13570.410
13752.487
13931.568
14112.012
14291.457
14470.538
14651.435
14837.866
15028.287
15223.609
15419.656
15616.429
15810.662
16005.710
16205.749
16407.057
16610.180
16817.111

2.102E-02
2.069E-02
2.038E-02
2.008E-02
1.979E-02
1.951E-02
1.923E-02
1.896E-02
1.871E-02
1.846E-02
1.821E-02
1.797E-02
1.773E-02
1.749E-02
1.726E-02
1.702E-02
1.680E-02
1.658E-02
1.636E-02
1.614E-02
1.593E-02
1.572E-02
1.551E-02
1.531E-02
1.512E-02
1.493E-02
1.474E-02
1.456E-02
1.438E-02
1.419E-02
1.401E-02
1.383E-02
1.366E-02
1.349E-02
1.333E-02
1.316E-02
1.300E-02
1.284E-02
1.268E-02

0.0061
0.0062
0.0063
0.0063
0.0065
0.0067
0.0070
0.0073
0.0078
0.0082
0.0087
0.0092
0.0095
0.0099
0.0103
0.0106
0.0109
0.0111
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0112
0.0113
0.0113
0.0114
0.0115
0.0116
0.0116
0.0117
0.0118
0.0119
0.0120
0.0120
0.0120
0.0120
0.0120
0.0120

0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002

0.0002
0.0003
0.0003
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

17.16
17.16
17.38
17.59
17.81
18.24

18.67
19.58
20.50
21.79
23.08
24.37
25.66
26.74
27.81
28.89
29.75
30.61
30.99
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.36
31.58
31.79
32.01
32.22
32.44
32.65
32.87
33.08
33.30
33.52
33.73
33.73
33.73
33.73
33.73

2.098E-01
2.758E-01
3.481E-01
4.588E-01
5.789E-01
7.043E-01
8.582E-01
9.759E-01
1.100E+00
1.230E+00
1.316E+00
1.406E+00
1.383E+00
1.354E+00
1.226E+00
1.088E+00
9.431E-01
7.896E-01
6.573E-01
5.170E-01
3.672E-01
2.455E-01
1.157E-01
5911E-02
3.124E-02
6.435E-02
9.927E-02
1.357E-01
1.729E-01
2.112E-01
2.504E-01
2.913E-01
3.338E-01
3.789E-01
4.260E-01
3.957E-01
3.632E-01
3.286E-01
2.923E-01
2.552E-01
2.170E-01
2.295E-01
2.413E-01
3.145E-01

1.861E-01 1.010E-02

1.126E-02
1.476E-02
1.842E-02
2.400E-02
2.979E-02
3.556E-02
4.234E-02
4.713E-02
5.201E-02
5.700E-02
5.975E-02
6.258E-02
6.034E-02
5.792E-02
5.145E-02
4.477E-02
3.809E-02
3.131E-02
2.556E-02
1.972E-02
1.375E-02
9.020E-03
4.185E-03
2.096E-03
1.248E-03
2.520E-03
3.810E-03
5.103E-03
6.373E-03
7.633E-03
8.877E-03
1.013E-02
1.140E-02
1.270E-02
1.401E-02
1.276E-02
1.149E-02
1.020E-02
8.906E-03
7.636E-03
6.376E-03
6.784E-03
7.162E-03
9.444E-03
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17028.855 1.253E-02 0.0120

17240.961
17451.705
17667.438
17888.611
18117.773
18354.461
18589.789
18818.768
19052.012
19285.344
19516.682
19752.826
19995.232
20242.537
20494.920
20749.936
21008.217
21274.664
21558.256
21847.836
22143.492
22444320
22746.691
23049.697
23354.789
23661.789
23969.512
24276.963
24585.867
24896.131
25208.301
25522.102
25836.900
26154.336
26473.398
26794.096
27102.000
27396.932
27680.795
27963.025
28245.982
28529.664
28815.346
29102.564

1.237E-02
1.222E-02
1.207E-02
1.193E-02
1.177E-02
1.162E-02
1.148E-02
1.134E-02
1.120E-02
1.106E-02
1.093E-02
1.080E-02
1.067E-02
1.054E-02
1.041E-02
1.028E-02
1.015E-02
1.003E-02
9.895E-03
9.764E-03
9.634E-03
9.505E-03
9.378E-03
9.255E-03
9.134E-03
9.015E-03
8.900E-03
8.787E-03
8.677E-03
8.568E-03
8.462E-03
8.358E-03
8.256E-03
8.156E-03
8.058E-03
7.962E-03
7.871E-03
7.786E-03
7.707E-03
7.629E-03
7.552E-03
7.477E-03
7.403E-03
7.330E-03

0.0120
0.0121
0.0122
0.0124
0.0128
0.0131
0.0135
0.0138
0.0142
0.0145
0.0148
0.0152
0.0154
0.0157
0.0158
0.0158
0.0158
0.0158
0.0158
0.0158
0.0158
0.0158
0.0158
0.0159
0.0160
0.0161
0.0163
0.0164
0.0166
0.0167
0.0169
0.0171
0.0173
0.0175
0.0177
0.0181
0.0183
0.0186
0.0190
0.0193
0.0196
0.0200
0.0203
0.0205

0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002

33.73
33.73
34.00
34.27
34.86
35.83
36.80
37.76
38.73
39.70
40.67
41.64
42.60
43.30
44.00
44.38
44.38
44.38
44.38
44.38
44.38
44.38
44.38
44.38
44.60
44.81
45.24
45.67
46.10
46.53
46.96
47.39
47.82
48.47
49.11
49.76
50.67
51.37
52.29
53.20
54.12
55.03
55.95
56.86
57.56

4.581E-01 1.382E-02

6.029E-01

8.060E-01

1.024E+00
1.249E+00
1.485E+00
1.735E+00
1.993E+00
2.129E+00
2.268E+00
2.259E+00
2.072E+00
1.883E+00
1.682E+00
1.463E+00
1.238E+00
1.001E+00
7.489E-01

4.894E-01

3.506E-01

2.082E-01

2.072E-01

3.185E-01

4.357E-01

5.585E-01

6.869E-01

8.210E-01

9.608E-01

1.167E+00
1.382E+00
1.539E+00
1.783E+00
1.913E+00
2.131E+00
2.371E+00
2.623E+00
2.886E+00
3.159E+00
3.436E+00
3.554E+00
3.673E+00
3.705E+00
3.522E+00
3.397E+00
3.070E+00

1.808E-02
2.375E-02
2.966E-02
3.552E-02
4.146E-02
4.752E-02
5.353E-02
5.616E-02
5.877E-02
5.749E-02
5.181E-02
4.625E-02
4.057E-02
3.467E-02
2.880E-02
2.287E-02
1.680E-02
1.080E-02
7.730E-03
4.705E-03
4.896E-03
7.382E-03
9.903E-03
1.244E-02
1.501E-02
1.758E-02
2.018E-02
2.411E-02
2.806E-02
3.082E-02
3.527E-02
3.737E-02
4.120E-02
4.530E-02
4.949E-02
5.370E-02
5.796E-02
6.221E-02
6.354E-02
6.488E-02
6.459E-02
6.057E-02
5.758E-02
5.127E-02
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29391.330
29681.270
29972.299
30278.936
30601.174
30939.107
31268.605
31585.312
31889.588
32180.350
32456.686
32720.773
32971.066
33209.754
33436.648
33653.469
33876.367
34119.227
34382.766
34666.629
34972.543
35284.078
35598.602
35918.309
36241.719
36567.863
36895.816
37208.441
37504.551
37786.238
38052.594
38298.629
38542.664
38782.715
39019.129
39253.820
39487.246
39720.578
39951.465
40182.438
40414.047
40645.742
40882.070
41123.027
41369.152

7.258E-03
7.187E-03
7.117E-03
7.045E-03
6.971E-03
6.895E-03
6.822E-03
6.754E-03
6.689E-03
6.629E-03
6.573E-03
6.519E-03
6.470E-03
6.423E-03
6.380E-03
6.339E-03
6.297E-03
6.252E-03
6.204E-03
6.154E-03
6.100E-03
6.046E-03
5.992E-03
5.939E-03
5.886E-03
5.834E-03
5.782E-03
5.733E-03
5.688E-03
5.645E-03
5.606E-03
5.570E-03
5.535E-03
5.500E-03
5.467E-03
5.434E-03
5.402E-03
5.371E-03
5.340E-03
5.309E-03
5.278E-03
5.248E-03
5.218E-03
5.187E-03
5.157E-03

0.0208
0.0209
0.0210
0.0211
0.0211
0.0211
0.0213
0.0215
0.0217
0.0219
0.0221
0.0223
0.0224
0.0226
0.0228
0.0230
0.0232
0.0232
0.0232
0.0233
0.0234
0.0235
0.0236
0.0237
0.0239
0.0241
0.0243
0.0245
0.0247
0.0250
0.0253
0.0257
0.0261
0.0266
0.0270
0.0272
0.0275
0.0278
0.0281
0.0284
0.0286
0.0287
0.0287
0.0287
0.0287

0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000

58.26 2.712E+00 4.465E-02

58.74

2.553E+00

58.96 2.396E+00

59.17
59.17
59.17
59.71
60.25
60.79
61.32
61.86
62.40
62.94
63.48
64.01
64.55
65.09
65.09
65.09
65.36
65.63
65.90
66.17
66.44
67.03
67.62
68.21
68.80
69.39
70.20
71.06
72.19
73.32
74.45
75.58
76.39
77.19
78.00
78.81
79.62
80.21
80.48
80.48
80.48
80.48

2.243E+00
2.100E+00
2.076E+00
2.064E+00
2.179E+00
2.454E+00
2.761E+00
3.203E+00
3.647E+00
3.437E+00
3.206E+00
3.113E+00
2.989E+00
2.841E+00
2.673E+00
2.480E+00
2.443E+00
2.382E+00
2.298E+00
2.240E+00
2.669E+00
3.284E+00
3.803E+00
4.632E+00
5.499E+00
6.406E+00
7.353E+00
7.812E+00
8.282E+00
8.760E+00
9.234E+00
9.692E+00
9.738E+00
9.368E+00
8.385E+00
7.367E+00
6.305E+00
5.198E+00
4.400E+00
3.578E+00
2.736E+00
2.183E+00

4.171E-02
3.891E-02
3.627E-02
3.384E-02
3.327E-02
3.294E-02
3.452E-02
3.844E-02
4.276E-02
4.897E-02
5.505E-02
5.126E-02
4.728E-02
4.554E-02
4.340E-02
4.097E-02
3.829E-02
3.527E-02
3.463E-02
3.367E-02
3.240E-02
3.156E-02
3.713E-02
4.519E-02
5.188E-02
6.268E-02
7.369E-02
8.501E-02
9.663E-02
1.018E-01
1.070E-01
1.123E-01
1.174E-01
1.223E-01
1.219E-01
1.163E-01
1.032E-01
8.994E-02
7.636E-02
6.248E-02
5.244E-02
4.228E-02
3.205E-02
2.557E-02
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41620.355
41873.922
42130.297
42387.941
42649.578
42912.668
43176.117
43440.027
43704.566
43968.562
44233.828
44497.641
44759.465
45022.098
45283.285
45543.285
45804.473
46065.566
46328.746
46591.836
46856.465
47121.371
47389.547
47659.891
47930.414
48203.574
48478.727
48753.160
49028.586
49304.191
49579.801
49855.414
50130.660
50406.449
50683.598
50960.387
51236.449
51512.785
51789.203
52070.988
52357.750
52648.059
52941.629
53239.551
53529.395

5.125E-03
5.094E-03
5.063E-03
5.033E-03
5.002E-03
4.971E-03
4.941E-03
4.911E-03
4.881E-03
4.852E-03
4.823E-03
4.794E-03
4.766E-03
4.738E-03
4.711E-03
4.684E-03
4.657E-03
4.631E-03
4.605E-03
4.579E-03
4.553E-03
4.527E-03
4.501E-03
4.476E-03
4.451E-03
4.425E-03
4.400E-03
4.376E-03
4.351E-03
4.327E-03
4.303E-03
4.279E-03
4.255E-03
4.232E-03
4.209E-03
4.186E-03
4.163E-03
4.141E-03
4.119E-03
4.097E-03
4.074E-03
4.052E-03
4.029E-03
4.007E-03
3.985E-03

0.0287
0.0287
0.0287
0.0287
0.0288
0.0289
0.0290
0.0292
0.0293
0.0294
0.0297
0.0300
0.0303
0.0307
0.0311
0.0313
0.0316
0.0319
0.0322
0.0324
0.0327
0.0328
0.0328
0.0330
0.0331
0.0331
0.0332
0.0333
0.0334
0.0335
0.0335
0.0337
0.0338
0.0340
0.0341
0.0341
0.0343
0.0345
0.0347
0.0348
0.0350
0.0352
0.0353
0.0354
0.0355

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0001
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0002

80.48
80.48
80.48
80.48
80.80
81.12
81.44
81.77
82.09
82.41
83.27
84.13
84.99
86.07
87.14
87.90
88.65
89.40
90.16
90.91
91.66
91.88
92.09
92.52
92.74
92.95
93.17
93.38
93.60
93.81
94.03
94.46
94.89
95.32
95.54
95.75
96.24
96.72
97.20
97.69
98.17
98.66
98.92
99.19
99.67

1.616E+00
1.283E+00
1.315E+00
1.662E+00
2.019E+00
2.946E+00
3.900E+00
4.885E+00
6.126E+00
7.403E+00
7.985E+00
8.576E+00
9.180E+00
9.790E+00
1.041E+01
1.104E+01
1.040E+01
9.731E+00
9.293E+00
8.316E+00
7.306E+00
6.680E+00
6.044E+00
5.391E+00
4.730E+00
4.054E+00
3.644E+00
3.955E+00
4.276E+00
4.024E+00
4.063E+00
4.471E+00
4.889E+00
5.315E+00
5.737E+00
6.156E+00
6.575E+00
6.387E+00
6.188E+00
6.292E+00
6.494E+00
6.241E+00
5.568E+00
4.880E+00
4.593E+00

1.903E-02
1.528E-02
1.571E-02
1.968E-02
2.368E-02
3.436E-02
4.516E-02
5.610E-02
6.983E-02
8.371E-02
8.961E-02
9.552E-02
1.015E-01
1.074E-01
1.134E-01
1.193E-01
1.115E-01
1.035E-01
9.818E-02
8.730E-02
7.624E-02
6.925E-02
6.227E-02
5.523E-02
4.823E-02
4.118E-02
3.705E-02
4.004E-02
4.307E-02
4.035E-02
4.046E-02
4.432E-02
4.822E-02
5.212E-02
5.593E-02
5.965E-02
6.330E-02
6.111E-02
5.885E-02
5.957E-02
6.105E-02
5.810E-02
5.141E-02
4.469E-02
4.173E-02
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53828.332 3.963E-03 0.0357  0.0001  100.00 4.240E+00 3.823E-02
54147.469 3.940E-03 0.0357 0.0000 100.00 3.797E+00 3.396E-02
54465.672 3.917E-03 0.0357  0.0000 100.00 3.217E+00 2.854E-02
54785.340 3.894E-03 0.0357  0.0000 100.00 3.035E+00 2.668E-02

Porosity Summary

Sample (bulk) volume =  0.4984 [cc]
Interparticle filling pressure limit= 50.0000 [PSIA]
Interparticle filling poresize limit = 4266.4438 [nm]

Intruded volume (interparticle) =  0.0010 [cc]
Total interparticle porosity =  0.2010 [%]

Intruded volume (intraparticle) =  0.0185 [cc]
Total intraparticle porosity =  3.7189 [%)]

Total intruded volume = 0.0195 [cc]
Total porosity =  3.9199 [%]
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SAMPLE ID

SAMPLE WEIGHT
SAMPLE DESCRIPTION A.CELIK

COMMENTS

SBF
0.4618 grams

FILE NAME

LP STATION 1

HG SURFACE TENSION 480.00 erg/cm?
(1)140.00°,(E)140.00°
MINIMUM DELTA VOL. 0.000 % FS

Mode)

OPERATOR

weight.

Pressure
[PSI]

20.000
23.992
58.610
130.755
216.519
310.196
390.414
480.145
579.334
686.203
794.523
904.749
1016.244
1129.554
1243.952
1359.258
1476.741
1595.040
1714.156
1834.452
1955.019
2076.766
2199.330
2322.528
2446.543
2572.009

E.DENIZ

AC-SBF.prm

BULK SAMPLE VOLUME 0.4390 cc

HG CONTACT ANGLE

MOVING POINT AVG. 11 (Scan

Mercury volume normalized by sample

Pore Size Distribution By Volume - Intrusion

Printing every data point.

Pore
Diameter

[um]

1.067E+01
8.891E+00
3.640E+00
1.631E+00
9.852E-01
6.877E-01
5.464E-01
4.443E-01
3.682E-01
3.109E-01
2.685E-01
2.358E-01
2.099E-01
1.889E-01
1.715E-01
1.569E-01
1.445E-01
1.337E-01
1.244E-01
1.163E-01
1.091E-01
1.027E-01
9.699E-02
9.185E-02
8.719E-02
8.294E-02

Volume  Delta
Intruded Volume
[cc/g]  [eclg]
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000

% Volume Dv(Diameter)

Intruded
%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

[ce/(um-g)]

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

er)

[cc/g]

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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2697.566 7.908E-02  0.0000

2822.216
2947.047
3073.330
3200.974
3329.071
3458.438
3588.168
3719.260
3851.620
3983.438
4116.978
4252.061
4391.135
4530.300
4670.191
4811.262
4952.423
5094.945
5240.370
5385.159
5531.945
5679.274
5827.693
5973.027
6122.353
6272.042
6422.456
6575.864
6728.457
6879.053
7030.375
7182.422
7334.922
7490.961
7651.264
7809.299
7966.972
8125.822
8282.315
8440.712
8602.922
8765.855
8932.328
9099.071

7.559E-02
7.239E-02
6.941E-02
6.664E-02
6.408E-02
6.168E-02
5.945E-02
5.736E-02
5.539E-02
5.355E-02
5.182E-02
5.017E-02
4.858E-02
4.709E-02
4.568E-02
4.434E-02
4.307E-02
4.187E-02
4.071E-02
3.961E-02
3.856E-02
3.756E-02
3.660E-02
3.571E-02
3.484E-02
3.401E-02
3.322E-02
3.244E-02
3.170E-02
3.101E-02
3.034E-02
2.970E-02
2.908E-02
2.848E-02
2.788E-02
2.732E-02
2.678E-02
2.625E-02
2.576E-02
2.527E-02
2.480E-02
2.434E-02
2.388E-02
2.344E-02

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.20
0.30
0.39
0.49
0.59
0.69
0.79
0.89
0.99
1.08
1.18
1.28
1.38
1.48
1.58
1.68
1.78
1.87
1.97
2.07
2.17
2.17
2.17
2.17
2.17
2.27
2.37
2.47
2.57
2.67
2.77
2.87
2.97
3.06
3.16
3.26
3.26
3.26
3.26

5.683E-04 1.313E-04

1.241E-03
2.028E-03
2.934E-03
3.966E-03
5.144E-03
6.462E-03
7.929E-03
9.533E-03
1.131E-02
1.327E-02
1.406E-02
1.489E-02
1.574E-02
1.661E-02
1.753E-02
1.843E-02
1.937E-02
2.033E-02
2.143E-02
2.251E-02
2.361E-02
2.257E-02
2.131E-02
1.985E-02
1.822E-02
1.903E-02
1.989E-02
2.077E-02
2.163E-02
2.234E-02
2.318E-02
2.405E-02
2.860E-02
3.354E-02
3.881E-02
4.436E-02
4.184E-02
3.904E-02
3.591E-02
3.257E-02
2.904E-02
2.512E-02
2.083E-02
2.143E-02

2.664E-04
4.063E-04
5.498E-04
6.971E-04
8.502E-04
1.006E-03
1.166E-03
1.326E-03
1.491E-03
1.660E-03
1.702E-03
1.745E-03
1.787E-03
1.826E-03
1.868E-03
1.907E-03
1.946E-03
1.986E-03
2.036E-03
2.079E-03
2.123E-03
1.950E-03
1.772E-03
1.590E-03
1.407E-03
1.457E-03
1.508E-03
1.559E-03
1.606E-03
1.642E-03
1.687E-03
1.734E-03
1.997E-03
2.269E-03
2.543E-03
2.816E-03
2.577E-03
2.335E-03
2.088E-03
1.841E-03
1.596E-03
1.342E-03
1.082E-03
1.129E-03
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9263.821 2.303E-02  0.0008
9425.575 2.263E-02  0.0008
9588.327 2.225E-02  0.0008
9751.715 2.188E-02  0.0008
9915.103 2.151E-02  0.0008

10080.577
10245.506
10407.624
10570.468
10727.686
10885.267
11041.851
11199.522
11357.829
11517.407
11677.075
11836.199
11996.956
12158.710
12321.190
12486.847
12653.681
12821.966
12991.796
13161.262
13331.725
13503.368
13676.191
13848.650
14022.288
14197.197
14375.735
14555.452
14736.166
14916.700
15098.868
15284.754
15474.088
15670.952
15869.449
16072.572
16280.141
16493.334
16711.154
16938.045

2.116E-02
2.082E-02
2.050E-02
2.018E-02
1.989E-02
1.960E-02
1.932E-02
1.905E-02
1.878E-02
1.852E-02
1.827E-02
1.802E-02
1.778E-02
1.754E-02
1.731E-02
1.708E-02
1.686E-02
1.664E-02
1.642E-02
1.621E-02
1.600E-02
1.580E-02
1.560E-02
1.540E-02
1.521E-02
1.503E-02
1.484E-02
1.466E-02
1.448E-02
1.430E-02
1.413E-02
1.396E-02
1.379E-02
1.361E-02
1.344E-02
1.327E-02
1.310E-02
1.293E-02
1.277E-02
1.259E-02

0.0010
0.0011
0.0013
0.0014
0.0016
0.0017
0.0018
0.0020
0.0021
0.0023
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0024
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0026
0.0026
0.0027
0.0027
0.0028
0.0028
0.0029
0.0029
0.0029
0.0030
0.0030
0.0031
0.0031

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

3.26 4.328E-02 2.415E-03

7.237E-02 4.048E-03
1.041E-01 5.747E-03
1.439E-01 7.740E-03
1.876E-01 9.836E-03

3.26
3.26
3.26
3.36
3.86
4.45
5.04
5.63
6.23
6.82
7.41
8.00
8.60
9.19
9.68
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.78
9.88
9.98
10.08
10.18
10.37
10.57
10.77
10.97
11.17
11.36
11.56
11.66
11.76
11.96
12.16
12.26
12.35

2.339E-01
2.832E-01
3.350E-01
3.894E-01
4.462E-01
4.904E-01
4.745E-01
4.410E-01
4.041E-01
3.650E-01
3.214E-01
2.750E-01
2.254E-01
1.732E-01
1.183E-01
6.075E-02
1.041E-02
0.000E+00
1.013E-02
2.072E-02
3.179E-02
4.319E-02
6.594E-02
8.970E-02
1.146E-01
1.405E-01
1.672E-01
1.947E-01
2.225E-01
2.264E-01
2.300E-01
2.453E-01
2.609E-01
2.507E-01
2.396E-01
2.391E-01
2.493E-01
2.598E-01
2.709E-01
2.840E-01

1.196E-02
1.413E-02
1.631E-02
1.851E-02
2.073E-02
2.229E-02
2.112E-02
1.921E-02
1.724E-02
1.524E-02
1.315E-02
1.103E-02
8.860E-03
6.677E-03
4.472E-03
2.254E-03
3.806E-04
0.000E+00
4.110E-04
8.244E-04
1.240E-03
1.652E-03
2.485E-03
3.323E-03
4.172E-03
5.024E-03
5.870E-03
6.710E-03
7.528E-03
7.529E-03
7.524E-03
7.915E-03
8.298E-03
7.858E-03
7.401E-03
7.310E-03
7.571E-03
7.826E-03
8.093E-03
8.403E-03
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17169.742 1.242E-02  0.0031

17409.879
17656.002
17904.305
18151.064
18406.262
18666.541
18928.180
19190.543
19454.174
19714.723
19981.172
20248.887
20517.781
20778.875
21040.240
21300.789
21559.889
21822.797
22087.428
22357.955
22634.289
22910.713
23188.227
23466.920
23760.854
24060.867
24364.963
24672.869
24967.529
25248.127
25515.750
25769.227
26010.994
26255.213
26502.248
26749.096
26996.855
27243.795
27491.912
27757.725
28040.863
28342.057
28644.520
28946.711

1.225E-02
1.208E-02
1.191E-02
1.175E-02
1.159E-02
1.143E-02
1.127E-02
1.112E-02
1.097E-02
1.082E-02
1.068E-02
1.054E-02
1.040E-02
1.027E-02
1.014E-02
1.001E-02
9.894E-03
9.775E-03
9.658E-03
9.541E-03
9.425E-03
9.311E-03
9.200E-03
9.090E-03
8.978E-03
8.866E-03
8.755E-03
8.646E-03
8.544E-03
8.449E-03
8.360E-03
8.278E-03
8.201E-03
8.125E-03
8.049E-03
7.975E-03
7.902E-03
7.830E-03
7.759E-03
7.685E-03
7.608E-03
7.527E-03
7.447E-03
7.369E-03

0.0032
0.0033
0.0034
0.0034
0.0035
0.0036
0.0036
0.0037
0.0039
0.0040
0.0042
0.0043
0.0047
0.0050
0.0053
0.0056
0.0059
0.0062
0.0065
0.0068
0.0070
0.0072
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0076
0.0079
0.0082
0.0085
0.0089
0.0092
0.0095
0.0098
0.0101
0.0105
0.0107
0.0108
0.0108
0.0108
0.0111
0.0114
0.0117

0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0003
0.0003

12.55
12.85
13.14
13.44
13.73
14.03
14.33
14.62
15.02
15.51
16.11
16.70
17.39
18.67
19.96
21.24
22.53
23.81
25.00
26.08
27.07
27.96
28.75
29.34
29.34
29.34
29.34
29.44
30.63
31.82
33.00
34.19
35.47
36.76
38.04
39.33
40.61
41.90
43.08
43.18
43.28
43.38
44.57
45.65
46.74

3.122E-01 9.098E-03

3.415E-01

3.570E-01

3.866E-01

4.465E-01

5.244E-01

5.895E-01

6.570E-01

8.136E-01

9.842E-01

1.163E+00
1.352E+00
1.553E+00
1.744E+00
1.907E+00
2.038E+00
2.135E+00
2.218E+00
2.250E+00
2.060E+00
1.852E+00
1.634E+00
1.420E+00
1.393E+00
1.399E+00
1.440E+00
1.524E+00
1.678E+00
1.878E+00
2.129E+00
2.528E+00
2.940E+00
3.363E+00
3.748E+00
3.568E+00
3.365E+00
3.136E+00
3.157E+00
3.100E+00
3.019E+00
2.955E+00
2.914E+00
2.889E+00
2.881E+00
2.924E+00

9.790E-03
1.010E-02
1.080E-02
1.230E-02
1.424E-02
1.579E-02
1.740E-02
2.138E-02
2.558E-02
2.982E-02
3.416E-02
3.861E-02
4.260E-02
4.581E-02
4.816E-02
4.961E-02
5.070E-02
5.056E-02
4.547E-02
4.017E-02
3.480E-02
2.976E-02
2.915E-02
2.926E-02
3.009E-02
3.173E-02
3.474E-02
3.853E-02
4.314E-02
5.031E-02
5.755E-02
6.483E-02
7.122E-02
6.686E-02
6.218E-02
5.715E-02
5.707E-02
5.563E-02
5.385E-02
5.239E-02
5.134E-02
5.058E-02
5.014E-02
5.055E-02
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29235.111 7.297E-03

29507.273
29767.002
30014.939
30251.812
30476.164
30687.998
30888.580
31087.076
31301.445
31537.320
31789.250
32063.498
32353.801
32658.895
32968.254
33293.484
33638.129
33985.324
34334.594
34690.762
35029.059
35353.293
35660.473
35953.316
36232.918
36510.250
36777.059
37045.957
37316.031
37575.223
37819.254
38067.652
38320.848
38577.230
38839.141
39104.859
39375.023
39646.004
39900.656
40155.578
40411.316
40667.422
40924.434
41182.082

7.229E-03
7.166E-03
7.107E-03
7.052E-03
7.000E-03
6.951E-03
6.906E-03
6.862E-03
6.815E-03
6.764E-03
6.711E-03
6.653E-03
6.593E-03
6.532E-03
6.471E-03
6.407E-03
6.342E-03
6.277E-03
6.213E-03
6.149E-03
6.090E-03
6.034E-03
5.982E-03
5.933E-03
5.888E-03
5.843E-03
5.800E-03
5.758E-03
5.717E-03
5.677E-03
5.641E-03
5.604E-03
5.567E-03
5.530E-03
5.492E-03
5.455E-03
5.418E-03
5.381E-03
5.346E-03
5.312E-03
5.279E-03
5.246E-03
5.213E-03
5.180E-03

0.0119
0.0122
0.0125
0.0127
0.0130
0.0133
0.0136
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0138
0.0139
0.0140
0.0142
0.0145
0.0149
0.0153
0.0157
0.0161
0.0165
0.0169
0.0173
0.0176
0.0178
0.0181
0.0182
0.0182
0.0182
0.0184
0.0185
0.0187
0.0189
0.0191
0.0193
0.0195
0.0197
0.0199
0.0202
0.0203

0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0002
0.0002
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

47.83
4891
50.00
51.09
52.17
53.26
54.35
55.43
55.43
55.43
55.43
55.43
55.43
55.43
55.43
55.43
55.43
55.63
56.22
56.82
58.10
59.68
61.26
62.85
64.43
66.01
67.59
69.17
70.55
71.54
72.53
72.83
72.83
73.12
73.72
74.31
75.00
75.69
76.48
77.27
78.16
79.05
79.94
80.83
81.52

3.384E+00
3.885E+00
4.429E+00
4.131E+00
3.852E+00
3.558E+00
3.235E+00
2.877E+00
2.487E+00
2.067E+00
1.615E+00
1.124E+00
6.493E-01
2.519E-01
4.474E-01
8.688E-01
1.431E+00
2.041E+00
2.709E+00
3.435E+00
4.223E+00
5.045E+00
5.921E+00
6.641E+00
7.019E+00
7.424E+00
7.203E+00
6.644E+00
6.205E+00
5.879E+00
5.496E+00
5.109E+00
4.695E+00
4.291E+00
4.028E+00
4.055E+00
4.057E+00
4.482E+00
5.118E+00
5.441E+00
5.443E+00
5.451E+00
5.333E+00
5.217E+00
5.033E+00

5.766E-02
6.531E-02
7.351E-02
6.771E-02
6.237E-02
5.696E-02
5.124E-02
4.512E-02
3.864E-02
3.180E-02
2.458E-02
1.690E-02
9.714E-03
4.022E-03
7.053E-03
1.355E-02
2.206E-02
3.103E-02
4.057E-02
5.067E-02
6.133E-02
7.216E-02
8.350E-02
9.241E-02
9.650E-02
1.009E-01
9.681E-02
8.830E-02
8.168E-02
7.678E-02
7.126E-02
6.590E-02
6.032E-02
5.500E-02
5.153E-02
5.172E-02
5.158E-02
5.654E-02
6.391E-02
6.733E-02
6.681E-02
6.638E-02
6.442E-02
6.252E-02
5.986E-02
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41440.090 5.148E-03

41698.371
41957.195
42216.387
42476.391
42736.395
42997.402
43259.215
43521.672
43785.484
44049.664
44314.477
44579.926
44846.281
45113.543
45381.258
45650.152
45919.777
46188.941
46459.379
46729.277
46999.621
47268.879
47537.414
47805.586
48074.301
48344.102
48613.723
48883.164
49153.875
49424.852
49695.473
49967.176
50240.426
50517.949
50795.551
51074.238
51354.199
51638.250
51923.750
52210.246
52496.379
52785.324
53073.715
53364.562

5.116E-03
5.084E-03
5.053E-03
5.022E-03
4.992E-03
4.961E-03
4.931E-03
4.902E-03
4.872E-03
4.843E-03
4.814E-03
4.785E-03
4.757E-03
4.729E-03
4.701E-03
4.673E-03
4.646E-03
4.618E-03
4.592E-03
4.565E-03
4.539E-03
4.513E-03
4.487E-03
4.462E-03
4.437E-03
4.413E-03
4.388E-03
4.364E-03
4.340E-03
4.316E-03
4.293E-03
4.269E-03
4.246E-03
4.223E-03
4.200E-03
4.177E-03
4.154E-03
4.131E-03
4.108E-03
4.086E-03
4.064E-03
4.041E-03
4.019E-03
3.997E-03

0.0205
0.0206
0.0207
0.0208
0.0209
0.0210
0.0211
0.0211
0.0213
0.0214
0.0215
0.0215
0.0216
0.0217
0.0218
0.0218
0.0219
0.0219
0.0220
0.0220
0.0221
0.0222
0.0223
0.0223
0.0224
0.0225
0.0226
0.0226
0.0227
0.0228
0.0228
0.0228
0.0228
0.0228
0.0229
0.0230
0.0232
0.0233
0.0235
0.0237
0.0239
0.0241
0.0243
0.0245
0.0247

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

82.02 4.809E+00 5.680E-02

82.51
82.91
83.30
83.70
84.09
84.39
84.68
85.18
85.67
86.07
86.37
86.66
86.96
87.26
87.45
87.65
87.85
88.05
88.34
88.64
88.94
89.23
89.53
89.82
90.12
90.42
90.71
91.01
91.30
91.30
91.30
91.30
91.30
91.70
92.09
92.79
93.58
94.37
95.16
95.95
96.74
97.53
98.32
99.11

4.437E+00
4.056E+00
3.808E+00
3.553E+00
3.368E+00
3.254E+00
3.137E+00
3.092E+00
3.046E+00
2.923E+00
2.795E+00
2.744E+00
2.693E+00
2.555E+00
2.416E+00
2.355E+00
2.379E+00
2.403E+00
2.429E+00
2.455E+00
2.567E+00
2.682E+00
2.800E+00
2.918E+00
2.683E+00
2.443E+00
2.197E+00
1.943E+00
2.047E+00
2.153E+00
2.538E+00
3.021E+00
3.505E+00
3.994E+00
4.493E+00
5.305E+00
6.126E+00
6.967E+00
7.819E+00
8.257E+00
8.052E+00
7.410E+00
6.650E+00
5.885E+00

5.205E-02
4.729E-02
4.421E-02
4.111E-02
3.880E-02
3.725E-02
3.570E-02
3.496E-02
3.422E-02
3.260E-02
3.097E-02
3.018E-02
2.940E-02
2.777E-02
2.617E-02
2.541E-02
2.553E-02
2.566E-02
2.581E-02
2.595E-02
2.697E-02
2.800E-02
2.904E-02
3.006E-02
2.742E-02
2.475E-02
2.207E-02
1.937E-02
2.038E-02
2.141E-02
2.525E-02
3.005E-02
3.475E-02
3.945E-02
4.415E-02
5.171E-02
5.923E-02
6.681E-02
7.436E-02
7.800E-02
7.539E-02
6.878E-02
6.123E-02
5.374E-02
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53655.359 3.976E-03 0.0249  0.0002 99.88 5.617E+00 5.088E-02

53949.223 3.954E-03 0.0250  0.0000  100.00 5.271E+00 4.736E-02
54235.680 3.933E-03 0.0250  0.0000  100.00 4.812E+00 4.289E-02
54524.547 3.912E-03 0.0250  0.0000  100.00 4.206E+00 3.720E-02
54815.277 3.892E-03 0.0250  0.0000  100.00 3.363E+00 2.951E-02

Porosity Summary

Sample (bulk) volume =  0.4390 [cc]
Interparticle filling pressure limit= 50.0000 [PSIA]
Interparticle filling poresize limit = 4266.4438 [nm]

Intruded volume (interparticle) =  0.0000 [cc]
Total interparticle porosity =  0.0000 [%]

Intruded volume (intraparticle) 0.0101 [cc]
Total intraparticle porosity = 2.3109 [%)]

Total intruded volume = 0.0101 [cc]
Total porosity =  2.3109 [%]



EK-6 (Devam) Civa Porozimetresi gozeneklilik verileri

SAMPLE ID

SAMPLE WEIGHT
SAMPLE DESCRIPTION A.CELIK

COMMENTS

HBO
0.5275 grams

LP STATION 1

HG SURFACE TENSION 480.00 erg/cm?
(1)140.00°,(E)140.00°
MINIMUM DELTA VOL. 0.000 % FS

Mode)

OPERATOR

weight.

Pressure
[PSI]

20.075
26.420
63.001
135.132
221.775
316.103
396.662
487.145
587.078
693.583
801.994
912.492
1024.804
1138.023
1252.421
1368.816
1486.026
1604.961
1724.712
1844.826
1966.028
2088.319
2211.427
2334.897
2459.366
2584.651

E.DENIZ

FILE NAME
BULK SAMPLE VOLUME 0.5900 cc

AC-HBO.prm

HG CONTACT ANGLE

MOVING POINT AVG. 11 (Scan

Mercury volume normalized by sample

Pore Size Distribution By Volume - Intrusion

Printing every data point.

Pore
Diameter

[um]

1.063E+01
8.074E+00
3.386E+00
1.579E+00
9.619E-01
6.749E-01
5.378E-01
4.379E-01
3.634E-01
3.076E-01
2.660E-01
2.338E-01
2.082E-01
1.874E-01
1.703E-01
1.558E-01
1.436E-01
1.329E-01
1.237E-01
1.156E-01
1.085E-01
1.022E-01
9.646E-02
9.136E-02
8.674E-02
8.253E-02

Volume

[cc/g]

0.0000
0.0004
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0011
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012

Delta

0.0000
0.0004
0.0003
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

% Volume Dv(Diameter)
Intruded Volume Intruded

[cc/g]

%

0.00
1.27
2.29
2.73
2.97
3.12
3.47
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82

[cc/(um-g)]

2.338E-05
2.736E-05
8.994E-05
3.925E-04
1.146E-03
2.367E-03
4.156E-03
1.202E-03
7.118E-04
6.831E-04
7.244E-04
7.928E-04

er)

[cc/g]

8.710E-04
9.029E-04
9.411E-04
8.366E-04
7.529E-04
6.845E-04
6.845E-04
3.830E-04
3.067E-04
2.695E-04
2.377E-04
2.094E-04

4.768E-04 1.099E-04

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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2711.024 7.869E-02 0.0012

2837.852
2964.951
3093.502
3222.869
3354.051
3485.142
3616.959
3749.501
3882.951
4020.120
4157.017
4294.458
4433.170
4572.516
4712.589
4853.387
4994.548
5139.248
5285.308
5432.274
5576.520
5724.213
5873.085
6026.131
6181.898
6338.572
6499.873
6664.802
6830.911
6997.111
7166.578
7340.670
7516.124
7691.667
7867.393
8040.578
8214.852
8388.944
8561.313
8730.325
8904.055
9075.606
9243.168
9406.646

7.517E-02
7.195E-02
6.896E-02
6.619E-02
6.360E-02
6.121E-02
5.898E-02
5.689E-02
5.494E-02
5.306E-02
5.132E-02
4.967E-02
4.812E-02
4.665E-02
4.527E-02
4.395E-02
4.271E-02
4.151E-02
4.036E-02
3.927E-02
3.825E-02
3.727E-02
3.632E-02
3.540E-02
3.451E-02
3.365E-02
3.282E-02
3.201E-02
3.123E-02
3.049E-02
2.977E-02
2.906E-02
2.838E-02
2.773E-02
2.711E-02
2.653E-02
2.597E-02
2.543E-02
2.492E-02
2.443E-02
2.396E-02
2.351E-02
2.308E-02
2.268E-02

0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0013
0.0013
0.0014
0.0014
0.0015
0.0016
0.0016
0.0017
0.0018
0.0018
0.0019
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0022
0.0023
0.0024
0.0025
0.0027
0.0029
0.0031
0.0033

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
3.82
4.02
4.23
4.44
4.65
4.86
5.07
5.27
5.48
5.69
5.90
6.11
6.11
6.39
6.66
6.94
7.22
7.50
7.77
8.05
8.68
9.30
9.92
10.55

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
4.533E-03
9.563E-03
1.502E-02
2.097E-02
2.746E-02
3.441E-02
4.187E-02
4.996E-02
5.878E-02
6.821E-02
7.825E-02
7.418E-02
7.906E-02
8.438E-02
9.029E-02
9.656E-02
1.035E-01
1.111E-01
1.194E-01
1.444E-01
1.719E-01
2.025E-01
2.474E-01
2.625E-01
2.788E-01
2.955E-01
3.126E-01
3.304E-01

0.000E+00 0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
5.189E-04
1.047E-03
1.574E-03
2.106E-03
2.648E-03
3.188E-03
3.729E-03
4.280E-03
4.844E-03
5.411E-03
5.976E-03
5.457E-03
5.712E-03
5.985E-03
6.283E-03
6.584E-03
6.906E-03
7.254E-03
7.627E-03
9.126E-03
1.069E-02
1.235E-02
1.467E-02
1.518E-02
1.572E-02
1.625E-02
1.679E-02
1.734E-02
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9572.302 2.229E-02  0.0034
9734.328 2.191E-02  0.0035
9897.262 2.155E-02  0.0036

10061.012
10222.494
10383.887
10546.004
10706.307
10866.610
11028.093
11191.570
11355.412
11519.707
11685.271
11851.925
12017.853
12184.868
12353.517
12521.441
12689.909
12860.193
13030.565
13201.301
13373.671
13546.402
13719.225
13893.226
14068.678
14243.225
14418.859
14595.493
14771.943
14949.756
15130.200
15311.277
15492.175
15674.432
15856.962
16039.490
16227.645
16416.617
16610.576
16809.070
17008.113
17210.148

2.120E-02
2.087E-02
2.054E-02
2.023E-02
1.992E-02
1.963E-02
1.934E-02
1.906E-02
1.879E-02
1.852E-02
1.826E-02
1.800E-02
1.775E-02
1.751E-02
1.727E-02
1.704E-02
1.681E-02
1.659E-02
1.637E-02
1.616E-02
1.595E-02
1.575E-02
1.555E-02
1.535E-02
1.516E-02
1.498E-02
1.479E-02
1.462E-02
1.444E-02
1.427E-02
1.410E-02
1.393E-02
1.377E-02
1.361E-02
1.345E-02
1.330E-02
1.315E-02
1.299E-02
1.284E-02
1.269E-02
1.254E-02
1.240E-02

0.0037
0.0038
0.0039
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0041
0.0042
0.0042
0.0043
0.0044
0.0044
0.0045
0.0046
0.0046
0.0047
0.0047
0.0047
0.0047
0.0047
0.0047
0.0047
0.0047
0.0048
0.0049
0.0049
0.0050
0.0051
0.0052
0.0053
0.0055
0.0056
0.0057
0.0058
0.0059
0.0060
0.0060
0.0062
0.0063

0.0001
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

10.90

11.24

11.59
11.94
12.28
12.63
12.98
12.98
12.98
12.98
12.98
12.98
13.19
13.39
13.60
13.81
14.02
14.23
14.44
14.64
14.85
15.06
15.27
15.27
15.27
15.27
15.27
15.27
15.27
15.48
15.69
15.89
16.10
16.31
16.73
17.14
17.56
17.98
18.39
18.81
19.02
19.22
19.43
19.85
20.26

3.486E-01 1.790E-02
3.668E-01 1.843E-02
3.334E-01 1.637E-02

2.965E-01
2.555E-01
2.099E-01
1.862E-01
1.789E-01
1.709E-01
1.622E-01
1.525E-01
1.418E-01
1.303E-01
1.562E-01
1.834E-01
2.118E-01
2.414E-01
2.725E-01
2.541E-01
2.345E-01
2.138E-01
1.916E-01
1.683E-01
1.438E-01
1.462E-01
1.486E-01
1.513E-01
1.539E-01
1.560E-01
2.224E-01
2.921E-01
3.645E-01
4.401E-01
5.191E-01
5.996E-01
6.112E-01
6.222E-01
6.324E-01
6.782E-01
7.252E-01
7.216E-01
7.148E-01
7.423E-01
7.685E-01
7.917E-01

1.423E-02
1.201E-02
9.693E-03
8.400E-03
7.999E-03
7.589E-03
7.170E-03
6.728E-03
6.269E-03
5.798E-03
6.803E-03
7.817E-03
8.835E-03
9.866E-03
1.091E-02
9.963E-03
9.013E-03
8.055E-03
7.079E-03
6.097E-03
5.110E-03
5.212E-03
5.311E-03
5.422E-03
5.525E-03
5.614E-03
7.891E-03
1.020E-02
1.251E-02
1.485E-02
1.722E-02
1.954E-02
1.961E-02
1.964E-02
1.965E-02
2.082E-02
2.199E-02
2.164E-02
2.120E-02
2.185E-02
2.243E-02
2.291E-02
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17412.727 1.225E-02  0.0064

17624.195
17840.564
18062.557
18293.258
18529.857
18775.074
19021.289
19269.229
19526.061
19788.332
20060.674
20334.650
20613.979
20898.658
21185.607
21473.283
21762.227
22057.068
22357.262
22659.814
22963.002
23266.824
23572.643
23877918
24185.189
24494.000
24804.262
25116.523
25430.145
25745.398
26061.561
26379.988
26701.049
27023.377
27348.975
27675.838
28003.883
28333.289
28664.602
28997.906
29331.939
29668.605
30009.895
30355.357

1.210E-02
1.196E-02
1.181E-02
1.166E-02
1.151E-02
1.136E-02
1.121E-02
1.107E-02
1.092E-02
1.078E-02
1.063E-02
1.049E-02
1.035E-02
1.021E-02
1.007E-02
9.934E-03
9.802E-03
9.671E-03
9.542E-03
9.414E-03
9.290E-03
9.169E-03
9.050E-03
8.934E-03
8.820E-03
8.709E-03
8.600E-03
8.493E-03
8.389E-03
8.286E-03
8.185E-03
8.087E-03
7.989E-03
7.894E-03
7.800E-03
7.708E-03
7.618E-03
7.529E-03
7.442E-03
7.356E-03
7.273E-03
7.190E-03
7.108E-03
7.027E-03

0.0065
0.0067
0.0069
0.0070
0.0073
0.0075
0.0077
0.0080
0.0082
0.0083
0.0085
0.0086
0.0087
0.0087
0.0088
0.0089
0.0090
0.0090
0.0091
0.0093
0.0094
0.0096
0.0098
0.0100
0.0103
0.0106
0.0107
0.0109
0.0111
0.0114
0.0115
0.0118
0.0120
0.0123
0.0125
0.0127
0.0129
0.0131
0.0133
0.0135
0.0137
0.0140
0.0142
0.0144

0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0002
0.0002

20.61
20.96
21.51
22.07
22.62
23.39
24.15
2491
25.68
26.23
26.79
27.20
27.62
27.83
28.04
28.25
28.52
28.80
29.08
29.36
29.84
30.33
30.81
31.44
32.27
33.10
33.94
34.49
35.05
35.81
36.57
37.13
37.89
38.65
39.49
40.11
40.74
41.36
41.99
42.61
43.30
44.00
44.90
45.60
46.29

8.509E-01 2.446E-02

9.533E-01

1.061E+00
1.175E+00
1.207E+00
1.241E+00
1.266E+00
1.293E+00
1.239E+00
1.184E+00
1.130E+00
1.041E+00
9.538E-01

8.601E-01

7.609E-01

7.493E-01

7.388E-01

7.631E-01

8.170E-01

9.689E-01

1.128E+00
1.295E+00
1.388E+00
1.484E+00
1.634E+00
1.791E+00
1.849E+00
1.961E+00
2.075E+00
2.173E+00
2.158E+00
2.140E+00
2.120E+00
2.182E+00
2.246E+00
2.266E+00
2.286E+00
2.436E+00
2.456E+00
2.474E+00
2.489E+00
2.578E+00
2.664E+00
2.795E+00
2.941E+00

2.707E-02
2.973E-02
3.243E-02
3.286E-02
3.328E-02
3.333E-02
3.346E-02
3.149E-02
2.956E-02
2.771E-02
2.518E-02
2.275E-02
2.028E-02
1.777E-02
1.739E-02
1.706E-02
1.748E-02
1.860E-02
2.182E-02
2.507E-02
2.835E-02
2.988E-02
3.142E-02
3.408E-02
3.677E-02
3.738E-02
3.910E-02
4.080E-02
4.221E-02
4.139E-02
4.057E-02
3.975E-02
4.035E-02
4.096E-02
4.087E-02
4.078E-02
4.297E-02
4.283E-02
4.267E-02
4.251E-02
4.352E-02
4.445E-02
4.613E-02
4.798E-02
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30703.088 6.948E-03

31051.545
31407.352
31769.600
32121.502
32479.576
32843.457
33209.785
33582.285
33942.355
34301.336
34649.973
35006.320
35347.156
35673.207
36002.246
36316.051
36615.609
36905.191
37179.801
37455.227
37719.676
37985.488
38235.609
38486.355
38738.648
38990.672
39244.324
39498.254
39752.902
40008.371
40264.566
40521.484
40778.859
41036.871
41295.426
41554.250
41813.984
42073.809
42335.355
42597.621
42859.625
43122.078
43385.348
43649.254

6.870E-03
6.792E-03
6.715E-03
6.641E-03
6.568E-03
6.495E-03
6.423E-03
6.352E-03
6.285E-03
6.219E-03
6.156E-03
6.094E-03
6.035E-03
5.980E-03
5.925E-03
5.874E-03
5.826E-03
5.780E-03
5.738E-03
5.695E-03
5.655E-03
5.616E-03
5.579E-03
5.543E-03
5.507E-03
5.471E-03
5.436E-03
5.401E-03
5.366E-03
5.332E-03
5.298E-03
5.264E-03
5.231E-03
5.198E-03
5.166E-03
5.134E-03
5.102E-03
5.070E-03
5.039E-03
5.008E-03
4.977E-03
4.947E-03
4.917E-03
4.887E-03

0.0146
0.0149
0.0151
0.0154
0.0157
0.0160
0.0162
0.0165
0.0167
0.0169
0.0172
0.0174
0.0177
0.0179
0.0181
0.0183
0.0186
0.0187
0.0189
0.0191
0.0193
0.0195
0.0196
0.0198
0.0200
0.0202
0.0203
0.0205
0.0207
0.0209
0.0210
0.0212
0.0213
0.0214
0.0214
0.0215
0.0216
0.0217
0.0218
0.0219
0.0221
0.0222
0.0224
0.0226
0.0228

0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002

47.05
47.82
48.58
49.48
50.38
51.29
52.12
52.95
53.71
54.48
55.24
55.93
56.77
57.60
58.29
58.99
59.68
60.17
60.86
61.42
61.97
62.66
63.15
63.71
64.26
64.82
65.37
65.93
66.62
67.11
67.59
68.08
68.43
68.77
68.91
69.05
69.40
69.74
70.09
70.51
70.92
71.34
71.96
72.59
73.21

3.087E+00 4.978E-02

3.184E+00
3.282E+00
3.274E+00
3.360E+00
3.451E+00
3.500E+00
3.600E+00
3.725E+00
3.753E+00
3.763E+00
3.793E+00
3.763E+00
3.859E+00
3.928E+00
3.983E+00
4.142E+00
4.183E+00
4.230E+00
4.254E+00
4.330E+00
4.411E+00
4.469E+00
4.745E+00
4.712E+00
4.751E+00
4.789E+00
4.593E+00
4.554E+00
4.263E+00
3.965E+00
3.832E+00
3.694E+00
3.554E+00
3.346E+00
3.316E+00
3.286E+00
3.439E+00
3.720E+00
4.007E+00
4.490E+00
5.173E+00
5.483E+00
5.798E+00
6.119E+00

5.074E-02
5.168E-02
5.098E-02
5.169E-02
5.246E-02
5.257E-02
5.347E-02
5.470E-02
5.450E-02
5.409E-02
5.400E-02
5.298E-02
5.382E-02
5.424E-02
5.448E-02
5.619E-02
5.622E-02
5.643E-02
5.636E-02
5.698E-02
5.763E-02
5.800E-02
6.116E-02
6.035E-02
6.042E-02
6.048E-02
5.760E-02
5.666E-02
5.259E-02
4.850E-02
4.658E-02
4.463E-02
4.271E-02
4.007E-02
3.953E-02
3.901E-02
4.072E-02
4.384E-02
4.698E-02
5.225E-02
5.979E-02
6.293E-02
6.609E-02
6.926E-02
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43914.613 4.858E-03

44180.785
44447.414
44714.953
44982.848
45250.023
45518.098
45787.078
46056.703
46327.320
46597.941
46868.742
47140.723
47413.516
47686.496
47959.660
48234.266
48508.875
48783.672
49058.734
49334.523
49610.227
49886.289
50161.898
50437.684
50714.109
50991.441
51267.777
51543.203
51819.441
52099.316
52382.188
52671.766
52965.066
53262.625
53551.641
53848.145
54164.680
54492.797
54815.129

4.828E-03
4.799E-03
4.771E-03
4.742E-03
4.714E-03
4.687E-03
4.659E-03
4.632E-03
4.605E-03
4.578E-03
4.551E-03
4.525E-03
4.499E-03
4.473E-03
4.448E-03
4.423E-03
4.398E-03
4.373E-03
4.348E-03
4.324E-03
4.300E-03
4.276E-03
4.253E-03
4.229E-03
4.206E-03
4.183E-03
4.161E-03
4.139E-03
4.117E-03
4.095E-03
4.072E-03
4.050E-03
4.028E-03
4.005E-03
3.983E-03
3.962E-03
3.938E-03
3.915E-03
3.892E-03

0.0230
0.0232
0.0234
0.0236
0.0238
0.0240
0.0242
0.0244
0.0245
0.0246
0.0248
0.0250
0.0251
0.0253
0.0254
0.0257
0.0259
0.0260
0.0262
0.0265
0.0267
0.0269
0.0271
0.0273
0.0275
0.0277
0.0278
0.0280
0.0283
0.0285
0.0287
0.0290
0.0293
0.0295
0.0298
0.0302
0.0305
0.0308
0.0311
0.0311

0.0002
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0000

73.84 6.384E+00 7.175E-02

74.67
75.30
75.92
76.55
77.17
77.80
78.42
78.84
79.25
79.67
80.36
80.85
81.33
81.82
82.58
83.14
83.69
84.39
85.08
85.77
86.47
87.09
87.72
88.34
88.97
89.45
90.15
90.84
91.54
92.23
93.13
94.17
95.00
95.84
96.95
97.93
98.93

100.00
100.00

6.652E+00
6.924E+00
6.788E+00
6.647E+00
6.503E+00
6.637E+00
6.345E+00
6.262E+00
6.178E+00
6.382E+00
6.365E+00
6.349E+00
6.484E+00
6.853E+00
7.229E+00
7.612E+00
7.607E+00
7.844E+00
8.087E+00
8.333E+00
8.089E+00
8.340E+00
8.598E+00
8.688E+00
8.769E+00
9.095E+00
9.567E+00
9.873E+00
1.017E+01
1.084E+01
1.134E+01
1.198E+01
1.239E+01
1.159E+01
1.184E+01
1.214E+01
1.212E+01

7.425E-02
7.673E-02
7.468E-02
7.263E-02
7.058E-02
7.166E-02
6.815E-02
6.687E-02
6.559E-02
6.747E-02
6.694E-02
6.642E-02
6.752E-02
7.095E-02
7.439E-02
7.785E-02
7.738E-02
7.930E-02
8.124E-02
8.317E-02
8.028E-02
8.231E-02
8.438E-02
8.483E-02
8.517E-02
8.795E-02
9.213E-02
9.457E-02
9.687E-02
1.028E-01
1.069E-01
1.123E-01
1.154E-01
1.070E-01
1.084E-01
1.102E-01
1.091E-01

1.181E+01 1.053E-01

1.188E+01

1.050E-01
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Porosity Summary

Sample (bulk) volume =  0.5900 [cc]
Interparticle filling pressure limit= 50.0000 [PSIA]
Interparticle filling poresize limit = 4266.4438 [nm]

Intruded volume (interparticle) =  0.0006 [cc]
Total interparticle porosity =  0.1061 [%]

Intruded volume (intraparticle) =  0.0126 [cc]
Total intraparticle porosity =  2.1439 [%)]

Total intruded volume = 0.0133 [cc]
Total porosity = 2.2500 [%]
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SAMPLE ID

HBF

SAMPLE WEIGHT
SAMPLE DESCRIPTION A.CELIK

COMMENTS

0.2209 grams

FILE NAME

LP STATION 1

HG SURFACE TENSION 480.00 erg/cm?
(1)140.00°,(E)140.00°
MINIMUM DELTA VOL. 0.000 % FS

Mode)

OPERATOR

weight.

Pressure

E.DENIZ

AC-HBF.prm

BULK SAMPLE VOLUME 0.2688 cc

HG CONTACT ANGLE

MOVING POINT AVG. 11 (Scan

Mercury volume normalized by sample

Pore Size Distribution By Volume - Intrusion

Printing every data point.

Pore

Diameter

[PSI]

20.100
26.287
69.976
145.439
232.270
326.082
407.744
499.369
599.409
705.733
813.963
922.827
1033.869
1146.725
1260.489
1376.067
1492.461
1610.125
1728.878
1849.718
1970.194
2091.306
2214.232
2337.975
2461.990
2587.184

[um]

1.061E+01
8.115E+00
3.049E+00
1.467E+00
9.184E-01
6.542E-01
5.232E-01
4.272E-01
3.559E-01
3.023E-01
2.621E-01
2.312E-01
2.063E-01
1.860E-01
1.692E-01
1.550E-01
1.429E-01
1.325E-01
1.234E-01
1.153E-01
1.083E-01
1.020E-01
9.634E-02
9.124E-02
8.665E-02
8.245E-02

Volume
Intruded

[cc/g]

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Delta
Volume

[cc/g]

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

% Volume Dv(Diameter)

Intruded
%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

[cc/(um-g)]

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

er)

[cc/g]

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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2713.195 7.862E-02  0.0000

2839.568
2966.304
3093.222
3221.138
3350.052
3479.964
3609.966
3740.876
3872.784
4005.961
4139.774
4274312
4409.758
4546.201
4683.643
4821.537
4959.886
5102.498
5248.377
5397.794
5548.118
5702.706
5860.650
6019.139
6182.072
6347.364
6515.561
6685.570
6852.406
7019.875
7184.625
7350.642
7513.213
7676.057
7839.172
8003.286
8165.856
8326.794
8487.188
8648.035
8805.707
8967.644
9128.944
9291.697

7.512E-02
7.192E-02
6.896E-02
6.623E-02
6.368E-02
6.130E-02
5.909E-02
5.702E-02
5.508E-02
5.325E-02
5.153E-02
4.991E-02
4.838E-02
4.692E-02
4.555E-02
4.424E-02
4.301E-02
4.181E-02
4.065E-02
3.952E-02
3.845E-02
3.741E-02
3.640E-02
3.544E-02
3.451E-02
3.361E-02
3.274E-02
3.191E-02
3.113E-02
3.039E-02
2.969E-02
2.902E-02
2.839E-02
2.779E-02
2.721E-02
2.665E-02
2.612E-02
2.562E-02
2.513E-02
2.467E-02
2.423E-02
2.379E-02
2.337E-02
2.296E-02

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0011

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.00  0.000E+00 0.000E+00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
0.39
0.58
0.77
0.97
1.16
1.35
1.54
1.74
2.12
2.51
2.90
3.29
3.67
4.06

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
4.872E-03
1.036E-02
1.638E-02
2.313E-02
3.049E-02
3.848E-02
4.709E-02
5.643E-02
6.653E-02
8.524E-02
1.053E-01
1.191E-01
1.332E-01
1.481E-01
1.636E-01
1.801E-01
1.974E-01
2.162E-01
2.583E-01
3.028E-01

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
4.460E-04
9.102E-04
1.382E-03
1.874E-03
2.376E-03
2.888E-03
3.408E-03
3.943E-03
4.495E-03
5.624E-03
6.771E-03
7.522E-03
8.244E-03
8.986E-03
9.717E-03
1.047E-02
1.124E-02
1.205E-02
1.419E-02
1.634E-02
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9452.544 2.257E-02 0.0012
9613.574 2.219E-02 0.0013
9771.155 2.183E-02 0.0014
9930.460 2.148E-02 0.0016

10090.038
10250.249
10411.731
10575.392
10735.694
10897.087
11059.204
11222.228
11386.341
11550.817
11715.385
11880.858
12046.060
12212.171
12377.190
12543.298
12710.679
12877.150
13044.438
13213.723
13382.553
13552.019
13722.121
13896.304
14070.940
14247.572
14424.932
14605.827
14791.895
14978.869
15168.385
15362.527
15557.031
15753.081
15951.484
16155.152
16359.271
16564.301
16766.336
16966.014
17174.033

2.114E-02
2.081E-02
2.049E-02
2.017E-02
1.987E-02
1.958E-02
1.929E-02
1.901E-02
1.873E-02
1.847E-02
1.821E-02
1.796E-02
1.771E-02
1.747E-02
1.724E-02
1.701E-02
1.678E-02
1.657E-02
1.635E-02
1.614E-02
1.594E-02
1.574E-02
1.555E-02
1.535E-02
1.516E-02
1.497E-02
1.479E-02
1.461E-02
1.442E-02
1.424E-02
1.406E-02
1.389E-02
1.371E-02
1.354E-02
1.337E-02
1.320E-02
1.304E-02
1.288E-02
1.272E-02
1.257E-02
1.242E-02

0.0018
0.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024
0.0025
0.0026
0.0027
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0030
0.0032
0.0035
0.0037
0.0039
0.0041
0.0043
0.0045
0.0047
0.0049
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0053
0.0055
0.0057
0.0059
0.0061
0.0063
0.0065
0.0068

0.0001
0.0001
0.0001
0.0002

0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

4.45
4.84
5.22
6.00

6.77
7.35
7.93
8.32
8.70
9.09
9.48
9.86
10.25
10.64
10.64
10.64
10.64
10.64
10.64
11.41
12.18
12.96
13.73
14.50
15.28
16.05
16.83
17.60
18.37
19.15
19.15
19.15
19.15
19.15
19.15
19.15
19.15
19.92
20.69
21.47
22.24
23.02
23.79
24.56
25.34

3.840E-01
3.964E-01
4.085E-01
4.208E-01
4.324E-01
3.810E-01
3.262E-01
2.848E-01
2.410E-01
2.129E-01
2.536E-01
2.961E-01
3.413E-01
3.885E-01
4.372E-01
4.885E-01
5.843E-01
6.844E-01
7.872E-01
8.945E-01
1.006E+00
9.354E-01
8.615E-01
7.828E-01
7.000E-01
6.136E-01
5.221E-01
4.259E-01
4.220E-01
4.191E-01
4.135E-01
4.085E-01
5.214E-01
6.412E-01
7.681E-01
8.965E-01
1.030E+00
1.166E+00
1.305E+00
1.209E+00
1.109E+00

3.256E-01 1.727E-02
3.492E-01 1.819E-02
3.600E-01 1.838E-02
3.720E-01 1.862E-02

1.885E-02
1.909E-02
1.930E-02
1.950E-02
1.968E-02
1.701E-02
1.430E-02
1.224E-02
1.017E-02
8.790E-03
1.060E-02
1.241E-02
1.427E-02
1.614E-02
1.800E-02
1.990E-02
2.333E-02
2.679E-02
3.021E-02
3.367E-02
3.713E-02
3.389E-02
3.063E-02
2.732E-02
2.397E-02
2.063E-02
1.723E-02
1.380E-02
1.378E-02
1.381E-02
1.376E-02
1.373E-02
1.720E-02
2.076E-02
2.440E-02
2.795E-02
3.149E-02
3.498E-02
3.843E-02
3.498E-02
3.153E-02
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17384.504 1.227E-02  0.0070

17600.963
17822.594
18049.305
18280.461
18516.061
18756.924
19003.139
19253.799
19512.535
19768.729
20029.914
20292.549
20560.539
20834.242
21110.123
21387.182
21670.139
21958.268
22253.562
22551.486
22854.857
23159.404
23465.859
23773.674
24082.668
24393.295
24706.281
25020.082
25335.881
25652.674
25970.738
26290.801
26611.951
26934.645
27258.607
27584.205
27910.436
28238.389
28567.887
28898.562
29236.404
29575.789
29915.627
30258.732

1.212E-02
1.197E-02
1.182E-02
1.167E-02
1.152E-02
1.137E-02
1.123E-02
1.108E-02
1.093E-02
1.079E-02
1.065E-02
1.051E-02
1.038E-02
1.024E-02
1.011E-02
9.974E-03
9.844E-03
9.715E-03
9.586E-03
9.459E-03
9.334E-03
9.211E-03
9.091E-03
8.973E-03
8.858E-03
8.745E-03
8.634E-03
8.526E-03
8.420E-03
8.316E-03
8.214E-03
8.114E-03
8.016E-03
7.920E-03
7.826E-03
7.733E-03
7.643E-03
7.554E-03
7.467E-03
7.382E-03
7.296E-03
7.213E-03
7.131E-03
7.050E-03

0.0072
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0074
0.0076
0.0078
0.0080
0.0082
0.0084
0.0086
0.0088
0.0090
0.0092
0.0094
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0096
0.0099
0.0102
0.0104
0.0107
0.0109
0.0112
0.0114
0.0117

0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

26.11
26.89
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
27.66
28.43
29.21
29.98
30.75
31.53
32.30
33.08
33.85
34.62
35.40
36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
37.14
38.10
39.07
40.04
41.00
41.97
42.94
43.91

1.008E+00
9.014E-01
7.897E-01
6.699E-01
5.419E-01
4.129E-01
2.787E-01
1.413E-01
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
1.262E-01
2.568E-01
3.911E-01
5.313E-01
6.762E-01
8.278E-01
9.864E-01
1.152E+00
1.326E+00
1.508E+00
1.697E+00
1.574E+00
1.445E+00
1.313E+00
1.174E+00
1.030E+00
8.779E-01
7.185E-01
5.511E-01
3.755E-01
4.215E-01
4.697E-01
7.200E-01
9.813E-01
1.249E+00
1.528E+00
1.819E+00
2.120E+00
2.433E+00
2.755E+00
3.089E+00
2.863E+00
2.626E+00

2.813E-02
2.469E-02
2.123E-02
1.767E-02
1.402E-02
1.048E-02
6.937E-03
3.449E-03
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
3.284E-03
6.551E-03
9.782E-03
1.303E-02
1.626E-02
1.952E-02
2.280E-02
2.611E-02
2.945E-02
3.282E-02
3.621E-02
3.292E-02
2.966E-02
2.643E-02
2.318E-02
1.995E-02
1.669E-02
1.341E-02
1.010E-02
6.753E-03
7.972E-03
9.203E-03
1.385E-02
1.854E-02
2.318E-02
2.785E-02
3.257E-02
3.730E-02
4.207E-02
4.680E-02
5.157E-02
4.699E-02
4.237E-02
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30602.926 6.971E-03

30953.289
31305.375
31664.627
32024.969
32392.205
32761.346
33130.941
33504.434
33886.098
34273.379
34668.738
35050.043
35437.961
35828.328
36209.176
36575.781
36932.945
37275.141
37605.273
37920.074
38237.500
38538.605
38841.246
39128.109
39399.359
39671.070
39943.047
40215.660
40489.098
40763.613
41038.133
41296.598
41554.785
41813.797
42073.621
42333.895
42594.898
42857.625
43120.078
43384.344
43648.340
43913.430
44178.336
44445.777

6.892E-03
6.814E-03
6.737E-03
6.661E-03
6.586E-03
6.511E-03
6.439E-03
6.367E-03
6.295E-03
6.224E-03
6.153E-03
6.086E-03
6.020E-03
5.954E-03
5.891E-03
5.832E-03
5.776E-03
5.723E-03
5.673E-03
5.626E-03
5.579E-03
5.535E-03
5.492E-03
5.452E-03
5.414E-03
5.377E-03
5.341E-03
5.304E-03
5.269E-03
5.233E-03
5.198E-03
5.166E-03
5.134E-03
5.102E-03
5.070E-03
5.039E-03
5.008E-03
4.977E-03
4.947E-03
4.917E-03
4.887E-03
4.858E-03
4.829E-03
4.800E-03

0.0120
0.0122
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0127
0.0129
0.0131
0.0133
0.0135
0.0137
0.0139
0.0143
0.0147
0.0152
0.0156
0.0158
0.0160
0.0162
0.0164
0.0166
0.0168
0.0170
0.0170
0.0170
0.0170
0.0170
0.0170
0.0170
0.0170
0.0172
0.0174
0.0176
0.0178
0.0180
0.0182
0.0185
0.0189
0.0193
0.0197
0.0201
0.0203

0.0003
0.0003
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0002

44.87 2.378E+00 3.772E-02

45.84
46.81
46.81
46.81
46.81
46.81
46.81
47.58
48.35
49.13
49.90
50.67
51.45
52.22
53.77
55.32
56.87
58.41
59.19
59.96
60.73
61.51
62.28
63.06
63.83
63.83
63.83
63.83
63.83
63.83
63.83
63.83
64.60
65.38
66.15
66.92
67.70
68.47
69.25
70.79
72.34
73.89
75.44
76.21

2.118E+00
1.852E+00
1.807E+00
1.754E+00
1.698E+00
1.634E+00
1.581E+00
1.522E+00
1.813E+00
2.390E+00
3.015E+00
3.681E+00
4.401E+00
4.538E+00
4.700E+00
4.864E+00
5.055E+00
5.234E+00
5.442E+00
5.677E+00
5.103E+00
4.480E+00
3.814E+00
3.092E+00
2.726E+00
2.328E+00
1.921E+00
2.025E+00
2.133E+00
2.214E+00
2.267E+00
2.867E+00
3.477E+00
4.103E+00
5.324E+00
6.576E+00
7.853E+00
9.161E+00
9.252E+00
9.347E+00
9.442E+00
9.538E+00
9.634E+00
9.737E+00

3.303E-02
2.839E-02
2.757E-02
2.666E-02
2.573E-02
2.473E-02
2.393E-02
2.309E-02
2.703E-02
3.519E-02
4.376E-02
5.264E-02
6.200E-02
6.305E-02
6.441E-02
6.579E-02
6.753E-02
6.910E-02
7.105E-02
7.336E-02
6.519E-02
5.662E-02
4.774E-02
3.838E-02
3.349E-02
2.831E-02
2.313E-02
2.455E-02
2.598E-02
2.709E-02
2.784E-02
3.486E-02
4.188E-02
4.895E-02
6.307E-02
7.730E-02
9.156E-02
1.059E-01
1.061E-01
1.064E-01
1.067E-01
1.069E-01
1.072E-01
1.075E-01
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44712.672 4.771E-03

44980.484
45248.832
45518.090
45786.535
46056.523
46326.324
46596.395
46867.285
47138.719
47409.793
47681.500
47953.211
48225.828
48499.348
48773.863
49048.023
49321.547
49596.426
49870.859
50145.012
50418.723
50692.516
50966.312
51239.191
51516.711
51798.484
52084.340
52375.012
52669.676
52967.504
53268.785
53569.113
53885.520
54202.977
54518.918
54827.277

4.743E-03
4.714E-03
4.687E-03
4.659E-03
4.632E-03
4.605E-03
4.578E-03
4.552E-03
4.525E-03
4.500E-03
4.474E-03
4.449E-03
4.423E-03
4.398E-03
4.374E-03
4.349E-03
4.325E-03
4.301E-03
4.277E-03
4.254E-03
4.231E-03
4.208E-03
4.186E-03
4.163E-03
4.141E-03
4.118E-03
4.096E-03
4.073E-03
4.050E-03
4.027E-03
4.005E-03
3.982E-03
3.959E-03
3.936E-03
3.913E-03
3.891E-03

0.0205
0.0207
0.0209
0.0211
0.0213
0.0215
0.0215
0.0215
0.0215
0.0218
0.0221
0.0223
0.0226
0.0228
0.0231
0.0233
0.0236
0.0239
0.0241
0.0244
0.0244
0.0244
0.0244
0.0244
0.0244
0.0244
0.0246
0.0248
0.0250
0.0252
0.0254
0.0256
0.0259
0.0263
0.0266
0.0266
0.0266

0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0004
0.0003
0.0000
0.0000

76.98
77.76
78.53
79.31
80.08
80.85
80.85
80.85
80.85
81.82
82.79
83.75
84.72
85.69
86.65
87.62
88.59
89.55
90.52
91.49
91.49
91.49
91.49
91.49
91.49
91.49
92.26
93.04
93.81
94.58
95.36
96.13
97.16
98.78

100.00 9.204E+00 8.263E-02
100.00 9.258E+00 8.234E-02
100.00 9.308E+00 8.203E-02

9.836E+00 1.078E-01

8.617E+00
7.365E+00
6.088E+00
5.621E+00
5.848E+00
6.077E+00
6.312E+00
6.550E+00
6.792E+00
7.033E+00
7.284E+00
8.285E+00
9.303E+00
1.035E+01
9.506E+00
8.644E+00
7.764E+00
6.862E+00
5.943E+00
5.005E+00
4.837E+00
4.652E+00
4.446E+00
4.230E+00
3.998E+00
4.820E+00
5.926E+00
7.579E+00
8.864E+00
8.964E+00
9.066E+00
9.107E+00
9.152E+00

9.363E-02
7.941E-02
6.515E-02
6.014E-02
6.239E-02
6.462E-02
6.688E-02
6.914E-02
7.140E-02
7.361E-02
7.589E-02
8.559E-02
9.529E-02
1.051E-01
9.573E-02
8.632E-02
7.689E-02
6.740E-02
5.788E-02
4.835E-02
4.671E-02
4.493E-02
4.299E-02
4.098E-02
3.886E-02
4.647E-02
5.670E-02
7.206E-02
8.360E-02
8.360E-02
8.360E-02
8.326E-02
8.293E-02
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Porosity Summary

Sample (bulk) volume =  0.2688 [cc]
Interparticle filling pressure limit= 50.0000 [PSIA]
Interparticle filling poresize limit = 4266.4438 [nm]

Intruded volume (interparticle) =  0.0000 [cc]
Total interparticle porosity =  0.0000 [%]

Intruded volume (intraparticle) =  0.0048 [cc]
Total intraparticle porosity =  1.7705 [%]

Total intruded volume = 0.0048 [cc]
Total porosity = 1.7705 [%]
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HBF

Azot adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi:

Adsorption Desorption
Relative Pressure Volume cc/g Relative Pressure Volume cc/g
1.43641e-02 2.0117 9.88341e-01 34.8941
4.37477e-02 2.6413 9.44493e-01 34.3878
7.32085¢e-02 3.0578 9.01917e-01 34.0864
1.02577e-01 3.4122 8.59210e-01 33.7947
1.31744¢-01 3.7929 8.17120e-01 33.1343
1.60812¢-01 4.2375 7.74599¢-01 31.7615
1.89872¢-01 4.6354 7.32917e-01 29.7602
2.18877¢-01 5.0720 6.91228e-01 26.7082
2.47760e-01 5.6096 6.50302e-01 22.9243
2.76426e-01 6.1657 6.08567e-01 19.0043
3.05078e-01 6.7802 5.65498e-01 15.9291
3.77330e-01 9.2412 5.22267e-01 13.8911
4.46514¢-01 10.6895 4.80038¢-01 12.2512
5.14772e-01 13.5288 4.37763¢-01 10.6616
5.85267e-01 14.1171 3.95619¢-01 9.1116
6.54597e-01 15.8851 3.53189¢-01 8.1884
7.24058e-01 18.0600 3.12233e-01 7.3304
7.94260e-01 20.1580 2.69125¢-01 6.4155
8.58401e-01 23.4684 2.38592¢-01 5.7697
9.20160e-01 29.3407 1.87952e-01 4.6624
9.88341e-01 34.8941 1.43425e-01 3.6964
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Gozenek Boyut Dagilimi (BJH Desorpsiyon):
Radius Pore Volume Pore Surf Area dv(r) dS(r) m*nm/g dV(logr) dS(logr) cc/g
nm ce/g m*/g cc/nm/g cc/g
0.9453 8.1842¢-04 1.7316e+00 7.4934¢-03 1.5854e+01 1.6292¢-02 3.4470e+01
1.0637 2.0566¢-03 4.0596e+00 9.6991¢-03 1.8236e+01 2.3728¢-02 4.4612e+01
1.1679 2.7695¢-03 5.2804e+00 8.8380e-03 1.5135e+01 2.3757¢-02 4.0684e+01
1.2686 3.8120e-03 6.9240e+00 8.6333e-03 1.3611e+01 2.5199¢-02 3.9728e+01
1.3912 4.7426€-03 8.2619e+00 7.4814e-03 1.0756e+01 2.3949¢-02 3.4430e+01
1.5242 5.7921e-03 9.6390e+00 7.4106e-03 9.7241e+00 2.5989¢-02 3.4102e+01
1.6734 9.1246¢-03 1.3622¢+01 2.1236e-02 2.5380e+01 8.1766e-02 9.7722e+01
1.8409 1.2523e-02 1.7314e+01 1.9087¢-02 2.0736e+01 8.0845e-02 8.7830e+01
2.0321 1.6006e-02 2.0742¢+01 1.7054e-02 1.6784e+01 7.9727e-02 7.8468e+01
2.2565 2.0632¢-02 2.4842¢+01 1.8917¢-02 1.6767e+01 9.8193e-02 8.7032e+01
2.5243 2.8381e-02 3.0982¢+01 2.6624¢-02 2.1095e+01 1.5458¢-01 1.2247e+02
2.8415 3.8576e-02 3.8157e+01 2.9684¢-02 2.0893e+01 1.9398¢-01 1.3653e+02
3.2228 4.8289¢-02 4.4185e+01 2.3180e-02 1.4385e+01 1.7177e-01 1.0660e+02
3.7066 5.5883e-02 4.8283e+01 1.3842¢-02 7.4689¢+00 1.1792¢-01 6.3628e+01
4.3497 6.0652¢-02 5.0475e+01 6.4657¢-03 2.9730e+00 6.4601e-02 2.9704e+01
5.2575 6.3785e-02 5.1667e+01 2.9062¢-03 1.1055¢+00 3.5058e-02 1.3337e+01
6.6341 6.5204¢-02 5.2095e+01 8.4719¢-04 2.5541e-01 1.2872¢-02 3.8807¢+00
9.0235 6.5781e-02 5.2223e+01 1.8604e-04 4.1234¢-02 3.8269¢-03 8.4822e-01
14.4133 6.6339¢-02 5.2300e+01 7.2691e-05 1.0087e-02 2.3543e-03 3.2669¢e-01
50.7534 6.7172e-02 5.2333e+01 1.2813e-05 5.0491e-04 1.2637¢-03 4.9796e-02
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BJH desorption summary
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Surface Area = 52.333 m?/g

Pore Volume = 0.067 cc/g

Pore Radius Dv(r) = 2.842 nm
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SUMMARY:

Surface Area Data

MultiPoint BET

BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative desorption surface area
t-method external surface area

Pore Volume Data

BJH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume

SF method cumulative pore volume

Pore Size Data

BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r))
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r))
HK method pore Radius (Mode)

SF method pore Radius (Mode)

2.129e¢+01 m?/g
5.233e+01 m*/g
5.305e+01 m?/g
2.129¢+01 m?/g

6.717e-02 cc/g
6.574e-02 cc/g
6.355e-03 cc/g
6.690e-03 cc/g

2.842¢+00 nm
2.842e+00 nm
1.838e-01 nm
2.261e-01 nm
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SBF

Azot adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi:

212

Adsorption Desorption
Relative Pressure Volume cc/g Relative Pressure Volume cc/g
1.42408¢-02 1.6952 9.86745¢-01 43.1692
4.32234e-02 2.5299 9.45927¢-01 42.6233
7.24991e-02 3.0643 9.04886¢-01 42.1234
1.01767e-01 3.5413 8.62942¢-01 41.5320
1.30958e-01 3.9685 8.21060e-01 40.4420
1.60064¢-01 4.4445 7.78955¢-01 38.8268
1.89024¢-01 4.9227 7.37081e-01 36.6152
2.18076e-01 5.3831 6.95731e-01 33.4405
2.46896¢-01 5.9425 6.54435¢-01 30.0296
2.75632e-01 6.5660 6.12638¢-01 26.7845
3.04430e-01 7.2139 5.69468e-01 24.2521
3.76343e-01 9.5965 5.27656e-01 21.4145
4.43406e-01 12.5632 4.87979¢-01 16.6911
5.13061e-01 14.3156 4.47038e-01 11.4877
5.81396e-01 17.1060 4.01178e-01 9.7306
6.48776e-01 20.8900 3.57515¢-01 8.6248
7.15631e-01 26.0250 3.14731e-01 7.6448
7.85185e-01 29.5962 2.72371e-01 6.7435
8.56018e-01 35.7926 2.30173e-01 5.8223
9.25133e-01 38.6140 1.88029¢-01 4.9467
9.86745¢-01 43.1692 1.45954¢-01 4.0485
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voume 1o

Gozenek Boyut Dagilimi (BJH Desorpsiyon):

Relative Pressure, PiPo

Radius nm Pore Volume Pore Surf dV(r) cc/nm/g dS(r) m*nm/g dV(logr) cc/g dS(logr) cc/g
cclg Area m?/g
0.9485 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
1.0530 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
1.1614 8.9934¢-05 1.5487¢-01 8.0930e-04 1.3936e+00 2.1627¢-03 3.7241e+00
1.2766 8.9934¢-05 1.5487¢-01 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
1.4017 3.2152¢-04 4.8530e-01 1.7693¢-03 2.5245¢+00 5.7063e-03 8.1419¢+00
1.5409 8.7572e-04 1.2046e+00 3.7568e-03 4.8761e+00 1.3319¢-02 1.7287e+01
1.7019 3.5307¢-03 4.3247¢+00 1.5227¢-02 1.7895e+01 5.9617e-02 7.0061e+01
1.8776 1.8634¢-02 2.0413e+01 8.5270e-02 9.0829¢+01 3.6838¢-01 3.9239¢+02
2.0643 3.2181e-02 3.3537e+01 6.8981e-02 6.6831e+01 3.2764e-01 3.1743e+02
2.2830 3.9456e-02 3.9911e+01 3.0207e-02 2.6463e+01 1.5864¢-01 1.3898e+02
2.5519 4.5627¢-02 4.4747¢+01 2.0781e-02 1.6287e+01 1.2197e-01 9.5594e+01
2.8758 5.3837¢-02 5.0457e+01 2.3387¢-02 1.6264e+01 1.5467¢-01 1.0757e+02
3.2681 6.2408e-02 5.5702e+01 1.9780e-02 1.2105e+01 1.4862e-01 9.0955e+01
3.7647 7.0212e-02 5.9848e+01 1.3939e-02 7.4050e+00 1.2060e-01 6.4072e+01
4.4276 7.5407¢-02 6.2195e+01 6.7811e-03 3.0631e+00 6.8961e-02 3.1150e+01
5.3659 7.9035¢-02 6.3547e+01 3.2668¢-03 1.2176e+00 4.0219¢-02 1.4990e+01
6.7945 8.1359¢-02 6.4231e+01 1.3308e-03 3.9172e-01 2.0704¢-02 6.0944e+00
9.2796 8.2534e-02 6.4484¢+01 3.6453e-04 7.8566e-02 7.7100e-03 1.6617e+00
14.8037 8.3460e-02 6.4610e+01 1.1832¢-04 1.5985¢-02 3.9374¢-03 5.3195e-01
46.0501 8.4365¢-02 6.4649¢+01 1.6544¢-05 7.1854¢-04 1.5242¢-03 6.6198e-02
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BJH desorption summary

Surface Area =
Pore Volume =
Pore Radius Dv(r) =
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SUMMARY:

Surface Area Data

MultiPoint BET

BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative desorption surface area
t-method external surface area

Pore Volume Data

BJH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume

SF method cumulative pore volume

Pore Size Data

BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r))
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r))
HK method pore Radius (Mode)

SF method pore Radius (Mode)

moos. o w0

2.328e+01 m?/g
6.465e+01 m?/g
6.566e+01 m?/g
2.328e+01 m?/g

8.436¢-02 cc/g
8.265e-02 cc/g
6.681¢-03 cc/g
7.056e-03 cc/g

1.878e+00 nm
1.878e+00 nm
1.838e-01 nm
2.261e-01 nm
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Quantachrome Corporation
Quantachrome Autosorb Automated Gas
Sorption System Report Autosorb for
Windows® Version 1.27

Nanasol
Isotherm
P/Po Volume
[cc/gl STP
2.8134e-Q2 155.1882
5.0635e-02 165.5710
7.3500e-02 172.4453
1.0039¢-01 178.3421
1.2384¢-01 182.3086
1.4994¢-01 185.8317
1.7645e-01 188.7882
2.0329¢-01 191.1376
2.2436e~01 192.6697
2.4905e-01 194.2145
2.7578e-01 195.5095
3.0243e-01 196.5475
3.2790e-01 197.4652
3.5447e-01 198.1611
3.8052e-01 198.7276
4.0594e-01 199.2099
4.3029¢-01 199.7502
4.5631e~01 200.1674
4.8172e~01 200.5276
5.0696e~01 200.8308
5.3078e-01 201.2842
5.5684¢e~01 201.5910
5.8214e~01 201.8615
6.0748e~01 202.0995
6.3255e-01 202.3113
6.5610e-01 202.6742
6.8260e-01 202.9104
7.0769e-01 203.1032
7.3271e-01 203.2670
7.5823e-01 203.4145
7.8084e-01 203.7747
8.0773e-01 203.9620
8.3277e-01 204.1113
8.5787e»01 204.2199
8.8313e-01 204.3294
9.0797e~01 204.4253
9.3107e~01 204.7520
9.5759e~01 204.8923
9.8268e~01 205.0362

0 9934e-01 206 0744
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MULTIPOINT BET
P/Po Volume fec/g] STP
2.8134e-02 155.1882
5.0635e-02 165.5710
7.3500e-02 172.4453
1.0039e-01 178.3421
1.2384e-01 182.3086
1.4994e-01 185.8317

Area=6.967E+02 mVg
Slope=4.994E+00
Y - Intercept=4.375E-03
Correlation Coefficient=0.999805
C =1.143E4-03
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Diameter
A

12.09

13.56
\KH4.95
/16.2 6
\ 17.49

18.79

20..10

21.30

22.46

23.82

25.28

26.77

28.34

30.01

31.76

33.56

35.51

37.66
-J 39.96
;o 42.37
C 45.07
' 48.13

51.48

55.22

59.28

64.05

69.70

76.12

83.81

92.55

103.75
118.49

137.34

163.49
201.88
260.79
-m:M£m92
801.25
15044.47

BJH ADSORPTION PORE SiZE DISTRIBUTION

Pore Vol Pore Surf Area

[cc/g]
4.147E-02

6.889E-02
9.231E-02
1.079S-01
.216E-01
.330E-01
418E-01
.474E-01
.530E-01
.576E-01
.611E-01
.641E-01
.663E-01
.680E-01
.694E-O1
.711E-01
.723E-01
.733E-01
74iE-U1
.754E-01
.762E-01
769E-01
.775E-01
.780E-01
.789E-01
.795E-01
.800E-01
.803E-01
.807E-01
.815E-01
.819E-01
.822E-01
.825E-01
.827E-01
.829E-01
.835E-01
.837E-01
.840E-01
.855E-01

L S e S S e e S e e S S Y

[mVgl
1.372E+02

2.181E+02
2.807E4-02
3.192E+02
3.505E+02
3.747E+02
3. 922E+02
4.028E+02
4.128E+02
4.204E+02
4.259E+02
4.305E+02
4.336E+02
4.359E+02
4.376E+02
4.396E+02
4.409E+02
4.420E+02
4.428E+02
4.440E+02
4.448E+02
4.453E+02
4.458E+02
4.462E+02
4.468E+02
4.472E+02
4.474E+02
4.476E+02
4.478E+02
4.481E+02
4.483E+02
4.484E+02
4.485E+02
4.485E+02
4.486E+02
4.487E+02
4.487E+02
4.487E+02
4.487E+02

Dv(d)
[cc/Alg]

2.594E-02

2.033E-02
1.635E-02
1.321E-02
1.064E-02
8.764E-03
6.631E-03
5.308E-03
4.390E-03
3.156E-03
2.346E-03
2.059E-03
1.334E-03
1.002E-03
7.947E-04
9.046E-04
5.684E-04
4.501E-04
3.350E-04
5.328E-04
2.761E-04
2.205E-04
1.675E-04
1.295E-04
2.277E-04
1.069E-04
7.642E-05
5.316E-05
3.761E-05
9.421E-05
3.G95E-05
1.977E-05
1.014E-05
6.956E-06
3.863E-06
8.695E-06
1.424E-06
3.671E-07
5.520E-08

Ds (d)
[m°/A/g]

8.583E+01

5.997E+01
4.375E+01
3.248E+01
2.433E+01
1.866E+01
1.319E+01
9.969E+00
7.816E+00
5.300E+00
3.713E+00
3.077E+00
1.883E+00
1.335E+00
1.001E+00
1.078E+00
6.403E-01
4.781E-01
3.354E-01
5.030S-01
2.450E-01
1.833E-01
1.301E-01
9.383E-02
1.536E-01
6.674E-02
4.386E-02
2.794E-02
1.795E-02
4.072E-02
1.193E-02
6.675E-03
2.954E-03
1.702E-03
7.655E-04
1.334E-03
1.480E-04
1.833E-05
1.468E-07

Dvflog d}
[cc/g]

7.210E-01

6.344E-01
5.626E-01
4.942E-01
4.285E-01
3.790E-01
3.068E-01
2.602E-01
2.270E-01
1.730E-01
1.365E-01
1.269E-01
8.701E-02
6.922E-02
5.809E-U2
6.988E-02
4.646E-02
3.902E-02
3.082E-02
5.197E-02
2.864E-02
2.443E-02
1.985E-02
1.646E-02
3.106E-02
1.575E-02
1.226E-02
9.312E-03
7.252E-03
2.006E-02
7.383E-03
5.386E-03
3.201E-03
2.611E-03
i.788E-03
5.188E-03
1.240E-03
6.376E-U4
1.090E-03

Ds(log
[mVg]

2.386E+
03
1.871E+0

1.505E+0
1.216E+0
9.797E+0
8.069E+0
6.105E+0
4.887E+0
3.042E+0
2.906E-+0
2.160E+0
1.896E+0
1.228E+0
226E+0
317E+0
330E+0
234E+0
144E+O
085E+0
906E+0
S542E+

{030E+0
542E+0
193E+0
.096E-+

837E+0
034E+0
8935+0
3.461E+0
8.670E+0
2.846E+0
1818E+U
9.322E-

6.388E-

3'543E-

7.958E-

1.288E-

3I183E-

3 .899E-

B 0000 N e = N M= B W s s 004 05 \0) =
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Ek-7 (Devam) Azot Adsorpsiyon ylizey alan1 gozeneklilik verileri

TOTAL PORE VOLUME

Total pore volume = 3.187E-01 cc/g for

pores smaller than2 8 9519.6 A

(Diameter) ,at P/Po = 0.99934
AVERAGE PORE SIZE Average Pore

Diameter = 1.830E+01 A
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EK 8. Reaktif Boyalarin UV Spektrumlari

Reaktif Oranj 16 Spektrumu
2.5
2
(2]
8 15
5 —e— Absorbans
o 14
e}
<
0.5 -
0
0 200 400 600 800
Dalgabiyu(nm)
Sekil 8.1. Reaktif Oranj16’nin UV Spektrumu
Reaktif Yellow 176 Spektrumu
2
1.5
(2]
c
3
5 11
(7}
<
0.5 -
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Dalgaboyu(nm)

Sekil 8. 2. Reaktif Yellow 176’ nin UV Spektrumu
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EK 8. (Devam) Reaktif Boyalarin UV Spektrumlari

Reaktif Blue 21 Spektrumu
2
1.5 A
(2]
8 1]
o]
o —e— Absorbans
2 0.5 -
<
0 -
D 200 400 600 800
-0.5
Dalgaboyu(nm)

Sekil 8.3. Reaktif Blue 21’in UV Spektrumu
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EK 9. Reaktif Boyalarin Kalibrasyon Egrileri

y = 0.0114x
R? = 0.9921

0 100 200 300 400

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 9.1. Reaktif Blue 21’in Kalibrasyon Grafigi

2.5

y = 0.0071x
2 _
5 R2 = 1

O T T T
0 100 200 300 400

Konsontrasyon (mg/L)

Sekil 9.2. Reaktif Yellow 176’nin Kalibrasyon Grafigi
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EK 9. (Devam) Reaktif Boyalarin Kalibrasyon Egrileri

4 y = 0.012x
R? = 0.9985

o 100 200 300 400

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 9.3. Reaktif Oranj 16’nin Kalibrasyon Grafigi
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Ek-10 Kesikli adsorpsiyon verileri

1.1. Kinetik veriler

Oranj 16) nanasol HBF SBF
zaman(saat) q(mg/g) q(mg/g) q(mg/g)
0 0 0 0
2 5.33 2 45
4 13.17 2.4 5
6 15.25 2.67 6.67
8 17.17 5.67 13.92
10 17.92 7.08 14.17
12 18.08 9 15.25
14 18.5 11.17 16.08

16 19.33 11.25 17.67

Yellow 176 nanasol HBF SBF

zaman(saat)  q(mg/g) q(mg/g) q(mg/g)
0 0 0 0
2 5.8 9.6 3.2
4 6.4 11.24 3.95
6 7.81 12.98 4.39
8 10.7 14.82 10.3

10 12.54 16.67 13.25
12 36.93 18.42 17.89
14 48.33 39.12 45.96
16 49.12 41.82 46.12

blue21 nanasol HBF SBF

zaman(saat)  q(mg/g) q(mg/g) q(mg/g)
0 0 0 0
2 5.8 9.6 3.2
4 6.4 11.24 3.95
6 7.81 12.98 4.39
8 10.7 14.82 10.3

10 12.54 16.67 13.25
12 36.93 18.42 17.89
14 48.33 39.12 45.96
16 49.12 41.82 46.12



224

1.2. Adsorpsiyon izotermleri

oranj 16  nanasol hbf sbf
Co Ce q Ce q Ce q
0 0 0 0 0 0 0
10 5.56 4.44 8.63 1.37
20 13.06 6.94 12.17 7.83
40 255 14.5 19.06 20.94 20.78 19.22
80 49 31 35.69 44.31 36.67 43.33
160 103 57
320 268 52  260.75 59.25 110 50
Blue21 nanasol hbf sbf
Co Ce q Ce q Ce q
0 0 0 0 0 0 0
10 8.9 1.1 8.36 1.64 18.92 1.08
20 15.85 4.15 14.97 5.03 31.49 8.51
40 30.53 9.47 28.04 11.96 54.8 25.2

80 53.42 26.58 51.61 28.39

yellow
176- nanasol hbf sbf
Co Ce q Ce q Ce q

0 0 0 0 0 0 0
5 3.52 1.48 4.37 0.63
10 8.45 1.55 7.89 2.1
20 15.07 493 16.2 3.8
40 35 5 31.41 8.59 29.44 10.56
80 72 8 69.44 10.56 137.47 22.53
160 140 20 139.16 20.84  291.69 28.31

320 288.59 31.41
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Ek-10 (Devam) Kesikli deney verileri

1.3. pH verileri

Ph a(mg/g) q(mg/g) a(mg/g)
2 51.58 52.32 54.74
4 48.95 43.68 40
6 45 28.95 21.75
7 30.26 23.16 18.68
8 23.68 20.53 18.48

yellow 176-nanasol  hbf sbf

Ph g (mg/g) q(mg/g) q(mg/g)
2 24.93 50 49.72
4 21.83 35.21 33.66
6 19.72 26.06 32.39
7 1.49 14.79 19.72
8 14.37 9.86 11.27
oranj 16-nanasol hbf sbf

pH  q(mg/g) a(mg/g)  a(mg/g)

35.42 41.25 43
32.5 38.75 29.33
32.5 29.58 33.33

31.67 20.83 31.67

28.33 19.58 14

0O ~NOBA~DN



Ek-10 (Devam) Kesikli deney verileri

1.4. Adsorplayici Derisimi verileri

yellow176 naansol
a(mg/g)

Ads Der(g/L)

OO WN -

blue21
Ads. Deris(g/L)

1
2
3
4
5
6

Oranj 16

Ads. Derisim(g/L

nanasol

~

OO WN -

56.06
51.83
39.15
37.04
32.82
17.89

hbf
q(mg/qg)

nanasol

q(mg/g)
46.14
42.23
34.56
31.4
23.1
20.35

q(mg/g)

43
40

33.67
29.33

20
11

47.89
44 .37
34.79
31.27
30.56
27.75

hbf
q(mg/g)

49.3
49.12
48.77
47.54
43.86

hbf
q(mg/g)

38.67

32.67

25

11.33

9

3.25

sbf
q(mg/qg)

57.75
55.63
50.28
45.63
35.92
31.13

sbf
q(mg/g)
43.46
35.44
27.19
18.95
15.97
6.84

sbf
q(mg/g)
475
38.17
33.17
30.33
26.5
8.67
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Ek-10 (Devam) Kesikli deney verileri

1.5. Sicaklik verileri

Blue21 nanasol
t(°C) a(mg/g)
20 33.42
25 32.37
30 29.47
35 28.16
40 26.05
Yellow 176
nanasol
t(°C)  a(mg/g)
20 47.89
25 47.18
30 45.77
35 45.07
40 43.96
Oranj
16
t(°C) a(mg/g)
20 35
25 33
30 32.08
35 26.83
40 23.67

hbf
a(mg/g)
28.95
27.63
27.1
24.76
21.84

HBF

a(mg/g)
64.08
57.32
47.18
34.08
27.75

HBF

a(mg/g)
32.92
24.58
22.92
20.83
18.75

sbf
a(mg/g)
23.37
20.53
16.84
15.79
7.89

SBF

a(mg/g)
51.83
49.72
43.38
29.01
28.59

SBF

q(mg/g)
29.58
27.08
2417
17.08
15.42
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EK-11 Freundlich izoterm Modelleri

q(mg/g)

y = 0.3058x0-864
R2 = 0.9202

¥ = 0.7034x0-6779
| R2=0.986

y = 0.2263x0-8765

| R? = 0.9825

L ‘

(0] 100 200 300
Ce (mg/L)

400

¢ nanasol
m HBF
SBF

Pow er (nanasol)
= Pow er (HBF)
= Pow er (SBF)

Sekil 11.1. Yellow 176 I¢in Freundlic izotermleri (Dogrusal olmayan regresyon)
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—— Linear (NANASOL)

16
2 14| v=06922x-0.1817
y =0.7236x - 0.2371 12 1 R?=0.9827
151 R? =0.9355 ¢ SBF 1]
> 1 ' =08 o HBF
° Linear (SBF) =06 Linear (HBF)
0.5 1 . S 0.4
* Linear (SBF), 02 | ¢
0 . . 0 ‘
1 2 3 0 1 2 3
log Ce log Ce
2
y =0.9295x - 0.7094
15 R2=0.98%6
o o NANASOL
2

Sekil11.2. Reaktif Oranj 16 i¢in Freundlich izotermleri (Dogrusal regresyon)
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