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Oz

Bu ¢alismada kabak sapi tozu, sulu ¢ozeltilerden Astrazon Red
5BL boyasinin adsorpsiyon yontemiyle gideriminde adsorban
olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon c¢alismalari kesikli sistemde
galisilarak pH, adsorban miktari, karistirma hizi, temas siresi,
sicaklik ve iyonik yUkin boya giderim verimliligine etkisi
arastirilmistir. pH 5, 0,5 g/100 ml adsorban miktari, 250 rpm
karistirma hizi, 15 dakika temas suresi ve 25 9C sicakhk gibi
¢alisma sartlarinda en yiiksek boya giderimi verimi %94,5 olarak
elde edilmistir. Kinetik  veriler degerlendirildiginde
adsorpsiyonun hizli bir sekilde 15 dakikada tamamlandigi ve
yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uyumlu oldugu
gorulmustir (R%=0,999). Elde edilen verilerin Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu
incelenmistir. Freundlich ve Temkin izotermlerinin korelasyon
katsayisina gére (R2=0,941-0,940) en iyi temsil eden modeller
oldugu gorilmustir. Ayrica ¢ozeltinin tuz icermesi durumunda
adsorpsiyon veriminin  tuzun varliginda olumsuz olarak
etkilenmedigi ortaya konmustur. Bir tarimsal atik olan kabak
sap! tozunun, katyonik boya gideriminde; elde edilmesi kolay,
ilave isletme ve kimyasal masrafi gerektirmeyen bir adsorban
oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon; Kabak sapi tozu; Katyonik boya;
Kinetik; izoterm.
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Abstract
In this study, powdered pumpkin stalk was used as an adsorbent
in the removal of Astrazon Red 5BL dye from aqueous solutions
by adsorption method. Adsorption studies were conducted in a
batch system and the effects of pH, adsorbent dosage, mixing
speed, contact time, temperature and ionic strenght on dye
removal efficiency were investigated. The highest dye removal
efficiency was obtained as 94,5% under operating conditions
such as pH5, 0,5 g/100 ml adsorbent dosage, 250 rpm mixing
speed, 15 minutes contact time and 25 9C temperature. When
the kinetic data were evaluated, it was seen that the adsorption
was completed quickly in 15 minutes and was compatible with
the pseudo-second order kinetic model (R2= 0,999). The
suitability of the obtained data to Langmuir, Freundlich and
Temkin isotherm models was examined and it was found that
the Freundlich and Temkin isotherms were the most
representative model according to the correlation coefficient
(Rz = 0,941-0,940). It has also been shown that if the solution
contains salt, the adsorption efficiency is not negatively affected
by the presence of salt. In the cationic dye removal of powdered
pumpkin stalk, which is an agricultural waste; It has been
demonstrated that it is an adsorbent that is easy to obtain and
does not require additional operating and chemical costs.

Keywords: Adsorption; Powdered pumpkin stalk; Cationic dye; Kinetic;
Isotherm.

1. Giris

Nifus artisi ve paralel olarak insan ihtiyaglarinin giderek
¢ogalmasi, teknolojinin hizla gelismesine neden olmustur.
Bu gelismeler sebebiyle endistriyel faaliyetlerin sayisi ve
cesitliligi artmis, ham madde kaynaklarina olan talep de
cogalmistir (Wang et al. 2021, Chen et al. 2021). Tim
diinyada oldugu gibi Turkiye’de de tekstil sektori, imalat
sanayileri icerisinde sirekli gelismekte olan bir endistri
dalidir. Tekstil endistrileri, su kirliligine neden olan en

onemli sektorlerden birisidir. Tekstil endustrilerinde
kullanilan  boya maddeleri kimyasal vyapilarina,
¢Ozundurliklerine, wuygulama alanlarina ve boyama

ozelliklerine gore siniflandiriimaktadir. Boya maddeleri
renk verecekleri ylizeylere hidrojen baglari, Van der Waals
ve koordine kovalent baglar ile baglanmaktadirlar
(Kiransan 2021, Marin et al. 2019). Akrilik elyaflar
boyamak icin kullanilan en 6nemli boya sinifi olan
katyonik boyalar diisik maliyetleri, yiksek dayaniklilik
ozellikleri ve stabiliteleri nedeniyle birgcok malzemenin
Uretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Parlaklik ve
yuksek renklendirme gticii ile katyonik boyalar suya renkli
katyonlar vererek ayrismaktadirlar (Kamel et al. 2010). Bu
olumlu ozellikleri yaninda katyonik boyalar, anyonik
boyalara gore daha toksiktirler. Katyonik boya maddeleri,
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negatif yikli hicre yapisiyla etkilesime girerek hiicre
icerisinde birikebilir ve besin zincirine dahil olabilirler
(Tanyildizi ve Uygut 2015). Ayrica tekstil endlstrilerinden
toksik madde
bilesenleri, suyun dogal yapisini bozarak alerjik deri
iltihabina,
sebebiyet verebilirler (Bansal et al. 2021). Bununla birlikte
tekstil
ortamindaki 1sik gegirgenligini azaltmakta, oksijenin ana

kaynaklanan atiksularin igerigindeki

mutasyona ve kanser gibi hastaliklara

atiksularinin  yapisindaki renk bilesenleri su

kaynagi olan fotosentez reaksiyonlarini olumsuz
etkilemekte ve su ekosistemlerine zarar vermektedirler.
Bu nedenle boya iceren tekstil endustrisi atiksularinin
cevreye salinmadan oOnce aritilarak boya maddelerinin
giderilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir
(Homagai et al. 2022). Boya igeren atiksularinin kompleks
ve sentetik yapida olmasi nedeniyle biyolojik yontemler
ile antilabilirligi glctiir. Dolayisiyla bu tir atiksularin
(Aravindhan et al. 2024),
koagtilasyon (Zafar et al. 2024), iyon degistirme (Xu et al.
2021), elektrokimyasal oksidasyon (Santos et al. 2020),

membran filtrasyon (Liu et al. 2018), fenton (Riccobono et

aritilmasinda adsorpsiyon

al. 2017) gibi aritma yontemleri kullaniimaktadir.

Tekstil atiksularinin aritiimasinda kullanilan adsorpsiyon

yontemi, diger yontemler ile karsilastinldiginda
uygulanabilirligi kolay olmasi, diisik maliyeti, yuksek
etkinligi nedeniyle son yillarda ilgi ¢eker hale gelmistir
(Felista et al. 2020). Adsorpsiyon prosesinde kullanilan
adsorbanin gbézenek yapisi ve ylizey alani adsorpsiyonun
basarisini etkilemektedir. Ayrica adsorbanin adsorpsiyon
kapasitesi, seciciligi, stabilitesi, difizyon direnci, dusik
¢OzUnUrlagu, sertligi, uzun kullanim 6mrd, yan Grlnler
olmasi adsorban

olusturmamasi ve uygun maliyetli

secgimindeki 6nemli kriterlerdir (Goren et al. 2023).

Adsorpsiyon yonteminde aktif karbon yiliksek aritma
verimliligi nedeniyle bircok endustride yaygin olarak
Ancak,
maliyetlerinin yani sira bertaraf, yenileme ve kayip

kullanilan  adsorbandir. yuksek  Uretim
sorunlari, aktif karbon kullanimini sinirlandirmaktadir
(Lim et al. 2017). Bu nedenlerden dolayi uygun maliyetli,
cevre dostu adsorbanlara ihtiya¢ dogmustur. Tarimsal ve
ormansal atiklar gibi biyokitlelerin adsorban malzeme
olarak kullanildigi biyosorpsiyon yontemi ile Kkirletici
maddelerin giderimi ilgi ¢ekici hale gelmistir. Bu amacgla
zeytin cekirdegi (Banat et al. 2003), piring atiklar
(Chowdhury et al. 2011), misir kogani (Tseng et al. 2006),
bugday kepegi (Mousa and Taha 2015), findik kabugu
(Gunes and Atav 2017), kayisi ¢ekirdegi (Kavci et al. 2023)
gibi bircok malzeme arastirilmistir. Alternatif adsorban
malzemelerin ekonomik, cevre dostu, dogada kolay
bulunabilmeleri nedeniyle adsorpsiyon proseslerinde

kullanilabilirligi oldukca yuiksektir (Amar et al. 2022).

Katyonik boyalarin bir¢ok (rlinin Uretiminde yaygin
olarak kullanilmasi, disik maliyetli, dayanikh ve yiksek
stabilite 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismada
katyonik boya sinifina giren Astrazon Red 5 BL (AR) boyasi
Adsorban dogada
bulunabilen, sifir maliyetli bal kabag sapi tozu (KT)

kullanilmigtir. olarak kolayca
kullanilmigtir. pH’In adsorpsiyon verimi lizerine etkisini
degerlendirmek amaci ile PHpzc noktasi (sifir yiik noktasi)
bulunmustur (pH drift yéntemi kullanilarak). Adsorpsiyon
prosesini etkileyen parametreler olarak pH, adsorban
miktari, karistirma hizi, temas suresi ve sicaklik segilmistir.
KT ile boya maddesi adsorpsiyonunda adsorpsiyon
kinetiginin belirlenmesi icin yalanci birinci dereceden
kinetik modeli ve yalanci ikinci dereceden kinetik modeli
KT nin
belirlenmesi icin ise Langmuir, Freundlich ve Temkin

degerlendirilmistir. adsorpsiyon kapasitesinin
adsorpsiyon izotemleri kullanilmistir. Ayrica adsorban
kullanim 6mrinin degerlendirilmesi icin adsorpsiyon-
¢alismalari 3 olarak

desorpsiyon dongula

gerceklestirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Adsorbanin hazirlanisi

Adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan KT, Kocaeli sehir
pazarlarindan temin edilmistir. KT cesme suyu ve saf su ile
yikandiktan sonra kurumasi icin etiivde 80 °C sicaklikta
bekletilmistir. Daha sonra 6glitilmuis ve 50 mesh gozenek
capina sahip elek ile elenerek 300 um sabit parcacik
boyutuna getirilmistir. Deneysel calismalar stiresince nem
almayacak bir ortamda muhafaza edilmistir.
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Sekil 1. AR boyarmaddesinin molekil yapisi.

2.2 Adsorbatin hazirlanisi

Astrazon Red 5BL (AR, C.I. Basic Red 24, C.1.11088, MA:
492,55 g/mol, Amax = 513 nm) boya maddesi Dystar
firmasindan temin edilmistir. Kapali molekil formali
C21H28NsOsS olan AR’nin kimyasal yapisi Sekil 1’'de
gosterilmektedir. Belirli konsantrasyonlarda hazirlanan
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AR kullanilarak, UV-GB spektrotrofotometresi cihazi ile
Olgilen aborbans degerleri bulunmus ve kalibrasyon
grafigi hazirlanmistir. 1g AR 1000 ml hacimli balon joje
standart ¢ozeltisi

icerisinde saf su ile c¢ozilerek

hazirlanmis ve deneysel calismalarda istenen diger

konsantrasyonlar, bu stok ¢o6zeltiden saf su ile

seyreltmeler  yapilarak hazirlanmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan ¢ozeltilerin pH degerleri 0,1 mol/L

HCl and 0,1 mol/L NaOH kullanilarak ayarlanmigstir.

2.3. Adsorpsiyon ¢alismalari

Kabak sapi kullanilarak AR boya maddesi giderilmesi
calismalart kesikli sistemde gergeklestirilmistir. Kesikli
deneysel ¢alismalarda pH ( 3-7), adsorban miktari (0,3-1
g/100 ml), karistirma hizi (50-250 rpm), temas siiresi (5-
90 dk), baslangic konsantrasyonu (25-400 mg/L) ve
sicaklik (25-55 °C) gibi parametrelerin adsorpsiyon verimi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel galismalar 250
ml’lik erlenler icerisinde 100 ml ¢alisma hacminde, NUVE
ST-402 model c¢alkalayicida gergeklestirilmistir. Belirli
zaman araliklarinda alinan numuneler 47 mm goézenek
¢apina sahip Whatman 0,45 um filtre kagidindan
sizlilmis ve boya konsantrasyonlari 513 nm dalga
boyunda UV-GB spektrofotometresi (Shimadzu 1240)
kullanilarak tayin edilmistir. Deneysel veriler, kalibrasyon
grafigi yardimiyla adsorplanan boya miktarlari ve
¢Ozeltiden giderilen boya yilzdesi asagidaki Denklem (1-2)
ile hesaplanmistir (Chen et al. 2021).

_ V(Go=Ce)
m

e (1)
ge= Bir gram adsorban tarafindan adsorplanan boya
miktari (mg/g)

Co = Boya ¢dzeltinin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

Ce = Boya ¢ozeltisinin denge konsantrasyonu (mg/L)

V = Boya ¢ozeltisinin hacmi (L)

m = Adsorban miktari (g)

Co—Ce
Co

Boya giderim yiizdesi (%) = * 100 (2)
Co= Boya ¢6zeltinin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

Ce= Boya ¢Ozeltisinin denge konsantrasyonu (mg/L)
Deneysel olarak elde edilen veriler degerlendirilerek
denge izotermi ve kinetik parametreler belirlenmistir.

2.4. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, adsorban Uzerine adsorplanan
madde miktari ile ¢ozeltide adsorplanmadan kalan madde
arasindaki denge durumunu ifade etmek igin kullanilir
(Celik Okumus ve Dogan 2019). Bu ¢alismada Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermleri kullaniimistir. Langmuir
izoterm modeli adsorpsiyonun homojen bir ylzeyde tek

tabaka halinde gergeklestigini varsayar (Denklem 3). Bu
aktif
molekillere karsi ayni enerji ve esit afiniteye sahip

izotermde  bitiln noktalarin  adsorplanacak

olduklarini kabul eder.

Ce 1 Ce

(3)

de  maxKL = dmax
Burada, qe, dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce,
adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu (mg/L), KL,
Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg), gmaks, tek tabaka
maksimum adsorpsiyon kapasitesidir (mg/g) (Langmuir
1918); Freundlich izoterm modeli heterojen ylzeylerde
adsorpsiyon prosesinin ¢ok tabakali oldugunu varsayar
(Denklem 4).

log g, =log Kz + nlogC, (4)

Burada ge, dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce,
adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu (mg/L), K¢,
Freundlich sabiti (mg/g)/(L/mg)’" ve n, Freundlich
sabit
adsorpsiyon yogunlugunun veya ylizeyin heterojen
karakteri hakkinda bilgi vermektedir (Freundlich, 1906,
Tran et al. 2017 ); Temkin izoterm modeli Denklem 5-6'da

adsorpsiyon izotermine ait parametre olup

verilmistir (Temkin and Pyzhev, 1940).

qe = BT anT + BT lTLCe (5)
RT
BT == (6)

Burada BT, adsorpsiyon isisi ile iligkili Temkin izoterm
sabiti (J/mol), T, ortamin sicakligi (Kelvin), R, ideal gaz
sabiti (8,314 J/mol K), Kr, Temkin izoterm sabitidir (L/mg).

2.5 Adsorpsiyon kinetigi
Adsorpsiyon mekanizmasinin ve adsorpsiyon hizinin
kontrol adimlarini arastirmak icin adsorpsiyon kinetik

modellerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla bu
¢alismada yalanci birinci dereceden kinetik modeli,
yalanci ikinci dereceden kinetik modeli kullaniimistir

(Denklem 7-8) (Lagergren 1898, Sh. Gohr et al. 2022).

L
2303 ¢ (7)

log(q. — q.) = logq.

1 1 1

ac k2qe?  qe

(8)

Burada, ge (mg/g) denge olustugunda adsorpsiyon
kapasitesini, qt (mg/g) ise herhangi bir t slresindeki
adsorpsiyon kapasitesini gosterir. k1 (1/dk), k2 (g/mg dk)
ve t (dk) ise sirasiyla yalanci birinci dereceden hiz sabiti ve
yalanci ikinci derece hiz sabiti ve siiredir.
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3. Bulgular

3.1 KT’nin izoelektrik noktasinin belirlenmesi ve ¢ozelti
pH’sinin etkisi

Adsorpsiyon prosesini etkileyen en dnemli faktérlerden
biri cozeltinin pH'idir. pH, adsorbanin hem yiizey yiikiin(,
¢Ozeltide bulunan maddenin iyonlasma derecesini ve
adsorbanin aktif bolgelerindeki fonksiyonel gruplarin
ayrismasini etkiler (Yonten et al. 2020). pH’in adsorpsiyon
Uzerindeki etkisini anlayabilmek igin adsorpsiyonu
gerceklestiren elektriksel yiik yogunlugunun sifir oldugu
pH noktasinin (pHpzc) anlasiimasi 6nemlidir (Kaykioglu
2016). Bu amagla, pH drift yontemi kullanilarak KT igin
pHpzc bulunmustur. Yontemde 0,1 M NacCl, 0,05 g KT 100
mg/L konsantrasyonlu AR ¢ozeltisine eklenmis ve
numunelerin pH’lar 2-10 araliginda ayarlanarak 24 saat
150 rpm karistirilmistir. Daha sonra numunelerin son pH
degerleri 6lgilmistir. ilk pH ve son pH arasindaki fark
hesaplanmistir. Elde edilen fark, ilk pH degerine karsi
grafige gecilmis ve egrinin yatay ekseni pHpzc degeri 7,6
olarak bulunmustur (Sekil 2). Cozeltinin pH degeri
pHpzc'den disiuk oldugunda adsorban ylizeyi pozitif
yuklenirken biyik oldugunda ise negatif yiklenir

(Kaykioglu 2016).

12
10

8
6

pH son

4

0 2 4 6 8 10 12
pHilk
Sekil 2. KT'nin pH drift yontemi ile izoelektrik nokta tayini.

Ancak, AR katyonik bir boya olmasi nedeniyle yiiksek pH
degerlerinde galisilmasi adsorpsiyon verimini ylikseltecegi
ongorilmesine ragmen adsorpsiyon prosesi 6ncesinde AR
boyasinin adsorban eklenmeden pH degisimine karsi
direncinin incelendigi 6n calismalarda, yiksek pH’larda
(pH 9-11) bozulmaya ugrayarak dibe ¢oktiigi ve orijinal
rengini kaybettigi gortlmistir. Bu nedenle sonuglarin
glvenilirligini  tehlikeye atmamak icin adsorpsiyon
calismalari pH 3-7 araliginda galisiimistir (Sekil 3). Elde
edilen veriler incelendiginde optimum pH degerinin
olan pH 5’te oldugu

¢Ozeltinin kendi pH degeri

gorilmustar.

3.2 Adsorban miktarinin etkisi

Adsorban dozajinin incelenmesi adsorban etkinligi ve

absorplama yetenegi hakkinda bize 6nemli bilgiler

vermektedir. Ayrica adsorban israfinin onlemesi ve

boylece prosesin ekonomik olarak isletilebilmesi icin de

gerekli bir calismadir (Salleh et al. 2011). Optimum
adsorban miktarinin belirlenebilmesi igin 100 mg/L
baslangic konsantrasyonunda, pH5’te, 150 rpm karistirma
hizinda, 1 saatlik adsorpsiyon c¢alismalarinda degisen
(0,3-1 g KT/100 ml)
kullaniimistir.

oranlarda adsorban miktar

T

=]

2w

i)
i
T

A WE
)
I
T

% GIDE
(]
-

]
o

m
w

3 4 5 £
aH
Sekil 3. AR gideriminde pH’in etkisi, sicaklik: 25 °C, baslangi¢
konsantrasyonu: 100 mg/L AR, karistirma hizi: 150 rpm, temas
suresi: 1 sa.

Deneysel calismalarda kullanilan adsorban miktari 0,3
g/100 ml’'den 0,5 g/100 ml’ye ciktiginda adsorpsiyon
verimi %36’dan %71’e yikselmistir. Verimdeki bu artisi
artan yuzey miktari ve adsorpsiyon bolgesi ile
aciklayabiliriz (Garg et al. 2003). Adsorban miktarinin 0,5
g/100ml'den 0,7-1 g/100ml
durumunda ise adsorpsiyon verimi

dizeyine ¢ikarilmasi
%80 degerinde
kalmasina ragmen ge degeri 16 mg/g’dan 11 mg/g'a
dismustir (Sekil 4). Adsorbanin maksimum kapasitesinin
kullanilmasi ve hammadde (KT) kullanimini minimize
etmek icin 0,5 g/100 ml adsorban miktari optimum deger
olarak kabul edilmis ve g¢alismaya bu miktar ile devam

edilmistir.
B {16
E -
z 14
k=]
Z a0) =
= 11z £
i y
o sof <
o] 110
S
40t
{2

a0 . 1 L L L 1 1 1
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
ADSORBENT MIKTARI ()

Sekil 4. AR gideriminde KT miktarinin etkisi, pH: 5, sicaklik: 25 °C,
baslangic konsantrasyonu: 100 mg/L AR, karistirma hizi: 150
rpm, temas suresi: 1 sa.

3.3 Karistirma hizinin etkisi

Adsorban ve boya molekilleri arasindaki etkilesimin
artmasi icin deney ortaminin karistirilmasi gerekmektedir.
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Karistirma hizi adsorpsiyon verimi ve maksimum
adsorplama kapasitesi icin 6nemli bir parametredir.
Uygun karistirma hizinin etkisi (50-250 rpm), 100 mg/L AR
konsantrasyonunda, pH 5’te, 0,5g KT/100 ml adsorban
miktarinda, 1 saat temas siresi sonunda belirlenmistir
(Sekil 5). 250 rpm karistirma hizinda %94,5 boya giderimi
gozlenmistir ve sonraki ¢alismalarda optimum karistirma

hizi 250 rpm olarak kullanilmistir.

"M

B OB OB R

"l W E
|

% GIDE
d

Bl 100 150 00 =0
KARISTIRMA HEZI RPM
Sekil 5. AR gideriminde karistirma hizinin etkisi. Sicaklik: 25 °C,
pH: 5, baslangic konsantrasyonu: 100 mg/L AR, adsorban
miktari: 0,5 g KT, temas suresi: 1 sa.

3.4 Temas siiresinin etkisi

Adsorpsiyon prosesinde optimum temas siresinin
belirlenmesi, zaman ve isletme maliyetinin tasarrufu igin
onemli bir kriterdir. Adsorpsiyon verimi temas siresine
bagl olarak degisebilmektedir (Solangi et al. 2021).
Belirlenen optimum kosullarda, 5-90 dakika araliklarinda
calisilarak temas siirenin boya giderimi verimi izerindeki
etkinligi belirlenmistir. Deneyin baslangicinda daha fazla
kullanilabilir adsorban yiizeylerinin varlig nedeniyle ilk 5
dakika temas siiresi sonunda adsorpsiyon veriminde hizli

bir artis gézlenerek %89,8 verime ulasiimistir (Sekil 6).

Al vERIMI

5 b i
ol e

SORE k)
Sekil 6. AR gideriminde temas stresinin etkisi. Sicaklik: 25 °C,

pH: 5, baslangi¢ konsantrasyonu: 100 mg/L AR, karistirma hizi:
250 rpm, adsorban miktari: 0,5 g KT

Temas siresi arttikca adsorbe olan boya miktari artarak
30 dakika sonunda optimum degere ulasiimistir. 30-90
dakika temas siireleri sonunda boya gideriminde belirgin
bir artis goézlenmemistir. Adsorpsiyon verimi agisindan
degerlendirildiginde her ne kadar reaksiyon 30 dakikada
maksimum verime ulasmis olsa da 15. dakikadan sonra
anlamli bir artis olmadigindan optimum siire 15 dakika
olarak secilmistir.

3.5 Sicakhgin Etkisi

Sicaklik viskozitesini

degistirmesinin yani sira, adsorbanin dis sinir tabakasi ve

degisiklikleri, ¢ozeltinin
ic gbzenek yapisi Uzerinde boyanin diflizyon hizini kontrol
edebilen 6nemli bir parametredir (Felista et al. 2020).
Sicakligin AR giderim verimliligi tizerindeki etkisi 25-55 °C
sicaklik aralklarinda g¢alisilmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 7’te verilmistir.
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Sekil 7. AR gideriminde sicakligin etkisi. Baslangi¢

konsantrasyonu: 100 mg/L AR, pH 5’te, karistirma hizi: 250 rpm,
adsorban miktari: 0,5 g KT, temas siiresi: 15 dk

Sonuglara bakildiginda 25 °C’'de %94,5 boya giderimi
saglanmistir. Deneysel calismalarda sicakligin artisi ile
AR’nin adsorpsiyon verimi azalmistir. 55°C’'de boya
giderimi %92 olarak elde edilmistir. AR’nin KT’e lzerine
adsorpsiyonun artan sicaklikla beraber artmasi entalpi
degisiminin negatif olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda KT yiizeyindeki adsorpsiyon olayinin ekzotermik
Artan sicaklikla
desorbe olma egiliminin

bir reaksiyon oldugu soéylenebilir.

adsorplanan molekdllerin
artmasi; adsorbanin ylizeyindeki aktif alanlarin kiigiilmesi
ve degisimi, boya molekillerinin hareketinin artmasi, aktif
ylzey alaninin azalmasi gibi bircok faktérden

kaynaklanabilir (Chowdhury et al. 2011).

3.6 KT adsorpsiyonu ile AR boyasinin giderim prosesinde
tuz varhdginin etkisi

Tekstil endustrisi  atiksulari

karakterde birgok kirleticiyi bir arada icerebilmektedir. Bu

organik ve inorganik

kirleticiler arasinda var olan inorganik tuzlar adsorpsiyon
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verimi Uzerinde etki yaratma potansiyeli tasimaktadir
(Cebeci ve Sentiirk 2020, Kaykioglu 2016). KT Uzerine AR
boyasinin etkisinin

adsorpsiyonuna yabanci iyon

arastirilabilmesi amaci ile bir dizi deney
deneylerde 100 mg/L

konsantrasyona sahip AR ¢ozeltilerine, NaCl, KCl ve CaCl.

gerceklestirilmisgtir.  Bu

tuzlari 0,1M tuz icerecek sekilde ilave edilmistir. ideal
kosul olarak belirlenen sartlarda (0,5 g adsorban, 25°C
sicaklik, 15 dk temas siresi ve 250 rpm karistirma hizi)
gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerinden elde edilen
boya giderim verimleri Sekil 8te verilmistir. Sekil 8 den
gorialdugu Uzere ¢ozeltiye ilave edilen tuzlarin varligi
genel olarak AR boyasinin adsorpsiyonuna anlamh bir etki
yapmadigl gorilmustir. Bu durum, tuzlar ile adsorbanin
ylzeyi arasinda veya tuzlar ile boya arasinda herhangi bir
etkilesimin olmadigl sonucunu dogurmaktadir (Banat et
al. 2003). Bu sonuglar KT'nin farkh tuzlari da icerme
ihtimali olan tekstil endistrisi atiksularindan AR boyasini
basari ile adsorplama kabiliyetine sahip bir adsorban
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Farkli tuzlarin varliginda adsorpsiyon verimi (0,1 M Nacl,
KC|, C3C|2)

3.7 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon  prosesi  lzerinde  baslangic  boya
konsantrasyonun etkisini gézlemleyebilmek icin AR’den
25-400 mg/L baslangic konsantrasyonlarinda 6rnekler
hazirlanarak daha o6nce belirlenen optimum sartlarda
¢alismis ve boya konsantrasyonlari 6lgllmustir. Artan
baslangic boya konsantrasyonu ile KT (zerinde tutulan

boya miktari artmistir. Baslangi¢c AR konsantrasyonu 25

Cizelge 1. izoterm modellerinden elde edilen katsayilar ve sabitler.

mg/L’den
kapasitesi 3,92 mg/g’dan 49,1 mg/g’a yukselmistir (Sekil

400 mg/l'ye vyikseldiginde adsorpsiyon

9). Giderim verimi ise %80,24’e yiikselmistir.
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Sekil 9. AR’nin KT {zerine adsorpsiyonunda Ce-qe grafigi
(Sicakhik: 250C, karistirma hizi=250 rpm)

Ayrica adsorpsiyon izotermlerinin ortaya konmasi
adsorban ve adsorbat molekdlleri arasindaki iliskinin ifade
edilebilmesi igin 6nemlidir. Bu amagla calismamizdan elde
Freundlich ve

edilen deneysel sonuglara Langmuir,

Temkin izotermleri uygulanmis ve bu izoterm
modellerinden elde edilen katsayilar ve sabitler Cizelge
1’de, AR boyasinin KT adsorbanina adsorpsiyonuna ait
izoterm grafikleri Sekil 10’da verilmistir. Uygulanan
modeller birbiri ile kiyaslandiginda Langmuir izoterminin
R? degerlerinin diger izoterm modellerinden kiigiik olmasi
nedeniyle adsorpsiyon prosesinin Freundlich ve Temkin
izotermlerine uydugu ve en vyiksek korelasyon
katsayilarina sahip oldugu (R?=0,941-0,940) gorilmistir.
Bu calismada 1/n degeri 0,7467 olarak bulunmustur.
Buradan yola ¢ikarak adsorpsiyon elverisli oldugu ve
adsorbatin adsorbe olabilecegi ¢cok sayida aktif bdlgenin
mevcut oldugu sonucuna varilir. Freundlich izoterminde
1/n degeri ayrica adsorbatin, adsorbana olan afinitesinin
bir gbstergesidir (Han et al. 2023). 1/n degerinin 1’den
kiiciik olmasi adsorpsiyon prosesinin kimyasal baglanma
yolu ile gerceklestigini, 1’den biylk olmasi ise fiziksel
kuvvetlerin etkisi ile gergeklestigini ifade etmektedir. 1/n
degeri 0’a yaklastik¢a adsorban ylizeyinin heterojenitesi

artma egilimindedir (Mustapha ve Bawa-Allah 2020).

Langmuir Freundlich Temkin

ge (Mg/g) 49 1/n 0,7467 Bt (J/mol) 14,50
Qmaks (Mg/g) 79,68 KF ((mg/g)(L/mg)*/n 1,4811 Kr(L/mg) 0,19
K (L/mg) 0,01141 - - - -

R? 0,907 R? 0,941 R? 0,940
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Sekil 10. AR boyasinin KT’ye adsopsiyonuna ait izoterm grafikleri

Calismada 1/n degeri 0,7467 olmasi prosesin kimyasal
olarak gerceklesme egiliminde oldugunu géstermektedir.
Ayrica adsorban vyilizeyi 0 noktasina uzaktir. Temkin
izotermi sonuglari yorumlanirken adsorpsiyon isisini
temsil eden Br (j/mol) degerinden faydalanilir. Bu degerin

20 j/mol’ln altinda kaldig1 adsorpsiyon prosesleri fiziksel

adsorpsiyon, Uzerinde oldugu prosesler kimyasal
adsorpsiyon olarak kabul edilir. Tablodan Bt'nin bu
calisma icin 14,50 J/mol olarak elde edildigi

gorialmektedir. Bu nedenle adsorpsiyon prosesi fiziksel
hem de kimyasal proses olarak degerlendirilebilir. Ayrica
maksimum baglanma enerijisi sabiti (Kr) 0,19 L/mg olarak
birlikte
degerlendirildiginde bu ¢alismada kullanilan adsorban ile

bulunmustur. Tim bu sonuglar

boya arasindaki adsorpsiyon  prosesinin  ¢oklu

mekanizmalar tarafindan kontrol edildigi sonucuna varilir.
3.8 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyonun dengeye gelme noktasi boyanin adsorban
Gzerine tutunmasinin sona erdigi ve artik baska bir boya
molekillniin adsorban ile etkilesime girmedigi noktadir.
boyasinin KT’ye
adsorpsiyonunun %80’inin ¢cok hizli olarak ilk bes dakikada

Yapilan ¢alismalardan AR

gerceklestigi ardindan boya giderim veriminin ¢ok yavas
bir sekilde 30. dakikaya kadar artarak devam ettigi
gorilmektedir (Hassan et al. 2020). 30. dakikadan sonra
ise anlamli bir artis izlenmemistir. Adsorpsiyon kinetigi
¢alismalari adsorpsiyonun mekanizmasi hakkinda fikir
verir ve kirletici maddelerin uzaklastirilmasinin kontrol
edilmesinde sorpsiyon prosesinin hizi 6nemlidir (Dallel et
al.2018). Calismada kullanilan boyanin, KT adsorbanina
adsorpsiyon kinetiginin ortaya konmasi amaci ile deneysel
verilere 1. ve 2. dereceden vyalanci kinetik modelleri
uygulanmistir. Bu modellerden elde edilen egriler Sekil
11’da, model parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir. Bu
tablodan goérildigi Uzere elde edilen yalanci 1. ve 2.
oldukga yiiksektir ve sirasiyla R? degeri 0,989 ve 0,999
olarak elde edilmistir. Ancak bu modellerden elde edilen
ge degerleri birbiri ile karsilastirildiginda yalanci ikinci
(qe=18,38)
deneysel ge (18,40) ye daha yakin oldugu gorilmektedir.

derece modelden elde edilen sonucun

Bu sebeple AR boyasinin KT’ye adsorpsiyonun yalanci

ikinci derece kinetik model ile uyumlu oldugu

saptanmistir.
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Sekil 11. Kinetik grafikleri: a. Yalanci 1. derece, b. Yalanci 2. derece kinetik modeli

Cizelge 2. Kinetik model katsayilari

Kinetik model R? k1 (dk-1 ) kZ(mg g_ldk_l ) Q€hesaplanan Q€deneysel
mg/g mg/g

Yalanci 1. derece kinetik model 0,989 0,103405 - 1,536385 18,40

Yalanci 2. derece kinetik model 0,999 - 0,15996 18,38235 18,40

3.9 Desorpsiyon ve Yeniden Kullanim

Adsorpsiyon prosesinin maliyeti
kullanilan  adsorbanin  verimliligi kadar yeniden
kullanilabilirligi de 6nemlidir (Cebeci ve Sentiirk 2020). Bu
miktarda KT, pH

yapilmaksizin, 100 mg/L AR icerecek sekilde 15 dakika

isletme acisindan

amagla belirlenen ayarlamasi
temas siiresinde 250 rpm “de karistirilarak adsorpsiyona
tabi tutulmustur. Rejenerasyon amaciyla deneyden elde
edilen kullanilmig adsorban filtre kagidi ile stizlllp sabit
tartima gelinceye kadar 80 °C’de kurutulmustur.
Rejenerasyon amaciyla, kurutulmus 0,5 g adsorban, 100
ml 0,1 M HCI ¢ozeltisi ile muamele edilmistir. Rejenere
edilen adsorban, filtre edilerek ayrilmis ve kurutulmustur.
Daha sonra tekrar boya ¢ozeltisi ile adsorpsiyona tabi
tutularak verimi arastirilmigtir. Rejenerasyon
c¢alismalarina devam edilerek bu islem 3 doéngli olacak
sekilde tekrarlanmistir. Bu sonuglara gore 1., 2. ve 3.
rejenerasyondan sonra adsorbanin giderim verimi
sirasiyla %96, %93, %89 olarak yliksek degerlerde kalmaya
devam etmistir. Bu ¢alisma sonuglarina goére KT
rejenerasyon ile yeniden kullanilabilirligi yiksek bir

adsorban olarak degerlendirilmistir.

4. Sonuglar

Astrazon Red 5BL'nin ham kabak sapi tozu lizerine olan
adsorpsiyonunda, farkh isletme sartlari olan; pH (3-7),
adsorban miktari (0,3-1 g/100 ml), karistirma hizi (50-250
rpm), temas siresi (5-90 dk) ve sicaklik (25-55 °C)
parametrelerinin  giderim verimi (izerine etkileri
incelenmistir. Bu galismalar sonucunda optimum c¢alisma
kosullari pH 5, KT dozaji 0,5 g/100 ml, karistirma hizi 250
rpm, temas siiresi 15 dakika ve sicaklik 25 °C olarak

belirlenmistir. Ayrica atiksuda bulunan NaCl, KCl, CaCl.

gibi tuzlarin adsorpsiyon verimi lzerinde gergeklestirme
ihtimali olan etkisi arastirilmis ve bu tuzlarin varliginin
KT’nin adsorpsiyon basarisi tizerinde anlamli bir etkisi
olmadigi gorilmustir. Deneysel sonuglara farkl izoterm
ve kinetik modelleri  uygulanarak  adsorpsiyon
mekanizmasi hakkinda bilgi edinilmeye calisiimistir. Elde
KT’nin AR boyasi

Freundlich ve Temkin

edilen veriler 1siginda Uzerine

adsorpsiyonunun izotermine
(R?=0,941-0940) ve kinetik ¢alismalarin sonuglarina gére
ise yalanci ikinci derece kinetik modele (R?=0,999) yiiksek
korelasyon ile uydugu gortlmastiir. Yapilan rejenerasyon
¢alismasi sonuglarina gére KT ¢ok kez kullanilabilen ve
boya giderim kapasitesini koruyan bir adsorbandir. Tim
bulgular birlikte degerlendirildiginde kabak sapi tozunun
renkli atiksularin aritiminda yiiksek giderim verimine
sahip, cevre dostu, disiik maliyetli bir adsorban oldugu
sonucuna varilmistir. Bu avantajlariyla kabak sapi tozu,
atiksular kullanim

boya endustrisi icin ylksek bir

potansiyeline sahiptir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazar tim etik standartlara uydugunu beyan eder.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar: Arastirma, Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Proje Yoneticisi,
Gorsellestirme, Yazma —orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecegi higbir ¢ikar
¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir
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