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REACTIVE RED 120°NiN BALKABAGI (CUCURBITA MOSCHATA) KABUGU
ILE GIDERIMIi

Fadime CELEKLI
Nevsehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2013
Tez Danmismani: Dog¢. Dr. Erdogan CICEK

OZET

Bu calismada, balkabag1 (Cucurbita moschata) kabugu ile Reactive Red (RR) 120°nin
adsorpsiyonu iizerine adsorbent parcacik biiyiikliigii, adsorbent miktari, baslangic pH
diizeyi, sicaklik, boya konsantrasyonu ve etkilesim zamaninin etkileri arastirilmastir.
FTIR-ATR spektrum ile adsorbentin dogal ve boya yiiklii yapisi karakterize edilmistir.
Balkabagi kabugunun pH sifir yiik noktasi (pHsyn) 6,4 olarak bulunmustur. Baslangic
boya konsantrasyonun artmasi ile adsorbent iizerinde tutulan boya miktar1 artmigtir
(p<0,01). RR 120’nin balkabagi kabugu iizerinde maksimum adsorpsiyonu pH 1’de,
ulasilmistir. Logistik ve pseudo ikinci mertebe kinetik modeller kinetik verilere iyi
uyum gostermistir. Deneysel veriler, Langmuir ve Freundlich izotermleri ile
degerlendirilmistir. Korelasyon katsayisi ve hata fonksiyonu degerlerine gore, adsorbent
tizerine RR 120 boyasinin balkabagi kabugu iizerinde adsorpsiyonunu tanimlayan en
uygun izotermi Freundlich model olmustur. Sonuglar, bu adsorbentin ¢evreye dost bir
islem olarak RR 120’nin uzaklastirmasinda biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorbsiyon, Balkabagi Kabugu, Reactive Red 120, Modelleme.
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TREATMENT OF REACTIVE RED 120 ON PUMPKIN (CUCURBITA
MOSCHATA) HUSK

Fadime CELEKLI
Nevsehir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2013
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdogan CiCEK

ABSTRACT

In this study, adsorption of Reactive Red (RR) 120 on pumpkin (Cucurbita moschata)
husk (PH) was investigated as a function of particle size, adsorbent dose, initial pH
level, temperature, initial dye concentration, and contact time. Natural and dye laden
adsorbent structures were characterized by FTIR-ATR spectroscopy. Zero point charge
(pHzpe) of pumpkin husk was found as pH 6.4. Increasing initial dye concentration
caused to increase dye uptake (p<0.01) on the adsorbent. Maximum adsorption of RR
120 on pumpkin husk was found to be at pH 1.0. Logistic and pseudo second order
kinetic models showed to well fit for experimental kinetic data. Experimental data were
analyzed by Langmuir and Freundlich isotherms. According to values of error function
and determination of coefficient, Freundlich model was more appropriate isotherm to
describe the adsorption of RR 120 on pumkin husk. Results indicated that this adsorbent

had a great potential for removing of RR 120 as an eco-friendly process.

Keywords: Adsorption, Pumpkin husk, Reactive Red 120, Modeling.
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BOLUM 1
GIRIS

Biyosferin ekolojik dengesi, diinyada insan niifusunun artmasina paralel olarak artan
cevre kirliligi ve bunlara bagl kiiresel iklim degisikligi nedeniyle bozulmaktadir. Diinya
ekosisteminde i¢ sular son derece biiylik 6neme sahiptir. Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin dogal kaynaklar1 endiistrinin gelismesine paralel olarak 6zellikle son 30 yilda
hizla kirlenip yok olmaktadirlar. Tarim, evsel ve sanayi atiklari tathi sularin
kirlenmesine, canli toplulugunun degismesine ve ekosistemlerin bozulmasina neden
olmaktadir. Atik sularin igerisindeki istenmeyen maddelerin uzaklastirilmadan sucul

ekosistemlere karigmasi 6nemli ¢evre problemlerine neden olmaktadir.

Endiistri {riinlerinin ¢ogu tiiketici begenisini artirmak i¢in boyanmaktadir. Endiistri
faaliyetleri sirasinda olusan atik sular, dogal sulara karisarak kirlilige neden olmaktadir.
Ulkelerin akarsu, dere, gol, baraj gibi i¢ sular1 bir organizmanin can damarlar1 gibidir.
Bu yiizden su kaynaklarinin verimli kullanimi ve devamliligimin saglanmasi igin
kirleticilerden arindirilmasi gerekmektedir. Dogal su kaynaklarinin kullanimi ve
yasatilmast i¢in istenilmeyen Kkirleticilerden aritilmasi gerekmektedir. Sanayi
kuruluglarinin atik sulart ¢esitli ve 6nemli bir miktarda boyar madde igermektedir.
Boyar maddeleri iceren atik sular sadece birlestigi sular1 kirletmekle kalmayip bu
ekosistemlerdeki biyocesitliligi azaltmakta ve ekolojik dongiiniin bozulmasina neden

olmaktadir.

Atik su hacmi ve bilesimi g6z 6niine alindiginda tekstil endiistrisi ¢evresel agidan en
“kirletici” endiistrilerden birisidir. Klasik atik su aritiminin yaninda tekstil boyama
endiistrisi atik suyunun temel karakteristigi olan rengin giderilmesi i¢in ilave tedbirlerin
alinmas1 gerekmektedir. Cilinkii klasik aritma tesisleri atitk suyun renginin

giderilmesinde ancak kismi basar1 saglayabilmektedir.



Atik sulardan boya ve tiirevlerinin aritimi igin ¢ok sayida fiziko-kimyasal metot

kullanilmaktadir [1, 2, 3].

Ancak, atik sularin aritimi i¢in kullanilan bu yontemler ikincil kirleticilerin olugmasina,
aritma tesislerinin kurulmasi ve iglemlerin devamlilig1 i¢in maliyetin pahali olmasi, bazi
durumlarda etkili olmamasi1 ve farkli atik sulara karsi aritimin olmamasi nedeniyle
siirlamalar igermektedir. Bu yiizden etkili, ama ayn1 zamanda maliyeti diisiik ve daha
cevreci alternatif yontemlerin arastirilmasi gerekmektedir [1, 4, 5, 6]. Bu nedenlerden
dolay1, alternatif olarak, atik sulardan istenilmeyen maddelerin uzaklastirilmasinda,

bakteri [7], mantar [8] ve algler [9, 10] gibi ¢ok sayida mikroorganizma kullanilmistir.

Son zamanlarda, biyolojik atiklarin boya aritiminda etkili, maliyetinin diisiik olmas1 ve
cevreci olmalart nedeniyle onlara odaklanilmasini saglamistir. Atik  sulardan
istenilmeyen materyalleri uzaklagtirmak i¢in yer fistig1 kabugu [11], badem kabugu
[12], palmiye govdesi elyafi [13], findik kabugu [14], ananas kabugu [15, 16], piring
kabugu [17], bugday samami [18], fistik kabugu [19], Hindistan cevizi kabugu [20],
Antep fistik kabugu [21] ve ceviz kabugu [22] gibi ziraat atiklar kullanilmistir.
Caligmalar, biyolojik materyallerin kullanilmas1 ile atik sulardan kirleticilerin
uzaklagtirilmasinda etkili ve daha ucuz maliyette olduklari i¢in odaklanilmislardir [2, 4,
23, 24]. Bu nedenle, fiziko-kimyasal metotlar ile atik sulardan istenmeyen maddelerin
uzaklastirilmasina alternatif olarak daha etkili ve ekonomik yontemler gelistirilmeye

calisilmaktadir.

Organizmalarin hiicre duvari genellikle polisakkaritler, protein ve lipitleri igermektedir.
Bu biyopolimerlerin yapisinda bulunan ¢ogunlukla karboksil, hidroksil, tiyol, siilfat,
fosfat, amino ve imidozal gibi fonksiyonel gruplar boya ve metal molekiillerini
baglamada rol oynamaktadir [2, 4, 25]. Biyokiitlelerde mevcut fonksiyonel gruplar, pH
degisimlerine bagli olarak amfoterik 6zellik kazanmaktadir. Boya iyonlar1 katyonik
veya anyonik formda olup hiicre duvar yiizeyindeki negatif veya pozitif gruplar
tarafindan tutulur. Aktif olmayan biyokiitle boya baglama mekanizmasi tiirden tiire
degisiklik gostermekle birlikte boya tiirline ve miktarina da bagli olmaktadir [26, 27,
28]. Dolayisiyla, biyokiitlenin boya aritma potansiyellerinde bir¢ok faktér etkili

olmaktadir; 1) her tiiriin kendine 6zgii bir yiizey yapisinin olmasi, ii) pH, sicaklik, ilk



boya konsantrasyonu, tuz, metal iyonlari, ¢6zeltinin ¢alkalanmasi gibi fiziko-kimyasal
degiskenler ve 1iii) adsorbent olarak kullanilan biyokiitle miktarindaki ve pargacik

bliytikliglindeki farklilik aritim iglemlerinde biiyiik rol oynamaktadir [4, 22, 24].

Boyama islemi sadece tekstil endiistrisinde degil, ayn1 zamanda, plastik, kozmetik, gida
ve kagit gibi sanayi kuruluglarinda kullanilmaktadir. Endiistri kuruluslarinda kullanilan
boyanin % 50’si fabrika atik sulari olarak dogal sulara desarj edilmekte ve sucul
sistemleri asir1 kirletmektedir [2, 4, 27, 30]. Boylece diinyanin geleceginde olmazsa
olmaz olan ekolojik denge bozulmakta ve dogal felaketlerin dogmasmma neden
olmaktadir. Dogal su kaynaklarmin kullanimi ve yasatilmasi i¢in istenilmeyen

kirleticilerden aritilmas: gerekmektedir.

Tekstil, boya iiretimi, gida, kagit ve kozmetik endiistrilerinden ¢ikan atik sulardaki boya
ve pigmentler diinya capinda, giderek artan boyutlarda sucul ekosistemleri tehdit
etmektedir. Saglik problemlerinin ¢ogu, gittikce artan ¢evre kontaminasyonu ile ilgili
oldugundan, atik sulardan bu kirleticilerin uzaklagtirilmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Cevre kirleticilerden olan boya ve boyar maddelerden 100.000°nin iizerindeki ticari
cesidinden yilda 7x10° ton boya iiretilmektedir [2, 16, 27]. Hemen hemen biitiin
enddstriler tarafindan kullanilan boyalarin atiklari en 6nemli atik su problemlerinden

birini olusturmaktadir.

Boyama islemlerinde genelde yiiksek sicakliktaki su kullanilmaktadir, fakat bu sular
islem bittikten sonra kanalizasyon araciligiyla direk aritma tesisine gonderilmektedir.
Yiiksek sicakliktaki bu sularin aritma tesisine gonderilmeden once mutlaka sicakligi
diistiriilmelidir. Bu atiklarin, kimyasal yapilarinin karmasik olmasi ve kimyasal oksijen
ihtiyacinin oldukca fazla olmasi organizmalar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Cevreye
zarar veren atik sulardaki boyalar, sucul yasamdaki fotosentetik aktiviteyi gerek 1s18in
suya girigini azaltmasi gerekse sucul organizmalara toksik etki yapmasi nedeniyle

onemli derecede etkilemektedir [2, 16].

Tekstil atik suyu incelendiginde goze ¢arpan ilk olumsuz bulgu renk varligidir. Bu atik
sularin, su yataklarina verilmeden dnce aritilmasi gerekmektedir. Bu tiir kontaminantlari

iceren sularin akarsulara karigmasi bir seri ¢gevre problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir:



e Sulardaki boyanin perdeleyici 0zelligi nedeniyle giines 1s1gmin girisi
engellenmekte ve dolayisiyla organizmalarin fotosentetik aktiviteleri olumsuz
etkilenmektedir.

e Sucul sistemde ilk iiretici olan canlilarin yoklugu nedeniyle diger organizmalar
i¢cin de canlilik tehlikeye girmektedir.

e Boya c¢ozeltileri icerigindeki kimyasallar nedeniyle canlilar {izerinde toksik etki
yapabilmektedirler.

e Renklenmis sularin karigtig1 akarsularda kotlii manzara ve kokularin olusmasinin
yani sira saglik problemleri ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

e Bu tiir atik sular1 igeren sular ile sulanan endiistriyel bitkilerin insanlar
tarafindan tiiketilmesi sonucunda 6nemli saglik sorunlar1 olusabilmektedir.

e Ulkemizin can damar1 olan akarsularin kirletilmesi ile dogal kaynaklar yok
olmaya yiiz tutmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir istenmeyen atik madde igeren

sularin dogaya verilmeden Once aritilmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Tekstil boyama islemlerinde siklikla kullanilan boyarmaddeler Tablo 1.1°de
simiflandirilmistir [3, 23, 24].

Tablo 1.1. Tekstil boyama endiistrisinde kullanilan baslica boyalar

Boya smnifi Ozellik

Asit Boyalar Suda ¢6ziinen, anyonik icerikli boyalardir.

Bazik Boyalar Suda c¢oziinen, zayif asidik boyama tankinda uygulanan, c¢ok
parlak boyalardir.

Direkt boyalar Suda ¢oziinen, anyonik igerikli, mordant (krom ve bakir gibi
metaller) olmaksizin seliiloza dogrudan uygulanabilen boyalardir.

Dispers Boyalar  Suda ¢6ziinmeyen boyalardir.

Reaktif Boyalar  Suda ¢6ziinen, anyonik igerikli, en fazla ¢eside sahip boyalardir.

Siilfiir boyalar Siilfiir veya sodyum siilfid i¢eren organik yapili boyalardir.

Vat boyalar Suda c¢oOzlinmez, en eski boyalar olup kimyasal olarak ¢ok

kompleks boyalardir.




Bazik boyarmaddeler parlak ve canli renk vermelerine ragmen yas hasliklar1 ve 151k
hasliklar1 diigiiktiir. Yapilarindan dolay1 proton alan olarak etki ettiklerinden anyonik

grup iceren liflerle baglanirlar [5, 23].

Direkt boyarmaddeler anyonik boyarmaddeler olup ¢oziicii grup olarak -SO;Na grubu
icermektedirler. Sudaki c¢oziiniirliikleri fazla oldugundan diisilk yas hasliklaria

sahiptirler.

Asidik boyarmaddeler genellikle yiin, ipek, poliamid, kagit, deri ve besin maddelerinin
boyanmasinda kullanilirlar. Molekiillerinde bir veya birden fazla siilfonik asit grubu

(SOsH) veya karboksilik asit grubu (COOH) icermektedirler [30].

Kromofor grup boyarmaddeye renk veren kisimdir. Kromofor, organik bir molekiil
icinde renkli goriiniimii saglayan atom, atom grubu veya elektronlardir. Kromofor
gruplarinin hepsi azot, nitro, nitroso ve karbonil grubu gibi ¢ift bag igerirler.
Boyarmadde igerisinde yer alan ve kromofor igeren aromatik halkali bilesiklere
kromojen denir. Genellikle bunlarin renkleri soluk oldugundan oksokrom denilen
elektron verici hidroksil, amin, karboksil, siilfo gibi birinci dereceden yer degistiricilerin
ve antioksokrom denilen karbonil, nitroza gibi ikinci dereceden yer degistiricilerin
baglanmasiyla hem renk koyulasir, hem de renkli bilesik liflere kars1 afinite kazanarak

boyarmadde niteligi kazanir [23, 31].

Anyonik ve iyonik olmayan boyalardaki kromoforlar ¢ogunlukla azo gruplar1 olur veya
antraiyonik tiplerdir. Antrakiyonik tabanli boyalar, yikimlara ¢ok direngli olduklari igin
atik sularda uzun stire kalabilirler. Reaktif boyalar tipik olarak azo tabanli kromoforlar
olup reaktif gruplarin farkli tipleri ile bilesik halinde bulunurlar. Reaktif gruplar
cogunlukla vinil siilfon, kloro tiriazin, tri kloro pirimidin ve di fluoro kloro pirimidindir.
Bunlar diger boyalardan farkli olarak pamuk gibi tekstil fibrillerine kovalent baglar ile
baglanmaktadir. Reaktif boyalar, parlak renkli olmalari, suda kolay ve hizli ¢ézlinmeleri
ve digiik enerji tiiketimli basit uygulanabilirlige sahip olduklarindan dolayr tekstil
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [27, 29, 31]. Suda c¢oziinen reaktif
boyalar aritma tesislerinde uzaklastirilmadan atik sulara desarj edildiginde problem

teskil etmektedir. Bu nedenle, boya igeren atik sularin g¢evreye salinmadan once



aritilmasi1 biiyilkk 6nem tagimaktadir [32]. Bazik boyalar, yliksek parlaklik ve renk
yogunluguna  sahip oldugundan diisik konsantrasyonlarda bile  yliksek
gorlniirliiktedirler [33, 34, 35]. Bu boyalar, kimyasal olarak stabil olmalar1 ve biyolojik
yikimlariin ¢ok zor olmasi nedeniyle konvansiyonel biyolojik atik sularin aritiminda

etkili olamamaktadirlar.

Reaktif azo boyalar yikama islemleri siiresince boyama iglemlerinin basit olmas1 ve iyi
sabitlenmesi nedeniyle tekstil endiistrisinde boyama islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu boyalarin yaklasik % 20 ile % 40 arasinda atik sularda kalmakta ve
desarj edilmektedir [24, 29]. Bu tiir atik sularin alic1 sulara verilmesi bunlarin reaktif,
toksik ve kararli yapilari nedeniyle maruz kalan organizmalara tehlikeli olabilmektedir
[36]. Azo boyalar mutajenik ve karsinojenik ksenobiyotik kirleticilerin en biiyiik
grubunu olusturmaktadir. Bu boyalarin bertaraf ve kalintilar1 Diinyaca ilgilenilen bir
durumdur. Daha bir¢cok nedenlerden dolayr bu atik sularin sucul ekosistemlere desar;j
edilmeden 6nce kalint1 boyalarin uzaklastirilmasi yasayan bir diinya i¢in bir zorunluluk

olmustur.

Reaktif boyalar bir veya daha fazla azo bagi (-N=N-) igermektedir. Bunlar heterosiklik
gruplar ve aromatik alt yapilara dayanan ¢ok farkli kimyasal yapilar gosterirler [29, 37].
Giliniimiizde, reaktif boyalarin kullanimi pamuk ve seliiloz fibrillerin boyamasi i¢in en
onemli metottur [21]. Reaktif boyalar kimyasal, fotokimyasal ve biyolojik yikima kars1
direngli olup dogal ortamlarda uzun siire kalabilmektedirler. Bu boyalarin kararlilig1 ve
karmagik yapilarina sahip olmalar1 nedeniyle konvensiyonel biyolojik aritim metotlar
etkili olmamaktadir. Yukarida ifade edilen metotlar aritim islemleri igin enerji
gerektiren, ekonomik ve ¢evreci olmayan islemlerdir. Bu nedenle alternatif basit,
ekonomik ve cevreye dost metotlar arastirilmistir. Onerilen bir teknik olarak
adsorpsiyon tekstil boya atiksularinin aritiminda kiyasen diisiik maliyette uygulanabilen,

operasyonu kolay olmasi nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diinyada adsorbsiyon ile yapilan ¢alismalarda 2008 yilina kadar 330 makale ile % 11,68
orani ile Tirkiye ikinci sirada yer almistir [38]. Dolayisiyla, iilkemizin biyosorbsiyon
calismalan ile ilgili 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ulkemizde

tekstil boyalarinin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in ¢ok sayida biyosorbsiyon arastirmalari



yapilmistir. Bunlardan bazilari; tarimsal kaynakli aktive edilmis karbon ile boyalar
[23], Chlorella vulgaris ile reaktif boyalar1 [26], Enteromorpha prolifera ile asit kirmizi
274 boyast [39], sepiyolit (liiletas1) ile reaktif mavi 221 ve asit mavi 62 boyalar1 [40],
Spirogyra rhizopus ile asit mavi 290 ve asit mavi 324 boyalar1 [41], sepiyolit (liiletas1)
ile metilen katyonik metilen viyolet ve metilen mavisinin boyalar1 [14]; Trametes
versicolor ile direkt mavi 1 ve direkt kirmiz1 128 boyalar [42], Lentinus sajor-caju ile
reaktif kirmizi 120 boyas1 [8], farkli funguslar ile gryfalan siyah RL boyas1 [43],
sepiyolit ile maxilon mavi 5G boyasi [39], Caulerpa racemosa var. cylindracea ile
malasit yesili boyasi [44], resin ile katyonik boyalar [42], dogal balgik ile bazik boyalar1
[45], Spirogyra majuscula ile reaktif kirmiz1 120 boyasi [27], kaolinit ile maxilon sar1 4
GL ve maxilon kirmizi GRL boyalar [46], Aspergillus versicolor ile reaktif boya [47]
ve Rhizopus arrhizus ile metilen mavisi boyasi [48] uzaklastirilmistir. Boya ortamdan

uzaklagtirilmasi ile ilgili daha ¢ok sayida dnemli ¢alisma yapilmistir.

Balkabagi monoik bir bitkidir. Balkabaginin rengi yapisinda bol miktarda bulunan
turuncu pigmentlerinden ileri gelmektedir. Yapisinda lutein, o ve B karoten bulunur.
Balkabagi diinyanin her yerinde ticari olarak insan besini ve siis esyasi olarak ve ayrica
hayvan yemi olarak yetistirilmektedir. Yeryiiziinde alt1 kitadan sadece Antartika’da
tiretilmemektedir. Yillik balkabag {iretimi en fazla uluslararasi {reticiler sirasiyla Cin
(6.309.623 ton), Hindistan (3.500.000 ton), Rusya (1.318150 ton) ve ABD (861.870
ton) [49]. Tiirkiye yillik balkabagi iiretimi 337.882 ton ile diinyada 12. sirada yer
almaktadir [49]. Turuncu renkli balkabaklar1 ABD, ingiltere, Kanada, Avustralya ve
Yeni Zelanda gibi iilkelerde kutlanan Cadilar Bayraminin vazgeg¢ilmez bir semboliidiir.
Balkabaginin Tiirk mutfaginda en yaygin kullanim sekli kabak tatlisidir. Ayn1 zamanda
kabak bitkisinin cekirdekleri de yemis olarak halk arasinda ¢ok sevilmektedir [49].
Meyveleri bol lifli bir bitki olan kabak, bagirsaklari tembel olanlar i¢in tercih edilmesi
gereken yiyeceklerdendir. Kabak potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum, sodyum,
demir gibi madensel elementler igerir. Kabak bedeni temizler, sinirleri yatistirir. Besin
degerinin kaybolmamasi i¢in kabagi buguda pisirmek oOnerilir. Kabak ¢ig olarak
rendelenip salatalara da katilabilir. Balkabagi sicak iklim {iriinii olup genellikle temmuz

basinda ekimi yapilmaktadir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Balkabagi iiretilen tarladan bir goriiniim

Latincesi Cucurbita moschata Duchesne ex Poir. olan balkabagi, Kabakgiller
familyasindan bir bitkidir. Bu bitkinin taksonomisi asagida verilmistir.

Alem : Plantae (Bitkiler)

Bolim : Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Sinif : Magnoliopsida (iki ¢enekliler)

Takim : Cucurbitales

Familya : Cucurbitaceae (Kabakgiller)

Cins : Cucurbita L.

Species : Cucurbita moschata Duchesne ex Poir.

Giliniimilize kadar yapilmis olan adsorpsiyon ¢alismalar1 incelendiginde, balkabaginin
(C. moschata) boya arittim potansiyeli ile ilgili herhangi bir arastirmaya
rastlanilmamistir. Bu nedenle caligmada balkabagi kabugu adsorbent olarak secilmistir.
Calismada, bal kabagi kabugunun inaktif biyokiitlesi ile tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan Reactive Red (RR) 120°nin atik sulardan uzaklastirilmasi
amaclanmistir. Calismada, Diinya iizerinde genis bir yayilis gostermesi, bolgesel olarak

bol bulunmasi ve deneylere uygulanabilirliginin kolay olmasi nedeniyle se¢ilmistir.



Calismanin baglica amaglart:

1.

L.

.

RR 120 boyas1 balkabagi kabugu (BK) yardimiyla farkli parcacik biiylikligi,
adsorbent miktari, baslangic pH diizeyi, iyonik gii¢, sicaklik, baslangic boya
konsantrasyonu ve etkilesim zamani gibi ¢esitli ¢cevresel kosullarda aritilmasi,
Boya aritimi i¢in en uygun kosullar tespit edilmesi,

RR 120 adsorpsiyonunun kinetik, denge modellemesi, termodinamik ve
desorpsiyon ¢aligmalarin yapilmasi,

Hata analizinin yapilmasi ve

Daha etkili ve ucuz bir yontemin Tiirkiye ekonomisine kazandirilmasi

seklindedir.



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Adsorpsiyon c¢alismalarinda ¢ogunlukla ucuz maliyetli ve bol elde edilebilen
mikroorganizmalar ve tarimsal biyokiitleler kullamilmistir [2, 4, 29, 50].
Boyarmaddelerin aritiminda kullanilan adsorbentlerin boya uzaklastirma potansiyelleri

farkliliklar gostermektedir.

Rhizopus arrhizus (fungus) ile reaktif anyonik bir boya olan remazol siyah B boyasini

aritmiglardir [51].

Mantar hiicre yilizeyinde bulunan kitin, asidik polisakkaritler, lipitler, aminoasit gibi
aktif gruplarin anyonik boyalardaki vinil siilfan reaktif gruplariyla etkilesimi

adsorpsiyon olayinda 6nemli rol oynamustir.

O’Mahony ve ark. [52] yaptiklar1 ¢alismada, adsorbent pH sifir yiik noktasinin (pHgyn)
onemini vurgulamislardir. Kullandiklar1 adsorbentin pHyy, altindaki ¢6zeltinin baslangig
pH degerlerinde biyokiitlenin pozitif yiiklenmesine ve dolayisiyla anyonik reaktif
boyalarin ortamdan daha fazla uzaklastirilmasina neden oldugunu ifade etmislerdir.
Calismalarinda, Rhizopus arrhizus ile reaktif kirmizi, reaktif mavi 9 ve reaktif turuncu
16 boyalarinin aritimimni aragtirmistir. Maksimum boya adsorpsiyonu pH 2’de elde

edilmistir.

Farkli maya tiirlerini (Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe,
Kluyveromyces marxianus, Candida sp., Candida tropicalis, Candida lipolytica,
Candida utilis, Candida quilliermendii ve Candida membranaefaciens) remazol mavi
reaktif boyasim1 ortamdan uzaklastirmada kullanmiglardir [53]. Boya adsorpsiyon
kapasitelerinde tiirden tiire 6nemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bunun her tiiriin
hiicre yapilarindaki farkliliklardan ileri geldigi ifade edilmistir. Hiicre duvarlarinin iyon

degisim 6zelliklerine sahip polisakkaritleri, proteinleri ve lipitleri igerdigi belirtilmistir.
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Organik molekiillerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin (amino, karboksilik,
siilfat, fosfat, tiyol vb) boyalarin baglanmasindan sorumlu olup, adsorbent boya aritim

kapasitesinde 6nemli rol oynadigi rapor edilmistir.

Ozer ve ark. [39] calismalarinda, yesil bir alg olan Enteromorpha prolifera tiirii, asit

kirmizi1 274 boyasinin aritiminda kullanilmastir.

Tatli sularda yogun olarak bulunan yesil bir alg olan Spirogyra rhizopus’un asit mavi
290 ve asit mavi 324 boyalarinin adsorpsiyon kapasitesini arastirmistir [41]. Aritim
islemlerinde; adsorbent miktari, ortam sicakligi, baslangic pH ve boya

konsantrasyonlarinin alglerin boya adsorpsiyon kapasitesi iizerine etkileri ¢calisiimistir.

Astrazon mavi bazik boyasmnin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in kurutulmus maya
(Saccharomyces cerevisiae) biyosorbent olarak kullanilmistir. Ayrica ¢alismada boya
konsantrasyonu, etkilesim zamani, sicaklik ve pH degiskenlerinin adsorpsiyon
tizerindeki etkileri incelenmistir. Denge konsantrasyonu ve adsorpsiyon kapasitesi
Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri kullanilarak sonuclar1 karsilagtirilmistir

[54].

Lentinus sajor-caju (fungus) ile Reactive Red 120 boyasinin adsorpsiyon caligmasi
yapilmistir [8]. En fazla boya adsorpsiyonu pH 3’te olmustur. Ayrica, uzaklastirilan
boya miktarini, adsorbent miktari, sicaklik ve iyon miktarinin 6nemli diizeyde etkiledigi

ifade edilmistir.

Tarimsal bir atik olan fasulye yapraklarinin katyonik bir boya olan metilen mavisini
sulu ortamdan uzaklastirma kapasitesi incelenmistir [13]. Ayrica, ¢alismada denge ve

kinetik modeller ile ¢aligilan boyanin adsorpsiyonu agiklanmuistir.

Hameed ve El-Khaiary [13] caligmalarinda, tarimsal kati bir atik olan yaglh palmiye
govdesi elyafi ile malasit yesili boyasinin sulu ortamlardan adsorpsiyonunu
arastirmiglardir. Etkilesim zamani, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve ¢dzelti pH’sinin
adsorpsiyon kapasitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma verileri Freundlich,

Langmuir ve ¢ok yiizeyli adsorpsiyon izotermleri ile degerlendirilmistir.
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Bazik bir boya olan metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in Malezya’da ¢ok yogun olarak
bulunan ananas govdesi adsorbent olarak kullanilmistir [15]. Biyosorpsiyon diizeyi,

baslangi¢ boya konsantrasyonu, etkilesim zamani ve pH nin etkileri ¢alisilmistir.

Celekli ve ark. [27] calismalarinda dogada bol miktarda bulunan, yesil bir alg olan
Spirogyra majuscula 1ile Reactive Red 120 boyarmaddesinin uzaklastirilmasini
aragtirmiglardir. Adsorbent yilizeyindeki boyarmaddeyi tutmakta sorumlu olan

fonksiyonel gruplar FTIR analizi ile ortaya konulmustur.

Karim ve ark. [55] calismalarinda, Fas kili ile bazik kirmiz1 (Basic Red) 46 boyasini
sulu ortamdan uzaklastirma kapasitesini arastirmistir. Kullanilan adsorbentin pHgy, 9,5
olarak belirlenmis ve yiikksek pH seviyelerinde adsorpsiyon miktar1 artmistir. Bu
boyanin tek tabaka maksimum adsorpsiyonu 54 mg/g olarak bulunmustur. Adsorpsiyon

stiresi olarak 20 dakikanin yeterli oldugunu rapor etmislerdir.

Fistitk kabugu ile Reactive Red 120’nin sulu ortamdan uzaklastirma kapasitesi
calisilmistir [6]. Adsorpsiyon c¢alismasinda baslangi¢ boya konsantrasyonu, etkilesim
zamani ve baglangic pH rejimi adsorbent iizerinde tutulan boya miktarin1 6nemli
miktarda etkilemistir. Adsorbentin pHgy, 8,5 olarak belirlenmis ve disiik pH
seviyelerinde adsorsiyon miktar1 artmistir. Boya adsorpsiyon caligmalarinda ilk defa
Logistic gelisim modeli uygulanmis ve bu boyanin kinetik adsorpsiyonu hakkinda daha

fazla bilgi saglanmistir.

Xu ve ark. [18] calismalarinda, bugday samani ile Acid Red 73 ve Reactive Red 24
boyalarinin adsorpsiyonunu aragtirmiglardir. Maksimum boya adsorpsiyonu asit kirmizi
73 i¢in 714,3 mg/g ve reaktif kirmiz1 24 i¢in 285,7 mg/g seklinde bulunmustur. Denge

verilerini Langmuir modeli daha iyi agiklamistir.

Hindistan cevizi kabugu ile siyanosin adsorpsiyon isleminde adsorbent miktari, boya
konsantrasyonu, sicaklik ve pH gibi faktorleri 6nemli rol oynamistir [31]. Cozelti

sicakliginin artmasi adsorpsiyon diizeyini arttirmistir.

Hameed ve ark. [15] RR 120’nin aritimi i¢in palm yagi endiistri atiklar1 kullanmustir.

Baslangi¢c boya konsantrasyonu, pH rejimi ve ortam sicakligi adsorpsiyon islemini
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tizerinde etkili olduklar1 bildirilmistir. Calismanin kinetik verilerini pseudo ikinci
mertebe kinetik model ve denge verilerini ise Freundlich model iyi bir sekilde

acgiklamustir.

Kittinaovarat ve ark. [56] calismalarinda kitosan kullanarak RR 120’nin ortamdan
uzaklagtirilmasi arastirilmistir. Boyanin yilizde giderimi iizerinde etkilesim zamani, pH
diizeyi ve adsorbent miktar1 6nemli rol oynamustir. Denge adsorpsiyon verilerini

Langmuir model iyi agikladig1 ifade edilmistir.

Bentonit kullanarak RR 120’nin giderimi farkl sicaklik, pH ve iyonik gii¢ diizeylerinde
calisilmigtir [57]. Asidik ortamda ve diisiik tuz konsantrasyonunda adsorpsiyon miktari

arttig1 rapor edilmistir.

Hydrilla verticillata biyokiitlesi kullanarak RR 120’nin sulu ortamdan uzaklastirmasini
adsorbent dozun, baslangic pH ve boya konsantrasyonunun etkileri ¢alisilmigtir [37].
Calismanin kinetik verileri Pseudo ikinci mertebe kinetik model ile daha iyi
aciklanmistir. Freundlich model denge verileri aciklayan en uygun model olmustur.
Diisiik adsorbent miktarinda ve asidik ortamda adsorpsiyon islemi daha iyi

gerceklesmistir.

Bacillus lentus BI377 ile RR 120 boya ¢ozeltisinin renk giderimi ve boyanin yikimi
calisilmigtir [36]. Organizmanin biyokiitle miktar1 artikca yiizde renk giderimi arttigi
rapor edilmistir. Sicaklik, tuzluluk, pH, karbon kaynagi ve boya konsantrasyonu islemi

etkileyen ¢evresel faktorler olmustur.

Absalan ve ark. [58] Fe;O4 magnetik nanopartikiiller ile RR 120’nin sulu ortamdan
uzaklastirilmasi c¢alisilmistir. Adsorbent dozu, boya konsantrasyonu, pH ve etkilesim

zamani adsorpsiyon kapasitesi iizerinde 6nemli etkiye sahip olmuslardir.

Ceviz kabugu ile sulu ortamdan Lanaset Red G’nin uzaklastirilmasinda partikiil
biiyiikliigii, adsorbent miktari, baslangic pH diizeyi, boya konsantrasyonu ve etkilesim
zamaninin etkileri aragtirllmistir [22]. Ceviz kabugu boya giderimi i¢in iyi bir adsorbent

oldugu rapor edilmistir.
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Chara contraria ile RR 120 boyasmin adsorpsiyonunun adsorbentin pargacigina,
adsorbent miktarina, pH’ya, ortam sicakligina, iyonik diizeye, boya konsantrasyonuna

ve etkilesim zamanina bagli oldugu ifade edilmistir [29].



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1 Adsorbentin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan balkabagi (C. moschata) kabugu (BK) Nevsehir tarim arazisinden
toplanmistir. Temin edilen BK iki kez musluk su ile yikanarak istenilmeyen maddelerin
uzaklastirilmasi saglanmistir. Yikanmis numuneler laboratuvarda bekletilerek kuru
biyokiitle elde edilmistir. Elde edilen kuru biyokiitle ezildikten sonra, farkli g6z
acikliklarma sahip eleklerden gegcirerek farkl toz pargaciklar (45-63, 125-250, 250-500
ve >500 um) elde edilmistir.

3.2 Adsorbenttin Sifir Yiik Noktasinin Belirlenmesi

BK’nin pH sifir yiik noktasi (pHgn; pH zero point charge) adsorbent toz ekleme
metoduna gore belirlenmistir [6, 59]. 100 mI’lik erlen igerisinde 0,5 g adsorbent ile 50
ml NaCl ¢ozeltisi karistinlmistir. Iki serilik deneyler 0,1 M ve 0,01 M NaCI
coOzeltilerinde yiirttiilmiistiir. Kesikli deney ¢ozeltilerinin baslangi¢ pH’lar1 (pH;) 0,1 M
HCI1 ve 1,0 M NaOH c¢dozeltileri ile ayarlanmistir. Erlenler calkalayici lizerinde 150
devir/dk’da 24 saat bekletilmistir. Cozeltiler dengeye ulastiginda final pH’lar1 (pHy)
oOlgtilmiistiir. pHyy, diizeyi pH;’ye kars1 pHy egrisinden belirlenmistir.

3.3 Adsorbentin Karakterizasyonu

Adsorbent ylizey yapilart Fourier Donlisiimlii Kizilotesi (FTIR; Frourier transform
infrared) Spektroskopisi (Perkin Emler Spectrum 100 FTIR Spectrometre) analizi

sonucunda ortaya cikarilmistir. Reactive Red (RR) 120 adsorpsiyon oncesi ve sonrasi
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adsorbentlerin yiizey yapilart FTIR analizi ile belirlenmistir. Bu analizler sonucunda

boya adsorpsiyonundan sorumlu fonksiyonel gruplar belirlenmistir.

3.4 Boya Cozeltisi

Adsorpsiyon c¢aligmalarinda RR 120 boyarmadde kullanilmistir. Azo reaktif bir
boyarmadde olan RR 120 Sigma firmasindan (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis,
USA) satin alinmigtir. Boyarmaddenin 6zellikleri Tablo 3.1°de ve kimyasal yapist Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. RR 120°nin genel karakteristik 6zellikleri

Boyar Maddenin Adi Procion Red HE-3B
Kimyasal formiilii CusHo4CloN14050SeNag
Molekiiler agirlig 1469,98

Color Index ad1 Reactive Red-120
CAS numarasi 61951-82—4

Amax (NmM) 515

Sekil 3.1. RR 120’nin kimyasal yapis1
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Stok boya cozeltileri 1 g/l olacak sekilde distile su ile hazirlanmistir. Boya derisimleri
stok boya ¢ozeltisinden alinan ¢6zelti miktarlari ile ayarlanmistir. Cozeltilerin pH’lar1

1,0 M NaOH ve 0,1 M HCI asit ile ayarlanmistir.

3.5 Adsorpsiyon Calismalar:

RR 120 boyasi BK ile sulu ortamdan uzaklastirilmasinda; (i) adsorbenttin parcacik
biiylikliigiiniin (43—-65, 125-250, 250-500 ve >500 um), (i7) adsorbent miktarinin (0,5;
1,0; 2,0 ve 4,0 g/1), (iii) baslangi¢c pH diizeyinin (pH; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9), (iv) tuz
konsantrasyonun (0,1; 0,01 ve 0,001 M NaCl), (v) sicakligin (298, 308, 318 ve 328 K),
(vi) baslangi¢c boya konsantrasyonlariin (C, = 40, 80, 120, 160, 200 ve 240 mg/l) ve

etkilesim zamanin (¢ = 0-90 dk) etkileri arastirilmistir.

Adsorpsiyon caligmalari, 250 ml’lik erlenler igerisinde 100 ml adsorpsiyon ¢ozeltisi
olacak sekilde siirdiiriilmiistiir. Erlenler orbital calkalayici iizerinde 150 devir/dk
dongiide dengeye gelinceye kadar bekletilmistir. Belirli zaman araliklarinda (0, 2, 4, 6,
8, 10, 15, 30, 60 ve 90 dk) adsorpsiyon ¢oOzeltisinden 5 ml ornek alinarak 6000
devir/dk’da 5 dakika santriftij edilmistir. Silipernatantan alinan ¢dzeltinin boya
absorbansit Am,x 515 nm dalga boyunda spektrofotometrede ile belirlenmistir. Bu
boyalarin standart egrisi ¢izilerek boya konsantrasyonu (mg/l) ile Optik Densite (OD)
degerleri arasindaki iliski belirlenmistir. Bu iliski kullanarak deneysel OD degerleri

mg/l cinsine doniistiiriilmiistiir. Tiim deneyler iki kez tekrarlanarak yapilmistir.

3.6 Boya Miktan Analizi

Deney 6l¢lim zamanlari siiresince adsorbent {izerinde tutulan boya miktarlar (g,, mg/g)

ve dengede tutulan boya miktar1 (¢., mg/g) asagidaki denklemelere gére hesaplanmistir.

g =CmC 1)
.- Gm G @

M
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Buradan;

C, baslangi¢ boya konsantrasyonu (mg/1);

C, t zamanda ¢ozeltide kalan boya konsantrasyonu (mg/1);
C. dengede ¢ozeltide kalan boya konsantrasyonu (mg/l);
V calisilan ¢ozelti hacmi (litre);

M adsorbent (g/1) kiitlesidir.

3.7 Kinetik Modelleme

Adsorpsiyon kinetigi, ¢calisilan ¢evresel kosullarda deney verilerini iyi temsil edecek en
iyl modelin aragtirllmasini igermektedir. Cesitli kinetik modeller, farkli ¢evre sartlarinda
kesikli adsorpsiyon kinetiginin durumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Calismamizda, RR 120’nin kinetik adsorpsiyonlarin1 tanimlamak ic¢in yaygin olarak
kullanilan pseudo ikinci derece kinetik, logistik ve intra-partikiil modelleri (Tablo 3.2)

tercih edilmistir.

Tablo 3.2. Kinetik model esitlikleri

Kinetik Model Esitlik ve numarasi Kaynak
Pseudo ikinci derece ¢ 1 t

. =t ) [60]
kinetik model q, kq; q.

a

Q=73 4
Logistic {1 N (Xj } [61]
b

Intra-partikiil os
q, =kt +1 (5) [62]
diflizyon modeli

Esitliklerde bulunan sembollerin agiklamalar1 kisaltmalar boliimiinde verilmistir.

3.8 Denge Modelleme

Dengedeki verilerin modelleme ¢aligmalar1 adsorbentin boya uzaklagtirma kapasitesi ile
iliskilidir. Adsorpsiyon ile ilgili bilgiler atik sulardan istenmeyen maddelerin

uzaklagtirilmasinda adsorbentin tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Dengede,



19

cozeltide kalan istenmeyen madde (C,, mg/l) ile birim kiitle adsorbent ile adsorplanan
boya miktar1 (g., mg/g) arasindaki durumu tanimlamada literatiirde ¢ok sayida model
kullanilmistir [4, 63]. Calismada, Langmuir ve Freundlich modelleri kullanilmistir.

Modellerin esitlikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Denge model esitlikleri

Denge Modelleri  Esitlik ve numarasi Kaynak
C 1 C
Langmuir C=—d— (6) 64
s 9. 4ab 4, [64]
R = ™)
Y] [63]
1
Freundlich logg, =logK, +—logC, (8) [65]
n

Esitliklerde bulunan sembollerin agiklamalar1 kisaltmalar boliimiinde verilmistir.

Langmuir modeli [64], kat1 ylizeyde simirli sayida tanimlanan homojen bolgeler
bulundugunu farz etmektedir. Freundlich modeli, ne homojen bdlgeler ne de
adsorpsiyonun sinirlayict diizeyinin olmadigim1 farz etmektedir [65]. Bu model

heterojen adsorpsiyonu olabilecegini ifade etmektedir.

3.9 Hata Analizi

Calismada, BK ile RR 120’nin adsorpsiyonunu agiklayan en uygun modeli bulmak igin
hatalarin karelerinin toplami (Sum of Squares Errors (SSE)) fonksiyonu kullanilmistir.

Fonksiyon esitligi;

SSE = 9)

\/z(qcxp - QCal )2
N
SSE  : Hatalarin kareleri toplam (Sum of Squares Errors),
dexp  : deneysel birim biyokiitle basina tutulan boya miktar1 (mg/g),
gear  : hesaplanan birim biyokiitle basina tutulan boya miktar1 (mg/g),

N : veri sayisidir.
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3.10 istatistiksel Yontemler

Caligsma siiresince, adsorpsiyon calisma kosullarinda BK tarafindan uzaklastirilan boya
miktarlar1 arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Ayrica, ikiden fazla ortalamanin kiyasinda ANOVA Tukey’s Honestly
Significant Difference (HSD) coklu testten yararlamlmustir. Istatistiksel analizler igin
SPSS versiyonu 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) paket programindan
faydalanilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler ile modellerden tahmin edilen
degerler arasindaki uyum iligkisi SigmaPlot siiriim 11 (Systat Sofware, Inc., California,

USA) bilgisayar programi Marquardt-Levenberg algoritmasi yardimi ile hesaplanmustir.



BOLUM 4
BULGULAR VE TARTISMA

RR 120 boyasinin sulu ortamdan BK ile uzaklastirilmasinda;
i.  Adsorbentin parcacik biiyiikliigiiniin (45-63, 125-250, 250-500 ve >500 pum),
ii.  Adsorbent miktarinin (0,5; 1,0; 2,0 ve 4,0 g/1)
iii.  Baslangi¢ pH diizeyinin (pH 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 ve 9),
iv.  Sicakligin (298, 308, 318 ve 328 K),
v.  Tuz konsantrasyonunun (0,1; 0,01 ve 0,001 M NacCl),
vi.  Baslangi¢ boya konsantrasyonlarinin (C,= 40, 80, 120, 160, 200 ve 240 mg/I
RR 120) ve
Vil Etkilesim zamanm (¢ = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 45, 60 ve 90 dk) etkileri

arastirilmistir.

4.1  Adsorbentin Karakterizasyonu

RR 120 adsorpsiyon oncesi ve sonrasi BK’nin yiizey yapilart FTIR-ATR spektrometre

ile karakterize edilmis ve Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Adsorpsiyon oncesi BK’nin FTIR spektrumunda 6nemli bantlar goriilmiistiir (Sekil
4.1a). Bunlardan bazilari; 3324, 2922, 1729, 1612, 1508, 1424, 1232, 1032, 894 ve 817
l/cm dalga sayisidir. Analiz sonuglarina goére 3324 1/cm’deki pik —OH ve —NH,
gruplarini igaret etmektedir [10, 51, 66]. Metil ve metilen gruplar1 2922 1/cm’deki piki
[27, 67] ve karboksil grubunun varligi 1729 1/cm’deki piki gostermektedir [51]. 1232
ve 1032 1/cm’deki bantlar C-O gruplarimi géstermektedir [27, 51].
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Sekil 4.1. BK’nin (a) adsorpsiyon 6ncesi ve (b) sonrasi FTIR analizi pH 1
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RR 120 boyasinin BK ile adsorpsiyonundan sonra FTIR analiz sonuglar1 Sekil 4.1b’de
gosterilmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda 3344, 2922, 1729, 1598, 1439, 1232, 1033,
894 ve 820 1/cm gibi bantlar goriilmiistiir. Sekil 4.1 a ve b’de agikga goriildigi tlizere,
adsorpsiyon sonrast adsorbent iizerinde mevcut bantlarin bazilar1 degismezken, bir
kism1 degistigi ve yeni bantlarin ortaya c¢iktigi goriilmistiir. Bu durum adsorbent
tizerinde RR 120’nin tutuldugunu gdstermektedir. Benzer sonuclar, Lentinus sajor-caju
[8], Spirogyra majuscula [27], fistik kabugu [21], Hydrilla verticillata [37] ve Chara

contraria [29] ile RR 120’nin adsorpsiyonlarinda rapor edilmistir.

4.2 Parcacik Biiyiikliigiiniin EtKisi

Adsorpsiyon ¢aligmalarinda adsorbentin pargacik biiyiikliigii adsorpsiyon kapasitesini
etkileyen Onemli faktorlerden biridir. Parcacik biiyiikliigiinin RR 120 boyasimin
adsorpsiyon siireci lizerindeki etkisi dort adsorbent pargacik biiyiikligii ile (43-65, 125-
250, 250-500 ve >500 pm) 100 mg/l RR 120 boya ¢ozeltisi etkilesimi calisilarak
belirlenmistir. Pargacik biiyiikliigiiniin BK iizerinde RR 120°nin adsorpsiyonuna etkisi
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Pargacik biiyiikliigi >500 pm’de 43-65 pm’ye kiigiiltiildigi
zaman BK’nin adsorpsiyon kapasitesi 131,87 mg/g’dan 161,91 mg/g’a artmistir. Farkl
parcacik biiyiikliigiine sahip BK adsorbentleri RR 120 giderim miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak énemli derecede (p<0,01) farklilik goriilmiistiir. Adsorbentin kiigiik
parcaciklara doniismesi ile hem adsorbentin yiizey alaninin artmasma hem de boya
molekiillerinin adsorbent gozeneklerine girisinin kolay olmasina neden olmustur [10].
Kiigiik parcacik biiyiikliigiine sahip olan BK’nin yiizey alaninin artmasi ile birlikte
adsorpsiyondan sorumlu fonksiyonel grup miktar da artmistir. Boylece adsorpsiyon
miktarinin artmasina olanak saglamistir. Benzer sonuglar, Bambu ile Blue 5G’in [68],
Hindistan ceviz kabugu ile cyanosine boyasiin [20] ve ceviz kabugu ile Lanaset Red
G’nin [22] adsorpsiyonlarinda goriilmiistiir. BK ile RR 120 boyarmaddenin ortamdan
uzaklagtirllmas1 en fazla 43-65 pm adsorbent parcacik biiyiikliiglinde olmustur. Bu
nedenle yapilan sonraki ¢aligmalarda en kiigiik pargacik biiyiikliigiine sahip adsorbent

kullanilmustir.
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Sekil 4.2. BK’nin parcacik biiyilikliglinin RR 120’nin adsorpsiyonu iizerine etkisi
(Cy=100 mg/1)

4.3 Baslangic pH’simin EtKisi

Adsorpsiyon calismalarinda, pH onemli bir ¢evresel faktordiir. Cozeltilerin baglangic
pH’s1 sadece adsorbentin iizerinde yiiklii gruplarin degismesinde rol oynamakla kalmaz,
hem de ¢ozeltideki boyanin kimyasini hem de ayrigmalarini etkilemektedir. Ayrica,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, ¢okelme ve hidroliz gibi ¢ozeltilerin 6zelliklerini de
etkilemektedir. Bu nedenle pH diizeyi sadece boyalarin 6zellestirilmesini ve
adsorpsiyon mevcudiyetlerini degistirmekle kalmamakta ayni zamanda adsorbentin

adsorpsiyon kapasitesini de etkilemektedir [5, 6, 69].

Adsorpsiyon mekanizmasimin anlasilmasi i¢in adsorbentin pH sifir ylik noktasinin
belirlenmesi (pHgyn) (zero point charge, pH,,c) 6nemli bir unsurdur. Calisma sonuglari
BK’nin pHgyn 6,4 oldugunu gostermistir (Sekil 4.3). Adsorpsiyon ¢ozeltisinin baslangig
pH’s1 pHgyn’dan daha diisiik oldugu zaman adsorbent proton yiiklenir. Elektrostatik
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¢ekim kuvvetinin artmasi nedeniyle anyonik boyalarin adsorpsiyonunu destekleyecektir.
Cozelti pH>pHgyn oldugu zaman elektrostatik itme giiciin artmasi nedeniyle anyonik

boyalarin adsorpsiyonlarini simirlamistir [10, 37, 70, 71].
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Sekil 4.3. BK’nin pH sifir yiik noktasinin (pHgyn) belirlenmesi. pH; ve pHy sirasiyla
¢oOzeltilerin baslangi¢ ve son pH’sinm1 gostermektedir
RR 120’nin BK iizerinde adsorpsiyonun pH 1 ile 10 arasinda ¢alisilmistir. Baslangic pH
rejiminin RR 120 adsorpsiyonu iizerindeki etkisi Sekil 4.4’de verilmistir. Sekilde de
acikca gorildiigi gibi adsorpsiyon miktar1 alkalin ¢ozeltilerde istatistiksel olarak 6nemli
derecede (p<0,001) azalmistir. En fazla adsorpsiyon miktar1 pH 1’de elde edilmistir.
Cozeltinin baslangic pH’s1 pHgyn’dan daha kiigiik oldugu zaman BK yiizeyi proton
yiiklenir ve anyonik bir boya olan RR 120 adsorpsiyonunu desteklemistir. Diger taraftan
adsorpsiyon diizeyi alkalin pH degerlerinde azalmistir. Bu durumda, baslangic pH
diizeyinin artmasi ile pHgyn’dan daha biiyiik oldugu icin BK ylizeyi negatif yiikle
yiiklenir ve anyonik boya molekiilleri ile aralarinda bir itme kuvveti olusur. Boylece,
adsorbentin RR 120 adsorpsiyonunu sinirlayici etki yapmistir. Bu nedenle yapilan diger

caligmalarda pH; 1 secilmistir.
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Sekil 4.4. Baslangic pH; diizeyinin BK’nin RR 120’yi adsorpsiyonu lizerine etkisi
(Cp=100 mg/l)

4.4 Adsorbent Miktarinin Etkisi

Adsorpsiyon ¢alismalarinda dort adsorbent miktar1 (0,5, 1, 2 ve 4 g/l) ile 100 mg/l RR
120 boyasi ile etkilesimi pH 1’de calisilmistir. Adsorbent dozunun reaktif boya
adsorpsiyonu lizerinde etkileri Sekil 4.5’te verilmistir. Adsorbent konsantrasyonu 0,5
g/’'den 4,0 g/I'ye artirildigit zaman BK tarafindan RR 120’nin adsorpsiyonu %
31,21’den % 98,64’ artmustir. Diger taraftan, gram adsorbent basmna tutulan boya
miktari, adsorbent konsantrasyonu 0,5 g/I’den 4,0 g/I’ye artirildig1 zaman BK tarafindan
RR 120’nin adsorpsiyonu 62,43 mg/g’dan 24,66 mg/g’a diismiistir. En yiiksek
adsorpsiyon diizeyi 0,5 g/l adsorbent miktarinda elde edilmistir (p<0,01). Yiiksek
biyokiitle konsantrasyonunda adsorbentin {ist iiste yigilmasi nedeniyle adsorpsiyon
kapasitesini smirlayabilmektedir. Adsorbentin yigilmas: ile birlikte adsorbent boya
molekiilleri daha az etkilesime girmesi ile adsorpsiyon miktarinin azalmasia neden

olmaktadir. Kupuassu kabugu ile Reactive Red 194 ve Direct Blue 53 boyalarinin
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uzaklastirmasinda da adsorbent konsantrasyonunun azalmasi ile boya giderimi artmigtir
[71]. Benzer sonuglar mercimek samani ile Lanaset Red G’nin aritiminda da

gorilmistiir [22]. Bu nedenle daha sonraki calismalarda 0,5 g/l adsorbent dozu

kullanilmustir.
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Sekil 4.5. Adsorbent miktarinin RR 120’yi adsorpsiyonu iizerine etkisi (C;=100 mg/1,
43-65 um adsorbent parcacik biiyiikligii ve pH 1)

4.5  Sicakhgin Etkisi

Sicaklik, adsorpsiyon kapasitesini ve adsorpsiyon islemini yoneten Onemli
parametrelerden biridir. BK ile RR 120’nin adsorpsiyonu farkli sicaklik degerlerinde
(298, 308, 318 ve 328 K) calismalar yapilmistir. Sicakligin adsorpsiyon islemi iizerinde
etkileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Calisma sonuglar1 ortam sicakligi artikca BK ile RR
120’nin adsorpsiyon diizeyinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum bu islemin endotermik bir
etkilesim oldugunu gostermektedir. Ortam sicakligt boya molekiilleri ile adsorbent
yiizeyindeki aktif bolgeler arasindaki adsorptif giici arttirmis olabilir. RR 120’nin
Chara contraria ile [29] ve Hydrilla verticillata [37] ortamdan uzaklastirmasinda

sicakligin benzer etkileri goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Sicakligin RR 120’yi adsorpsiyonu {iizerine etkisi (43-65 um adsorbent
parcacik biiyiikligi, pH 1 ve 0,5 g/l adsorbent dozu)

4.6 Baslangic RR 120 ve Etkilesim Zamaninin Etkisi

BK’nin reaktif boya adsorpsiyon kapasitesi 40, 80, 120, 160, 200 ve 240 mg/l baslangi¢
boya konsantrasyonlarinda ve ¢t = 0-90 dk etkilesim zamaninda ¢alisilmigtir. Baglangig
boya konsantrasyonu ve adsorpsiyon etkilesim zamaninin birim adsorbent kiitle basina

tutulan boya konsantrasyonuna (g,, mg/g) etkisi Sekil 4.7’ de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Baslangic boya konsantrasyonlarinin pH 1’deki BK’nin RR 120’yi tutma
kapasitesi lizerine etkisi. (Daire sembolii deneysel verileri, cizgiler ise
Logistik modelden hesaplan degerleri gdstermektedir)
Baslangi¢ boya konsantrasyonunun 40 mg/I’den 240 mg/I’ye ylikseltilmesi sonucunda
adsorbent tarafindan tutulan RR 120 miktarinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik
(p<0,01) goriilmiistiir. En fazla boya adsorpsiyonu 93,70 mg/g ile 240 mg/l baslangi¢
boya konsantrasyonunda elde edilmistir. Baslangi¢ boya konsantrasyonundaki artis,
sulu faz ile kati1 faz arasinda boyanin transferi iizerinde Onemli bir itici gii¢
saglamaktadir [14, 21, 23]. Baslangic konsantrasyonunun artmasinin diflizyon
mekanizmasi lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ifade edilmektedir [16, 72, 73].
Reactive Red 120’nin Antep fistigi kabugu ile [21], bentonit ile [61], Hydrilla
verticillata [37] ve Chara contraria ile [29] aritilmasinda benzer sonuclar elde

edilmistir.
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Calismanin ilk 10 dakikasinda RR 120 boyasi adsorbent tarafindan hizli bir sekilde
ortamdan uzaklastirilmistir (Sekil 4.7). Daha sonra boya uzaklastirma orami gittikge
azalmakta ve statik denge durumuna gelinceye kadar devam etmektedir. BK’nin RR 120
boyasini diger adsorbentlere gore ¢ok hizli bir sekilde uzaklastirmistir [8, 21,27, 29, 37,
57].

4.7 RR 120’nin Kinetik Modellemesi

Cesitli kinetik modeller, farkli ¢evre sartlarinda kesikli adsorpsiyon kinetiginin
durumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [74]. Calismada, RR 120 boyasinin kinetik
adsorpsiyonunu tanimlamak i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan ikinci derece
kinetik model [65] ve son yillarda dnerilen ve kullanilan Logistik model [6, 29] tercih
edilmistir. Ayrica, adsorpsiyon mekanizmasinin iyi anlasilmasi igin intra partikiil

difiizyon modeli [72] ¢alisma kinetik verilerine uygulanmistir.

Pseudo ikinci derece kinetik ve Logistik modellerin parametreleri ii¢ sicaklik ve alt1
baslangic RR 120 boya konsantrasyonunun pH 1°deki degerleri Tablo 4.1°de
verilmigstir. Parametrelerin degerleri bir bilgisayar programi olan SigmaPlot stiriim 11
(Systat Software, Inc., California, USA) Marquardt-Levenberg algoritmas: yardimi ile

bulunmustur.

Pseudo ikinci derece kinetik model sabiti olan £ degeri 0,0214 ile 0,0312 arasinda
degismistir. Modelin sabitinin degerleri BK ile RR 120 boyasim1i hizli bir sekilde
uzaklastirdigin1 gostermektedir. Bu model ile BK iizerinde tutulan boya miktart (gpeq)
39,66 ile 93,74 mg/g olarak bulunmustur. Modelin tahmin ettigi degerler ile deneysel

veriler arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir (p<0,05).

Logistik modelleme sonucunda maksimum adsorpsiyon diizeyi ve adsorpsiyon orani
degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. BK ile RR 120 boyasinin maksimum adsorpsiyonu
40,39 ile 94,67 mg/g arasinda degismistir. Model verileri ile deneysel Olciilen degerler
arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir (p<0,05). Logistik modellemeden elde edilen
adsorpsiyon orani 13,37 ile 37,91 mg/g/dk arasinda bulunmustur. Sicaklik ve boya

konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon orani artti1 goriilmiistiir. Reaksiyonun endotermik
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oldugunu ve yiiksek boya konsantrasyonun boya difiizyonu iizerinde etkili oldugunu

gostermistir.

Caligsmada kullanilan kinetik model performanslari kiyaslamak i¢in korelasyon katsayisi
ve hata analizi degerleri kullanilmistir. Pseudo ikinci mertebe kinetik modelleme
sonucunda korelasyon katsayismi (R) 0,9952 ile 0,9991 arasinda degismistir. Diger
taraftan Logistik modellemeye gore R’ degeri 0,9980 ile 0,9999 seklinde hesaplanmustir.
Hatalarin kareleri toplami1 (SSE) analizine gore pseudo ikinci mertebe 0,2845-1,5135 ve
Logistik model ise 0,2704-0,8059 arasinda bulunmustur. Gerek korelasyon katsayisinin
daha biiylik olmasi1 gerekse hata analizi sonucglarinin daha kii¢iik olmasi nedeniyle
Logistik model RR 120’nin BK {izerinde adsorpsiyonunu agiklamak i¢in daha uygun

bulunmustur.

Cy baslangi¢c boya konsantrasyonunu; ¢, deneylerden ve g,..« pseudo ikinci derece
kinetik modelden tahmin edilen BK tarafindan tutulan boya miktarini, 4 maksimum
boya adsorpsiyonunu, x boya adsorpsiyon oranini ve SSE toplam hatalarin karesini

ifade etmektedir.

RR 120 adsorpsiyonunun kinetik deneysel veriler ile Logistik modelleme sonucunda
hesaplanan veriler arasinda uyum Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilde de agikca
goriildiigl gibi deneysel veriler ile modelden tahmin edilen degerler arasinda ¢ok iyi bir
uyum olmustur. Veriler arasindaki uyum hem c¢aligilan tiim boya konsantrasyonlarinda
hem biitiin etkilesim zamaminda bulunmustur. Logistik model Cu™in Spirulina
platensis ile gideriminde ilk kez Onerilmis ve kinetik verileri ¢ok iyi aciklamistir [6].
Ayrica, RR 120’nin Antep fistig1 [21] ve Chara contraria [29] ile sulu ortamdan

uzaklastirmasinda Logistik model en uygun esitlik olmustur.

Boyarmaddenin ¢ozeltiden adsorbent parcagiklarin iizerine geg¢mesi birka¢ asamada
gerceklesmektedir. Adsorpsiyon isleminin tiimii birka¢ basamak tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu adimlar; film veya yiizeysel difiizyon, por difilizyon, yiizey difiizyonu
ve ylizey porlarindaki adsorpsiyonu icermektedir [68].
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Tablo 4.1. Baslangic boya konsantrasyonlarinda, pseudo ikinci derece kinetik ve
Logistik modellerinin parametrelerinin degerleri (parcacik biiytkligu;
45-63 um, m=0,5 g/l, pH 1 ve =90 dk)

Pseudo ikinci derece kinetik Logistic

Sicaklk Cy Gep k  quea R~ SSE A u R’ SSE
40 394 0,024 39,66 0,997 0,600 4039 13,37 0,998 0,490
80 53,2 0,026 53,30 0,999 0,582 54,01 19,83 0,999 0,466
120 63,4 0,025 63,25 0,998 0,886 64,72 24,63 0,999 0,619
160 69,7 0,026 69,34 0,997 1,059 7127 27,66 0,999 0,715
200 75,1 0,022 74,50 0,996 1282 7731 29,45 0,999 0,770
240 78,9 0,025 78,51 0,997 1,158 80,72 31,99 0,999 0,763

298 K

40 43,6 0,025 43,58 0,996 0,755 44,58 15,36 0,998 0,603
80 57,3 0,024 57,37 0,999 0,615 58,27 21,34 0,999 0,441
120 67,7 0,025 66,92 0,995 1,276 70,35 26,53 0,999 0,644
160 73,9 0,031 73,13 0,997 1,132 76,70 30,79 1,000 0,436
200 79,5 0,026 78,43 0,995 1,514 83,35 32,41 0,999 0,688
240 834 0,022 82,76 0,997 1,325 85,58 33,24 0,999 0,806
40 46,7 0,026 46,45 0,996 0,783 48,04 17,04 0,999 0,465
80 61,7 0,022 61,59 0,999 0,629 62,75 22,99 1,000 0,352
120 72,3 0,026 71,81 0,998 0,964 74,07 28,89 1,000 0,462
160 78,6 0,029 78,39 0,999 0,771 79,69 32,54 1,000 0,511
200 84,4 0,024 84,06 0,998 1,081 85,96 34,42 0,999 0,730
240 88,6 0,019 89,03 1,000 0,552 89,30 34,57 1,000 0,530

308 K

318K

40 50,1 0,026 50,26 0,999 0,396 50,85 18,36 1,000 0,270
80 659 0,021 65,60 0,998 0,885 67,33 24,58 0,999 0,513
120 76,8 0,026 76,31 0,998 0,873 78,35 31,20 1,000 0,370
160 83,3 0,029 82,49 0,998 1,088 85,48 34,79 1,000 0,453
200 89,2 0,031 89,34 1,000 0,285 89,21 37,72 1,000 0,273
240 93,7 0,021 93,74 0,999 0,793 94,67 37,91 0,999 0,637

328K

BK ile LR G adsorpsiyonunun intrapartikiil diflizyon modellemesi Sekil 4.8’de

gosterilmistir. Eger ¢, ile ¢’ verileri arasinda orjinden dogrusal olarak gecerse,
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adsorpsiyon islemi yalnizca intrapartikiil difiizyon tarafindan kontrol edilmektedir [68].

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere, biitliin boya konsantrasyonlari i¢in ¢izilen egriler orjinden

dogrusal olarak gegmemistir. Dolayisiyla, BK ile RR 120 boyarmaddesi adsorpsiyon

difiizyon igleminin iki asama oldugunu gostermistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. BK ile Reactive Red 120 adsorpsiyonunun intra-partikiil diflizyonu

RR 120’nin adsorpsiyonu iki boliimden olusmaktadir. Dogrusal olan ilk boéliimiinde,

adsorbentin yiizeyine RR 120 molekiillerinin hizl1 difiizyonu ifade edilmektedir. ikinci

agsamada,

adsorpsiyon ¢oOzeltisinde boya konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle

difiizyonun orani azalarak dengeye ulagmistir. Laksmi ve ark. [18] pirin¢ kabugu tozu

ile Indigo Carmin boyasinin adsorpsiyonunda 2 farkli asama oldugunu rapor etmislerdir.

Benzer adsorpsiyon davraniglar1 dnceki ¢alismalarda da goriilmiistiir [21, 28, 29, 75].
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4.8 RR 120’nin Denge Modellemesi

Calismada, BK ile RR 120’nin denge adsorpsiyonunu agiklamak i¢in Langmuir ve
Freundlich modelleri tercih edilmistir. Denge modellerinin parametreleri, korelasyon

katsayilar1 ve hata fonksiyon degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Langmuir modellemesi sonucunda, dengedeki boyanin tutma verileri 0,9966 ile 0,9990
korelasyon katsayisi (R?) arasinda aciklanabilmistir. Bu modelleme sonugclarina gore,
maksimum boya miktar1 (g,) degeri 98,61 mg/g olarak bulunmustur (Tablo 4.2).
Maksimum adsorpsiyon miktar1 sicaklik arttik¢a artmistir. Dolayisiyla adsorpsiyon
islemi endotermiktir. Langmuir sabiti olan b, degeri de ortam sicakligin artmasi ile

artmistir.

Tablo 4.2. BK ile Reactive Red 120 adsorpsiyonunun denge modellemesi (Cy=40-240
mg/l, parcacik biiyiikliigii; 45-63 um, m=0,5 g/l, pH 1 ve =90 dk)

Model Adi Sicaklik 298 308 318 328
qm 87,68 90,81 94,65 98,61
b, 0,0494 0,0610 0,0762 0,0950
Langmuir Ry 0,1123 0,0929 0,0758 0,0619
R’ 0,9990 0,9974 0,9970 0,9966
SSE 0,0256 0,0268 0,0276 0,0277
Kr 25,9593 31,2852 37,4971 44,0579
n 4,5549 5,1536 5,8738 6,6936
Freunlich R’ 0,9990 0,9996 0,9986 0,9958
SSE 0,0020 0,0012 0,0020 0,0035

Adsorpsiyon ¢alismalarinda Langmuir modelinin uygunlugunun belirlenmesinde R;
degeri belirleyici olmaktadir. R; degeri O ile 1 arasinda oldugunda Langmuir modelin

uygunlugunu desteklemektedir [10, 63, 76]. Tablo 4.2’de de goriildiigii gibi, R; degeri
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0,0129 ile 0,0244 arasinda degismistir ve bu durum Langmuir modelinin BK ile RR

120’nin adsorpsiyonuna uygunlugunu desteklemistir.

Freundlich model sabitlerinden Ky adsorpsiyon kapasitesi ve n ise adsorpsiyon
yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Kr degeri 25,9593 ile 44,0579 arasinda
degisirken, n degeri ise 4,5549 ile 6,6936 arasinda bulunmustur (Tablo 4.2). Freundlich
modelinin sabitlerinin degerlerinin biiyiikliigii sulu ortamdan RR 120’nin kolay
uzaklastirildigint gdstermektedir. Dolayistyla, BK’nin RR 120’nin adsorpsiyonu ig¢in
yiiksek kapasiteye sahip oldugunu séylemek miimkiindiir. Benzer sonuglar literatiirde

de bulunmustur [11, 27, 29, 68].

BK ile RR 120’nin denge modellemesi sonucunda, Freundlich modeli ise R’ 0,9958 ile
0,9996 ve SSE 0,0012 ile 0,0035 arasinda degismistir (Tablo 4.2). Freundlich modeli ile
Langmuir modelinin R’ degeri yiiksek ve birbirine yakindir. Ancak diger taraftan,
Freundlich modelin SSE degeri Langmuir modeline gore on kat kii¢clik bulunmustur. Bu
nedenle RR 120°nin adsorpsiyonu i¢in Freundlich modeli daha uygun oldugunu

gostermistir.

Adsorpsiyon caligmasinin /log C, verilerine karsi log g, verileri arasindaki iliski Sekil
4.9’da gosterilmistir. Sekilde agik¢a goriildiigli iizere denge verilerini aciklamak ig¢in
Freundlich model iyi uyum gostermistir. Dolayisiyla, secilen boyanin BK ile

adsorpsiyonunun heterojen olabilecegini gostermektedir [62].
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Sekil 4.9. BK ile Reactive Red 120 adsorpsiyonunun Freundlich modellemesi



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan bazi 6nemli sonuglar;

Calismada yeryliziinde ¢ok fazla bulunan balkabagi kabugu adsorbent olarak
secilmistir. Dolayisiyla yaygin bir adsorbentin aritim potansiyelinin belirlenmesi
¢ok 6nem arz etmektedir.

Adsorbentin yiizey yapist FTIR-ATR spektroskopi ile ortaya cikarilmig ve
adsorpsiyon igleminde is goren fonksiyonel gruplar belirlenmistir.

Adsorbentin (Cucurbita moschata Duchesne ex Poir.) pH sifir yiik noktasi pHgyn
degeri 6,4 olarak tespit edilmistir.

Adsorbentin partikiil biiyiikliigl kiigiildiikce boyalarin giderim miktar1 artmigtir
(p<0,01).

BK ile RR 120 boyarmaddesini en fazla pH 1’de (p<0,01) adsorbe etmistir.
Adsorpsiyon iglemlerinde maksimum adsorpsiyona 0,5 g/l adsorbent miktarinda
ulagtlmistir.

Adsorpsiyon miktari sicaklik arttik¢a artmig ve endotermik bir reaksiyondur.
Calisilan boya konsantrasyonlari arttikca birim adsorbent bagina tutulan boya
miktar1 da 6nemli oranda (p<0,01) artmistir.

Caligmalar, BK ile RR 120 boyarmaddenin ¢aligmanin ilk 15 dakikasinda biiyiik
miktarini adsorbe ettigini gostermistir.

Sigmoidal Logistik model deneysel kinetik verileri daha iyi agiklamistir.

Freundlich izoterm yiiksek gilivenirlikte ¢alisilan boyalarin adsorpsiyonlarini agiklamak

icin yeterli olmustur.
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Bu calismadan ¢ikan sonuglara ve edinilen gozlemlere gore ortaya cikan Oneriler ise

asagida siralanmisgtir:

Balkabagi kabugu (BK) sulu ortamdan boyalarin uzaklastirilmasinda 6nemli
potansiyele sahiptir. Bu oncii ¢alisma BK’nin tekstil endiistrisinde yaygin
kullanilan bu boyalarin yiiksek kapasitede sulu ortamdan uzaklagtirildigini
gostermistir.

Adsorbentin boya aritimini ¢ok hizli bir sekilde gerceklestirmistir. Daha sonra,
yapilacak orta ve biiyiik 6lgekteki ¢calismalarda adsorbentin aritim kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Boylece, diisiik maliyette adsorbent ile atik sularin
aritilmast tiilke ekonomisine biiyiikk katki saglayacaktir. Ayrica, dogal bir
maddenin aritimda kullanilmasi1 ekolojik dengenin korunmasinda onemli rol
oynayacaktir.

Balkabag, iilkemizin her bolgesinde fazla miktarda yetismekte ve balkabagi
kabugu kullanilmayip fazla miktarda kuru biyokiitle iiretmesi nedeniyle

potansiyel bir adsorbent olarak kullanilabilir.
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