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OZET

Bu ¢alismada piring kavuzu adsorban olarak kullanilmig ve sulu ¢ozeltilerden Malachite
green (MG) ve Reactive red 45 (RR45) boyar maddelerinin giderimi kesikli adsorpsiyon
yontemiyle arastirilmistir. Her iki boyar madde adsorpsiyonu i¢in baglangic boyar
maddelerinin konsantrasyonu, pH ve zamanm etkisi iizerine calisilmistir. Piring
kavuzunun sulu ¢6zeltilerden boyar madde gideriminde Langmuir ve Freundlich izoterm
modelleri denenmistir. Malachite green boyar maddesinin gideriminde Langmuir
[zotermi’nin (R?=0,9998), Freundlich izoterminden (R?=0,6578) daha iyi uyum
saglamigtir. Reactive red 45 i¢in ise deneysel verilerin teorik verilerle uyusmadigi ve
korelasyon katsayisinin oldukea diisiik ¢ikmasindan dolay1 gerek Langmuir gerekse de
Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon modelinin agiklanmasinda yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Adsorpsiyon kinetigi de ¢alisilmis ve her iki boyar maddenin giderilmesinde
elde edilen sonuglarin yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyum sagladigi
goriilmiistiir. Piring kavuzu ve boyar madde yiiklii piring kavuzunun 6zellikleri Taramali
elektron mikroskopu (SEM) ile karakterize edilmistir. Sonug olarak pirin¢g kavuzunun
boyar maddelerin gideriminde etkili, ekonomik ve kolay elde edilebilir bir adsorban

olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, rice husk was used as adsorbent and removal of Malachite green (MG) and
Reactive red 45 (RR45) dyes from aqueous solutions were investigated by batch
adsorption method. The adsorption studies were carried out effect of initial dye
concentration, pH and time for both of dyes. Langmuir and Freundlich isotherm models
have been tested for the removal of dyes from aqueous solutions of rice husk. The
Langmuir isotherm model (R?=0,9998) is more fitted than Freundlich isotherm model
(R?=0,6578) for removal of malachite green. As for the reactive red 45, it was seen that
the experimental data were not consistent with the theoretical data and both Langmuir
and Freundlich isotherm models were insufficient in explaining the adsorption model due
to the low correlation coefficient. Adsorption kinetics were also studied and the results
obtained in the removal of both dyes were found to be compatible with the pseudo second
order kinetic model. Both rice husk and dye loaded rice husk were characteristic by
scanning electron microscope (SEM). As a result, it has been reported that rice husk can
be used as an effective, economical and easily obtainable adsorbent for the removal of

dyes.

Keywords: Rice husk, Adsorption, Isotherm, Kinetic, SEM.



TESEKKUR

Anlayish olusu, giiler yiizii, samimiyeti ve igtenligiyle bize dgretmenlik meslegini en
giizel sekilde icra ederek yol gosterici oldugu i¢in Saym Serpil SAVCI’ya en giizel
tesekkiirleri sunuyorum. Deney boyunca sabirla anlattigi ve desteklerini esirgemeyisi

sayesinde sikilmadan anlayarak tez yazim agamasini bitirdiysem hocamin sayesindedir.

Ailemin maddi manevi sagladig: destek sayesinde bu giinlere geldigim i¢in onlarla hem
gurur duyuyorum hem de tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Egitim hayatim boyunca bana
istedigim alanda bilgi sahibi olma firsatin1 sunarak yasamimi istedigim gibi
sekillendirmemde yardimci olmalarindan dolay1 gelecekteki yollar1 aydinlatacak bilgiyi

elimde tutacagima s6z veriyorum.

Bu tesekkiirlerin hepsi aile diye adlandirdigim yasamima dokunan her giizel bilginin
sahibi annem, babam, ablam, abim ve her yasta yasamima eslik eden kisa stirelide olsa

varligini gostermis, bilgilerini esirgememis tiim hocalarima...
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1.GIRIS

Boyarmaddeler, tekstil, kozmetik, gida, kagit ve hali endiistrisinde yaygin olarak
kullanim1 mevcuttur. Tekstil endiistrisi su kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan birisini
olusturmaktadir. Bu endiistride nemli miktarlarda su kullanilmakta ve biiyiik miktarlarda
renkli atik sular tiretilmektedir. Tekstil boyalar1 anyonik, katyonik ve non-iyonik olarak
smiflandirilmaktadir. Boyarmaddelerin molekiiler yapisi kromofor grubu ve kovalaent
bag olusturabilen fonksiyonel bir grup icermektedir. Bu boyarmaddeler aerobik kosullar
altinda par¢alanmamakta ancak anaerobik kosullar altinda renksiz, toksik ve kanserojen
aromatiklere doniisebilir. Ayrica, aritilmadan alic1 ortamlara desarj edilen atiksular, alic
ortamda giines 1s1ginin  gegirgenligine engel olarak fotosentez hizn1 da
yavaglatmaktadirlar. Fotosentez hizinin azalmasi, alici ortamlardaki ¢6ziinmiis oksijen
degerlerini azaltmakta ve ekosistem lizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir.

Son yillarda tekstil atik sularmin giderimi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
uygulanmaktadir. Bu kirleticilerin giderimi i¢in, adsorpsiyon, koagiilasyon, flokiilasyon,
membran filtrasyon ve ozon vb. aritma yontemleri kullanilmaktadir. Adsorpsiyon, diger
yontemlerle karsilastirildiginda boyarmaddelerin giderimi i¢in ekonomikligi ve isletim
kolaylig1 agisindan en etkili metodlardan birisini olusturmaktadir. Son yillarda rengin ve
organik maddenin giderimi i¢in farkli adsorbanlar kullanilmaktadir. Etkili renk giderimi
aktif karbonun adsorban olarak kullanilmasiyla saglanabilir ancak aktif karbon oldukga
pahal1 bir maddedir. Tarimsal ve gida endiistrisi yan iirlinleri gibi daha az islem gerektiren
dogal olarak bol, ucuz ve etkili malzemeler son zamanlarda boyarmaddelerin gideriminde
adsorban olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tarimsal bir atik olan piring kavuzu
adsorban olarak kullanilmus olup, sulu ¢ozeltilerden malachite green ve reactive red 45
boyarmaddelerin giderimi arastirilmistir. Baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonunun, pH
ve zamanin etkisi calisilmistir. Deneysel verilerden elde edilen sonuclar izoterm
modellerine uygulanmistir. Piring kavuzunun yiizeysel o6zellikleri taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile karakterize edilmistir. Sonug olarak piring kavuzunun boyarmadde
gideriminde, etkili, ekonomik ve kolay olarak elde edilebilir olan bir adsorban oldugu

deneylerle tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. ADSORPSIYON

2.1.1. Tanim

Bilesenlerin ara yiizeyde tutulmasi ya da iki fazin arasindaki ylizeyde tutulmas1 durumuna
adsorpsiyon denir. Bunlar genellikle kati-sivi, kati-gaz, sivi-sivi seklindedir. Adsorpsiyon
tiri olarak adlandirilan faz adsorplayict fazdir. Adsorbat olarak bilinen faz ise
adsorplanan fazdir.

2.1.2. izotermleri

Belirli sicakliktaki gaz basincina ve ¢Ozeltinin konsantrasyonun dengedeki adsorbat
molekiilleri tarafindan isgal edilen yiizey noktalarinin sagligina bagl olacaktir.
Adsorpsiyon izotermi; sicaklik, basing ya da konsatrasyonla yiizey Ortiilmesinin
degisimidir. Adsropsiyon prosesinde, denge olusturma durumu adsorbanin yiizeyinde
adsorplanan madde miktar1 ve adsorplanmadan ¢ozeltide kalan maddeye baghdir. Bu
durum i¢in matematiksel olarak ifade edilirse ‘denge adsorpsiyon izotermi’ denilebilir.

Bunun i¢in kullanilan izotermler;

1) Freudlich

2) Langmuir’dir

2.1.2.1. Freudlich

Adsorpsiyona uygulanmasi i¢in heterojen yiizey tercih edilir. Freudlich bagintisi;
q=x/m=Ks.C¥ (1)

x=Cads=Co—-Ce 2

Freundlich esitliginin logaritmik sekli egimi 1/n ve ekseni kestigi yer Log Kf olan bir

dogru deklemi seklide ifade edilebilir.
Log(x/m)=LogKf+(1/n)LogCe (€))

Freundlich denkleminde gegen ifadeler su sekilde tanimlanabilir.

g= X/m:Dengede birim adsorplayici agirlig1 bagina adsorplanan madde miktar1 (mg/g
adsorplayict)



x = Cads : Adsorplanan ¢dziinenin derigimi (mg/L)
Co : Baslangigta ¢oziinen derisimi (mg/L)
Ce: Dengede adsorplanmadan ¢ozeltide kalan ¢oziinen derigimi (mg/L)

Kf : Adsorpsiyon kapasitesi

n : Adsorpsiyon siddeti (Kf ve n sicakliga, adsorplayiciya ve adsorplanan maddeye bagl
sabitlerdir.)

2.1.2.2. Langmuir

Homojen yiizeyde adsorpsiyona uygulanan bu izotermin belirli varsayimlar1 mevcuttur:
Mevcut enerjisi bulunan adsorplayict ylizeyde sabit sayida aktif bolge vardir. Tek tabaka

seklinde olusur.

ve bu esitlik ;
1/(x/m)=(1/aK) (1/Ce) +(1/a) 5)

seklinde dogrusallastirilabilir. Burada;

a : Ylzeyde tam bir tek tabaka olusturmak i¢in adsorplayicinin birim agirliginda
adsorplanan madde miktar1 (mg/g) K : Adsorpsiyon net entalpisi ile ilgili bir sabit
2.1.3. Ozellikleri

Ozellikleri olarak temel olan 3 adsorpsiyon bilinmektedir. Bunlar;
1) Fiziksel
2) Kimyasal
3) lyonik’dir
2.1.3.1. Fiziksel Adsorpsiyon
Van Der Waals baglar veya molekiiller arasi ¢ekim giicii diisiik olan fiziksel

adsorpsiyonda olusur. Kati1 yiizeyde molekiiller belli bir ylizeye baglanmaz veya hareket

durumunda olabilirler. Madde molekiilleri arasinda elektron paylasimlari yiizey ve



adsorbe arasinda s6z konusu degildir. Adsorbanin ylizeyinde adsorbe edilecek madde
birikerek gevsek bir tabaka olusturur.

2.1.3.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kovalent veya iyonik baglarla gergeklesir. Yiizey tlizerinde hareketli degillerdir.
Adsorplanma kapasitesinin bitmesinin sebebi adsorban yiizeyinin tamamen tabaka
olusturarak kaplanmasidandir. Fiziksel adsorpsiyona kiyasla enerjisi daha yiiksektir.
Genis sicaklik araliginda kimyasala adsorpsiyon miimkiindiir ve hatta daha hizh
gergeklesir.

2.1.3.3. iyonik Adsorpsiyon

Iyonlar elektrostatik ¢ekim kuvvetinin etkisiyle yiizeydeki vyiikli bdlgelere
tutunmaktadirlar. Onemli olan adsorplanan ve adsorplayan iyonik giiclerdir. Iyonlar belli

kat1 ve elektrolik ¢ozelti arasindaki tersinir degisime verilen addir.

2.1.4. Etkileyen Faktorler
Adsorpsiyon bir¢ok etken tarafindan etkilenmektedir. En 6nemlileri; pH , sicaklik ve
adsorbanin derisimidir. Bunlarin disinda; adsorpsiyon kinetigi, film tabakasi difiizyonu,

sinir tabakasi diflizyonu, pargacik i¢i diftizyon, sorpsiyon da mevcuttur.

2.1.4.1. pH Etkisi

Artan pH ile yapisinda bulunan bir¢ok polimerlerle en 6nemli iyon degistiricilerle daha
cok iyonlagsmada ve ¢ozeltiyle olan etkilesimleri artmaktadir.

2.1.4.2. Sicakhik

Adsorpsiyon sicaklik arttik¢ca azalmaktadir. Mikromolekiillerin zincir esnekligini sicaklik
etkiledigi gibi desorpsiyona yani ylizeyinde ya da i¢inde tutulan 6zelligin birakilmasina
neden olmaktadir. Desorpsiyon i¢in etkilesme enerjisine ihtiya¢ vardiwr. Adsorplanan
molekiiller desorpsiyona ugramasi icin sicakligin artmasiyla etkinlesme enerjisi

saglanmalidir.

2.1.4.3. Derisim Etkisi
Adsorplayict yiizeyde tutunan molekiillerin suyunun artmasi adsorplanan madde

derisimindeki artiga baghdir.



2.1.5. Adsorpsiyon Kinetigi
Adsorpsiyon hizin1 hangi basamak tarafindan belirlendigini anlamak i¢in adsorpsiyon
kinetigini anlamak ve etkin adsorplanan madde — adsorban madde temas siiresini

belirlemek gerekir. 4 basamaktan olugmaktadir.

1. Tlk kademede gaz veya sivi fazdaki adsorplanan madde, adsorbani kaplayan bir film
tabakas1 smirina dogru diflize olur. Bunun diger adi yigin akigskan difiizyonudur.
Adsroban fazi hareketsiz oldugunda 1. basamak yavas gergeklesir ve belirleyici basamak

olmaktadir.

2. Film tabakasina ulasan adsorplanacak madde, buradaki durgun kisimdan gegerek
adsorbanin gézeneklerine dogru hareket eder. Bu hareket, film kiitle transferi veya sinir

tabaka diflizyonu olarak adlandirilir.

3. Adsorplanan madde adsorbanin gozenek bosluklarindan ilerleyip adsorpsiyonun
gergeklesecegi yiizeye dogru hareket eder. Bu durumun diger ad1 gézenek difiizyonudur.
Adsorpsiyon hizina genellikle sinir tabaka ve gézenek difiizyonu kademeleri birlikte etki

etmektedir.

4. En hizli olan kademedir ve burada adsorplanan madde, adsorbanin gézenek yilizeyinde

fiziksel ve/veya kimyasal olarak adsorplanir.

Zamana baglh kinetik modeller incelendiginde genel olarak asagidaki modellerin sivi

adsorpsiyon ¢aligmalarinda uygulandigi goriilmiistiir:
1. Birinci Derece Denklem

2. Ikinci Derece Denklem

Birinci derece kinetik model
c —
—In (E} = K.t

Burada C, t zamanindaki derisim;



C0, baslangi¢ derigim; t, siiredir
Ikinci derece kinetik model

Ikinci dereceden kinetik model su sekilde ifade edilebilmektedir.

CREEE Ko.t

c Co
Burada C, t zamanindaki derisim;

CO0, baslangi¢ derisim; t, siiredir.

Alikonma siiresi olarak bilinen adsorbat- adsorban temas siiresi bulunur. Bir ¢ozeltideki
adsorpsiyon islemi 4 sekilde gerceklesmektedir:

2.1.5.1. Film Tabakasi Difiizyonu

Bu durum c¢ogunlukla ihmal edilir. Akigkanmn karistirilmasi durumunda adsorpsiyon
diizeneginde hareketlilik olacagi i¢in adsorpsiyon hizi artar ve yiizey kalinliginda azalma
olur.

2.1.5.2. Simir Tabakasi Difiizyonu

Adsorpsiyonun durgun kismindan gegerek gézeneklere dogru ilerlemesidir.

2.1.5.3. Parcacik ici difiizyon

Adsorbent gbzenek bosluklarindan gecerek adsorpsiyonun yiizeyine dogru hareket eder.
2.1.5.4. Sorpsiyon

En son asamadir. Adsorbat, adsorbent’in yiizeyine tutundugu basamaktir.

2.2. BOYARMADDE

Dogadaki bircok madde boyarmadde olarak kullanilmaktadir. En c¢ok kullanim
alanlarmin basinda tekstil endiistrisi gelse de bunu kozmetik, gida, deri gibi endiistriler
takip etmektedir. Kullanimindaki amag renkteki kaliciliktir. Suda ¢oziinme 6zelligi ile
istenilen rengin kullanilacak iirlinde esit dagilmasini saglar. Tekstil elyafindaki
renklendirici olarak kullanilmasi bundandir. Organik bir bilesik olma 6zelligini tasir.
Fizikokimyasal ve kimyasal olarak tekstil elyafina reaksiyonla baglanmistir. Is1g1 adsorbe
ederek farkli goriinme 6zelligine sahiptir. Bu durum 400nm - 700nm’de 15181 adsorbe
sonucu karakterize edilmesidir.

Sulu ortamda ¢oziinme yetenegi olan boyarmaddeler en c¢ok sag, tirnak ve deri gibi

kozmetik tiird Griinlerde kullanilmasi bundandir.



Genellikle 2 ana bilesenden olusan boyalar kiigiik molekiiler yapidadir. Kromofor grubu
olarak bilinen, boyaya rengini veren grup ve bu kumasn iizerindeki boyanin sabitlenmesi
icin kullanilan fonksiyonel gruptur.

19. yy’dan sonra dogal boyarmadde Onemini yitirerek yerini sentetik boyarmaddeler
almigtir. Uygun maliyetli olmasi agisindan petrolkimyasal hammaddelerle tiretim
saglanmaktadir.

Boyarmadde kullaniminda %70 oraninda azo boyarmadde grubu tercih edilmektedir. Her

kullanim alanina uygun ve istenilen kalitede liretilmektedir.
2.2.1. Boyarmadde Cesitleri
2.2.1.1. Bazik (Katyonik) Boyarmadde

Yapisinda asit ve tuz bulunduran boyarmaddelere bazik boyarmadde denir. Sulu ortamda
¢cOziinebilme Ozelligine sahiptir. Bazik boyalar bazi alanlarda kullanilir. Bunlar; kagit,

akrilik modifiye poliamit ve modifiye polyesterlerdir.

Katyonik boyarmadde denilmesinin sebebi molekiillii boya banyosunda pozitif yiikli
Olmasidir. Tibbi alanlarda kullanimi mevcuttur. Bu durum ise biyolojik aktive
gostermesiyle ilgilidir.

2.2.1.2. Asidik (Anyonik) Boyarmadde

Sulu ortamlarda ¢oziinebilme ozelligine sahiptir. Asidik boyarmaddelerin de bazik
boyarmaddeler gibi kullanim alanlar1 mevcuttur. Bunlarm en basinda yiin ve ipek
gelmektedir. Bunun disinda poliamit ve modifiye alanlarinda da kullanilmaktadir. Asidik

ortamda bulundugu i¢in bu ad1 almistir.

2.2.2. Cevre ve insan Saghg

Bir¢ok boyarmadde zamanla dogal kullanimmin digina ¢ikilip sentetik kullanim tercih
edilmeye baslandiginda, istenilen 6zellikte ve kalitede {iretimi yapildig: i¢in kanserojen
olma riskini de beraberinde getirdi. Bu o6zelligin en basmnda azo boyarmadde
bulunmaktadir. %70 oraninda diger boyarmaddelerden daha fazla kullanimi mevcuttur.
Bilindigi kadariyla piyasadaki 3200 adet azo boyarmaddenin 130 tanesi kanserojen
bilesik tagimaktadir. Bunun yanisira parlakligi bilinen krom boyarmaddenin de saglik
acisindan zararlar1  vardwr. Cogunlukla tekstil {iriinlerinde kullanilan reaktif

boyarmaddeler tehlikeli olan gruba dahildir. Tekstilde kullanilan boyarmaddelerde belirli



hasliklar beklenmektedir.  ( Haslik: ter, su gibi siirtme gibi tekstil liriinlerinde ne kadar
boyarmadde vereceginin hesaplanmasinda kullanilan testlerdir.)

Krom boyarmaddeler parlaklik 6zelligi ile 6n plana ¢iksa da saglik acgisindan biiyiik
zararlar vemektedir. Bunun yani sira tekstil endistrisinde kullanilan reaktif
boyarmaddelerde biiyiik tehlike olusturmaktadir. Saghg: etkileyen nedenlerin baginda
alerjiye sebebiyet vermesi gelmektedir.

Kullanilan tekstil iiriinlinde kontrol asamasina gelindiginde haslik derecesi ol¢iiliir.
Haslik derecelerinde yas olarak boyarmaddelerin insan sagligina etkisi yok ya da yok
denebilecek kadar az ise kaliteye yakinlig1 derecelendirilir. Asil amag ter yoluyla daha
dogru ifadeyle deri yoluyla bulagsmasini engellemektir.

Boyarmaddenin rengi cevreye verilen zarar1 da belirlemektedir. Rengi koyu olan
boyarmadde icerisinde daha fazla boya bulundurdugu i¢in daha fazla kimyasal ve su
kullanimina sebebiyet vermektedir. Cevre agisindan biiytlik bir yiik demektir.

Alinan iriinde eko-teks etiketi mevcut degilse bu riskin anlasilmasi agisindan
yikandiginda boyasmin ¢ikip ¢ikmamasi durumuna gore kendimizin test etmesinden
baska caremiz yok.

Boyarmadde kullanimi iiretim i¢in kaginilmaz durumlardan biridir. Clinkii istenilen
oranda renk vermek ve parlak goriintiisiinlin arttirmak icin tercih bu yone olacaktir. Bu
durum kimyasal diizenlemeyi uygun hale getirip sagliga zarar1 azaltma c¢aligmalarina
gidilmesini saglamistir. En ¢ok bebek ve ¢cocuk giyiminde daha hassas ¢alisilmaktadir.
Dogal boyarmaddeler icerisinda azo grubu boyarmadde barindirmazlar. Azo grubu
boyarmaddeler sentetik olarak elde edilmektedir.

Endiistriyel gelismelerle birlikte cevre kirliligi de artis gostermistir. Bununla beraber
kentlesmedeki artigla birlikte paralel ilerleyen niifus artisi da beraberinde dogal
kaynaklarin kirlenmesi sonucunda ¢evre kirliligini olusturmustur.

Deney hayvanlar1 iizerinde bazi arastirmalar yapilmistir ve malakite yesili maddesi
karacigerde toksik, tiroiddeki anormallik ve deney hayvanlarinda fetal (cenin) gelisimini
etkilemektedir.

Gida baliklarinda deney hayvani olarak kullanilmasi kanserojen riskinden dolay1 uygun
degildir. Su kiiltlirtinde kullanimu riskleri bakimindan uygun olmadig gibi tiiketiciler

tarafindan kullanildiginda saglik sorunlara sebebiyet vermektedir.



Siklikla bahsettigimiz azo grubu boyarmaddelerin asil ad1 sentetik boyarmaddelerdir. Bu
gruba dahil olan boyarmaddeler uzun siireli temas sonucunda cilt yoluyla viicudun
emebildigi gdzlemlenmistir. Ilerleyen zamanda alerjik, kanserojenik ve mutajenik
(canlilarin kalitsal materyelinde degisiklikler meydana getirmesi) etki etmektedir. Diger
bir ismi © Renklendirici’ olarak gegmektedir.

Agir metaller de boyama isleminde kullanilmaktadir. Belirli oranda kullanimi
yapilmadiginda toksikolojik etkiye neden olmaktadir. Viicudun emmesi sonucunda i¢
organlarda birikme yapabilir. Birikimdeki artisla birlikte saglik agisindan biiyiik zararlar
meydana getirirler.

Uretilen agir metal, azo boyarmadde gibi daha bir¢ok maddenin kullanilmasiyla ¢evreye
ulasan su kaynaklar1 sayesinde bitkilerle temas etmesi sonucunda onu tiiketen ca36nlida
da ayni1 etkiye yol agmaktadir. Kiyafet gibi deri yoluyla ulagimindan ziyade tiikettigimiz

et, siit iriinlerinin igerisinde de bulunma olasilig1 mevcuttur.

2.3. MALACHITE GREEN

Sentetik boya 6zelligi bulunduran malachite green maddesi; kagit, ipek, pamuk, yiin vb.
farkli malzemelerin renklendirilmesinde kullanilir. Su iirtinleri yetistiriciliginde de
yaygm olarak kullanilmaktadir. Endiistride kullanimi oldugu gibi balik gelistiriciligi
endiistrisinde de bir¢ok kisi tarafindan kullanimi mevcuttur. Baliklarda kullanildiginda
dokularin emmesi ve metabolize etmesi durumu mevcuttur. Balik dokularinda ana
metababolitlerden birinin devamliligr uzun siirelidir. Vahsi balik tiirlerinde diisiik
seviyede tespit edilmistir. Balik tiirlerinde en ¢ok tatli su baliklarinda kanserojen kimyasal

endisesi tasimaktadir.
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Sekil 1. Malachite Green Maddesinin Kati1 ve Toz Hali.



2.4. REACTIVE RED 45 (RR45)

Reaktif boyarmaddeler, elyaf yapisindaki fonksiyonel gruplar ile ger¢ek kovalent bag
olusturabilen reaktif gruplar iceren boyarmaddelerdir. Seliilozik elyafin boyanmasinda ve
baskisinda kullanilan ve son yillarda gelistirilen bu boyarmaddeler ayrica yiin, ipek ve
poliamit boyanmasinda da kullanilirlar. Gergek kovalent bag nedeniyle elyaf iizerine
kuvvetle tutunurlar. Reaktif grup molekiiliin renkli kismina baghdir. Biitlin reaktif
boyarmaddelerde ortak olan 6zellik hepsinin kromofor tasiyan renkli grup yaninda bir
reaktif, bir de molekiile ¢oziinilirlikk saglayan grup icermesidir.

Reactive red 45 (RR45) boyarmaddesi tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
boyarmaddedir. Reaktif boyalar igerisinde renklere gore dagilimda kirmizi boyalar
%28,5’lik kisimla birinci sirada bulunmaktadir. Reaktif boyalar azo, antrokinon ve
flalosyonin kromofor gruplarini igermektedir. Bazik ortamda tuz kullanilarak uygulanan

bu boyalar siklikla pamuk, yiin, ipek ve poliamit boyamasinda kullanilmaktadir.
2.5. PIRINC
2.5.1. Pirin¢ Nedir?

Bugdaygillere dahil olan piring kdkleri bol miktarda su icermesiyle olgunlasarak hasat
edilmektedir. Bugdaygiller ailesindeki misir ve bugdaydan sonra ekimi en ¢ok yapilan
otsu bir bitki tiirtidiir. En fazla tiiketilen tiirlerden biri olarak beslenme ihtiyac1 agisindan
onemlidir.

Eski bilgilere dayanarak bakildiginda 8000 yillik ge¢misi olan piring Cin’de yapilan
kazilarda bulunmustur. Yaklagik 7000 ¢esidi mevcuttur. Sicak iklimde yetismektedir.
Faydalar1 arasinda iire miktarini diistirmekten ishali kesmeye kadar bir¢cok 6zelligi vardir.
[ran’a batidan gelmistir. Uzak Dogu iilkelerinde yetistirilmesi ve toplanmasmda dini
torenler diizenlenir. Besin olarak kullaniminin farkina ge¢ varan Yunanistan ve Roma
onceleri ila¢ yapiminda kullanmistir.

Celtik ismi kirilmamis pilav kabuguna denir. Yillik bir bitki olmakla birlikte ¢ok sicak
bolgelerde iki yillik da olabilir. Bir salkimda ortalama 100-150 basakg¢ik, her basakgik
icinde tek bir ¢igcek vardir. 5-15 mm uzunlugunda, 2-4 mm genisliginde tanelerin kenarlar1

tistliste binen iki kavuzla kaphdir.
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2.5.2. Pirincin Tarihi / Tarihgesi

Hindistan’dan Batr’ya tasman piring 1.0 3000’lerden beri tarmmi yapilmaktadir.
Avrupa’ya gelisi Ortagag’a kadar uzanmaktadir. Tirkiye’ye 500 yil once giineyden
geldigi bilinmektedir. Su i¢inde yetistirilen tarim bitkisinin tropik, astropik ve iliman
bolgelerde yetistiriciligi yaygindir.

2.5.3. Pirin¢ Kavuzu

Piring kavuzunun tavuk ciftliklerinde yatak olarak kullanildig: bilinmektedir. Hayvanlar
acisindan zarar1 olmamasiyla birlikte ekonomik acgidan biiylik fayda saglamaktadir.
Ayrica piring kavuzu tavuklara zarar verebilecek bdceklenme olusumunun yani sira
yangina karsit dayaniklili§inin diger iirinlere oranlanmasi ve toz oraninin azaltilmasi
acisindan bliyiik yarar saglamaktadir.

Enerji iiretiminde kullanilan kavuzlar gaz veya buharlastrma yOntemiyle
kullanilmaktadir. Buharlastrmadan daha cok tercih edilen yontem gazlastirma
yontemidir. Gazlastirma yonteminin kullanilma sebebi buharlastirma isleminden daha
kolay ve maliyeti daha diisiik olmasidir. Buhar kazanlar1 araciligi ile yapilacak bu
islemlerde kazan temizligi daha zor oldugu i¢in gazlastirma yontemine bagvurulmustur.
Biyoenerji diye tabir edilen atiklarla enerji liretimi yapilan bu alanlarda kullanimi oldukca
yaygmdir. Boylelikle atiklar araciligi ile enerji saglanmakla birlikte ¢evreye verilecek
zararmda Oniine gecilmis olur. Bu kullanimla birlikte petrol yakitlarina ihtiya¢ azalmakla
beraber milli gelire de biiylik katki saglar. Bir¢ok biyoyakit tiirleri ile harmanlanip
yanmast gerceklesebildigi gibi tek basma da bu isleme tabii tutabiliriz. Kullanimdan
alinan fayda buhar tiirbinlerindeki enerji ve 1s1 liretimine yardimc1 olur. Ayrica geltiklerin
kurutulmasi i¢in kimi isletmeler bundan yararlanmaktadir.

Pirin¢ kavuzunda yiiksek orandan silisyum bulundugundan pargalanmasi zordur. Hasat
sonrasindan sonraki ekime kadar tarladan tamamen kalkmas1 zor olan pirin¢ kavuzlarini
iireticiler yakarak yok etmeye ¢aligsalar da bu durum kiiresel karbon emisyonunda artisa
sebep olmaktadir. Odun hammaddesi olarak kullanilmasi durumunda hem tarlada hasat
sonrast kalan pirin¢ kavuzlarinin toplanmasi hem de karbon Emisyonu artiginda olusacak
sorunlar1 ortadan kaldirilmis olur. Tiiketim amagh kullanilmamakla birlikte kozmetik

sektoriinde yarar saglayan bu liriinlin suyu ¢ikartilarak kullanilmaktadir. En fazla ekimi
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yapilan tahillar arasinda bulunmakta olan piring bir¢ok sektore yarar saglamaktadir. Yagi
cikarilarak kullanilmaktadir. Saglik agisindan bakildigindan ciltteki hassasiyet giderici
Ozelliginin yan1 swra suya eklenip kaynatildiktan sonra igilen bu su ishal Onleyici
ozelliktedir. Icerisindeki nisasta ve vitaminler barindirmakta ve viicut gelisimine iyi

gelmektedir. Fiziksel gelisime katkis1 oldugu kadar zihinsel gelisime de katkis1 vardir.
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Degirmenci ve ark., (2019), tarmmsal bir atik olan misir piiskiiliinii adsorban olarak
kullanarak Reactive Red 218 ve Reactive blue 19’un giderimini ¢alismislardir. Misir
puskiiliiniinii fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini SEM ve FTIR ile analiz etmislerdir.
Boyarmadde konsantrasyonu, pH ve sicaklik parametrelerinin etkisini arastirmislardir.
pH 2’de maximum giderim saglamiglardir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesini Reactive

Red 218 i¢in 63,3 mg/g ve Reactive blue 19 i¢cin 71,6 mg/g olarak tespit etmislerdir.

Karthika ve Vasuki (2018), bir tiir palmiye olan Sago atiklar1 ile Alizarine Red-S
boyarmaddesinin giderimini ¢alismislardir. Kesikli adsorpsiyon g¢alismalar1 sonucunda
alikonma zamani, baglangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, sicaklik, pH, ¢alkalama hiz1 ve
desorpsiyonun etkisini aragtrmiglardir. Farkli izotermleri modellemislerdir. Deneysel
veriler yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece ve intra particle difiizyon modellerine
uygulanmistir. Cesitli termodinamik parametreler de hesaplanmistir. Sonug olarak Sago
atigmin atiksulardan Alizarine Red-S boyarmaddesinin gideriminde adsorpban olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Jiank ve Hu (2019), tarimsal atik olarak 6n islemden gegirilmis piring kabuklarmni anyonik
boyarmaddelerin gideriminde kullanmislardir. FTIR ve SEM ile piring kabugunun
Ozellikleri incelenmistir. Ayrica termodinamik c¢aligmalar da yapilmistir. Sonuglarin
Langmuir ve yalanci ikinci dereceden kinatik modele daha uygun oldugunu

belirtmislerdir [21].

Stavrinou ve ark., (2018), salatalikk, muz ve patates kabuklariyla katyonik ve anyonik
boyarmaddelerin giderimi calismislardir. Adsorpsiyon mekanizmasina 11k tutmasi
acisindan adsorban olarak kullanilan tarimsal atiklarim SEM, FTIR ve XRD goriintiileri
almmistir. Elde edilen verileri izoterm modellerine uygulamislar ve Langmuir izoter

modeline daha iyi uyum sagladigini belirtmislerdir [23].

Dogar boyarmadde islemleri igin uygulanan siirekli kaynaklardan biri olmustur. Ulke igin
ekonomik agidan katki saglamasi agisindan kizilagag yapraklarinin tekstilde boyarmadde
olarak kullanim1 arastirilmistir. Kullanilan yiin ve pamuk tiirii kumaglar FeSO4

AIK(SO4)? ile 6n ve son mordamlama islemine tabi tutuldu. Kumas tiiriine gore ayr1 ayri
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ve 2 farkli pH degerleri ¢aligilmistir. Renk analizi yapilmasindaki asil amag¢ boyanan
materyalin haslik Ol¢iimiidiir. Testler sonucunda pamuklu kumaglarin yiin kumaglara

nazaran daha iyi boyanmasi ve haslik acisindan daha iyi sonug alindig1 tespit edilmistir
[25].

Direct Blue 2 (DB2) diazo-boyarmaddesinin poli(Hidroksietil metakrilat) [P(HEMA)]
nanopartikiilleri ile sulu ¢ozeltiden giderimi ¢alisilmistir. Adsorpsiyona ortam pH’min,
sicakligin, baslangic boya derisiminin ve temas siiresinin etkileri incelenmistir. Optimum
kosullar altinda, 50 mg/mL baslangi¢ boya derigimi ve 2 mg polimer kullanilarak % 89.1
giderim elde edilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasmin anlasilabilmesi igin Langmuir,
Freundlich ve Sips (Langmuir-Freundlich) izoterm sabitleri hesaplanmistir. Elde edilen
verilere gore adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeline uygun oldugu (R2 : 0.993,
Qmax: 27.1 mg/g) rapor edilmistir. Adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi boya derisimleri UV-
Vis spektrofotometresinde 6lgiilmiis, adsorpsiyon Oncesi ve sonrast polimer FTIR ve

SEM ile karakterize edilmistir [26].

Yapilan arastirmalarda cocuk ve bebekler i¢in iiretilen giysilerin bazi zararli
kimyasallardan aritilmasi i¢in iilkelerin, zararli kimyasal iiretimini, daha sonrasinda atik
olarak cikarilmasma engel olmak adina yasal diizenlemelerin ve denetimlerin ne kadar
onemli oldugu goriilmiistiir. 22 adet aromatik arilamine par¢alanan azo boyarmaddelerin
kanserojen olmasi ve tekstil, deri gibi iirlinlerin {iretiminde kullaninmima yonelik yasal
diizenlemeler getirilmesi ve denetimlerin olmasi gerekmektedir. Bu denetimlerle ¢evreye
olan zararla beraber tiiketiciye de verilen zarar Oniine ge¢ilmesi, buna yonelik her tiirlii
kimyasal risklerin ortadan kaldirilmasi i¢in arastirmalarin, yasal diizenlemelerin,
denetimlerin, aritim islemlerine yOnelik degisimlerin konusunda bilin¢glenmek

onerilmektedir [27].

Bitkilerin yiizyillardir tekstilde boyarmadde olarak kullanilirligi bilinmektedir ve hala bu
konudaki ¢aligmalar devam etmektedir. Ancak alglerin bu alandaki kullanimiyla ilgili
yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Yaptigimiz bu ¢caligmada alglerin de bitkiler gibi
iplik boyasi olarak kullanilabilir olup olmadig1 arastirilmistir. Bunu i¢in mikroalglerden
C. vulgaris, P. cruentum ve H. pluvialis ile makro alglerden U. lactuca ve G. gracilis
tirlerinden %70 etanol, %60 metanol ve %100 metanol kullanilarak pigment

ekstaksiyonu gergeklestirilmistir. Bu ekstraktlarin her biri dort farkli kimyasal ile
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mordanlanmistir. Iplikler boyandiktan sonra 1sik haslhiklar1 belirlenmistir. Haslik
dereceleri incelendiginde en yiiksek olarak 4/5 haslik derecesinin elde edildigi
goriilmiistiir. 60 6rnegin 20 tanesi bu haslik derecesine sahiptir. Bu 20 ipligin ortak
0zelligi CuSO4 ya da FeSO4 ile mordanlanmis olmalaridir. En diisiik haslik derecesi ise
%100 metanol ile C. vulgaris’ten yapilan yapilan pigment ekstraskiyonu ve ardindan sap

ile mordanlanarak gergeklestirilen boyama sonucunda elde edilmistir [28].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Calismada tekstil endiistrisinde en fazla kullanilan boyarmaddelerden biri olan bazik Ar
madde olan malachite green boyarmaddesi kullanilmistir. Boyarmadde Carlo Erba
Reagent Firmasindan satin alinmistir. Malachite Green’in kimyasal yapis1 ve ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Adsorpsiyon c¢aligmalarinda NaOH ve HCI ortam pH’sinin
ayarlanmasi i¢in kullanilmistir.

Tablo 1. Malachite Green’in Kimyasal Yapis1 ve Ozellikleri

Malachite Green

Kimyasal Yapisi

Molekiil Agirh (g/mol) 364.90

Color Green

Amax (nm) 619

Saflik <90 %

Kimyasal Formiilii C23H25CIN2
Cl

Tablo 2. RR45’in Kimyasal Yapis1 ve Ozellikleri [Sigma-Aldrich, 2016]

Reaktive Red 45 (RR45)

Molekiil Agirlig1 (g/mol) 802,10
Renk Kirmizi
Amax (nm) 505
Saflik <90%

Kimyasal Formiilii

C27H19CIN7Na301083

Kimyasal Yapist

NaQ;S

Cl

2,0
HSC SO3NG O,J'I\N/k‘N/l\N
X b

SOgNa
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Calismada adsorban olarak piring kavuzu kullanilmistir. Piring Kavuzu Mersin’de bir
bakliyat fabrikasindan temin edilmistir. Piring kavuzu herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan kullanilmistir. Sekil 1°de piring kavuzunun laboratuvarda cekilen fotografi

verilmistir.

Sekil 2. Piring Kavuzu

Ayrica ¢alismada kullanilan cihazlar Tablo 3’°de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Cihazlar

Adi Markas1 Bulundugu Yer

Calkalayict VWR Bozok Universitesi
Etiiv Elektro. Mag. M 6040 P Bozok Universitesi
SEM FEI Quanta 450 FEG Bozok Universitesi
Buzdolab1 Altus Bozok Universitesi
pH Metre WTW 82362 Weilheim Bozok Universitesi
Terazi Percisa XB 220 Bozok Universitesi
UV-Vis Spektrofotometre | Shimadzu 1208 Bozok Universitesi
Santrifiij Elektro, Msg. M 815 M Bozok Universitesi
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4.2.Metod

Malachite green ve RR45 i¢in stok ¢Ozelti hazirlanmis ve deneysel ¢alismalarda
kullanilan ¢ozeltiler bu stok ¢ozeltinin seyreltilmesiyle elde edilmistir. 30 mL
boyarmadde ¢ozeltisi igerisine 0,3 gram adsorban ilave edilmis ve 200 rpm’de
adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda alinan 6rnekler
uv-vis spektrofotometrede dlcililerek kalan boyarmadde konsantrasyonlar1 tespit
edilmistir. Matematiksel modellere uygunluk i¢in R? (en diisiik kareler regresyonu

metodu) uygulanarak sonuglar elde edilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Goriintiileri

Pirin¢ kavuzu olarak kullanilan adsorbanin ylizey morfolojisindeki farkliliklar1 incelemek
icin adsorbanin yiizey goriintiileri taramali elektron mikroskopu ile incelenmis ve
goriintiiler swrasiyla Sekil 2° de verilmistir. Piring kavuzunun adsorpsiyondan onceki
goriintiileri incelendigi zaman kabartili bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
boyarmaddelerin adsorpsiyonundan sonra diiz bir goriintii olusmustur. Dolayisiyla

adsorbanin boyarmadde molekiilleri ile kaplandig1 goriilmiistiir.

ﬁ HV ‘spot . mag [] ) . vac mode ‘ det | 6/26/2019 —200 ym —————
; 10.00kV | 3.5 | 500 x | 10.3 mm | High vacuum | ETD | 2:26:59 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 3. Piring Kavuzu Adsorpsiyondan Once (500X)
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HV  [spot | mag 0| WD | vacmode | det | 6/26/2019 |  ———— 100 ym
10.00kv | 3.5 | 1000 x | 10.4 mm | High vacuum | ETD | 2:24:17 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 4. Piring Kavuzu Adsorpsiyondan Once (1000X)

HV spot | mag (] WD vac mode det 6/26/2019 ——— 200 pm
10.00kV | 3.5 | 500x | 10.6 mm | High vacuum | ETD | 2:42:54 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 5. Piring Kavuzu Adsorpsiyondan Sonra Malachite green (500X)
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o HV spot | mag (]| WD vac mode | det | 6/26/2019 | —————— 100 pm
" | 10.00 kv | 3.5 | 1000 x | 10.7 mm | High vacuum | ETD | 2:39:14 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 6. Piring Kavuzu Adsorpsiyondan Sonra Malachite green (1000X)

HV . spot v mag I:Iv WD [ vacmode | det | 6/26/2019 [ ——— 200 pm
10.00kV | 3.5 | 500 x | 11.1 mm | High vacuum | ETD | 2:36:00 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 7. Piring Kavuzu Adsorpsiyondan Sonra RR45 (500X)
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HV sporA mag \:]A WD » vac mode . det [ 6/26/2019 100 pm
10.00kv | 3.5 | 1000 x | 11.1 mm | High vacuum | ETD | 2:33:00 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 8. Piring Kavuzu Adsropsiyondan Sonra RR45 (1000X)

5.2. Adsorpsiyon Calismalar:

Optimizasyon i¢in adsorpsiyona etki eden faktorler i¢in yapilan ¢alismalar alt basliklar
halinde verilmistir.

5.2.1. pH Etkisi

Adsorpsiyona pH etkisini incelemek ic¢in 2,6-4-5-8 ve 10 pH degerlerinde diger
parametreler sabit tutularak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Farkli pH degerlerinde
maksimum adsorpsiyon katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen veriler Sekil 8 - 9°da

verilmistir.
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0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 9. Malachite Green I¢in pH Etkisi ( C=100mg/L; m=0.3 g; T=25°C;
V=30 mL)

Sekil 10. RR45 i¢in pH Etkisi (C=100 mg/L; m=0,3 g; T=25°C; V=30 mL)
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5.2.2.Baslangic Boyarmadde Konsantrasyonunun Etkisi

Adsorpsiyona baglangic boyarmadde konsantrasyonunun etkisi Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmigtir. 500 mg/L ve 900 mg/L konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmigtir. 500
mg/L ile 600 mg/L arasinda konsantrasyonun artmasiyla birlikte adsorpsiyon
kapasitesinin de arttig1 gdzlenmistir. 600 mg/L’den itibaren konsantrasyondaki artigla

birlikte adsorpsiyon kapasitesinin sabit kaldig1 yani denge durumu gézlenmistir.

10 -
9 - . . .
g - / —r— ¢ $
7 .
B 6
£ 5
o 4
3 4
2 4
1 .
0 ‘ ‘ : : ‘
0 200 400 600 800 1000
Ci (mg/L)

Sekil 11. Malachite Green I¢in Baslangic BoyarMadde Konsantrasyonunun Etkisi
(m=0,3 g; T=25°C; V=30 mL)

1,8 -
1,6

1,4 -

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Ci (mg/L)

Sekil 12. RR45 I¢in Baslangic BoyarMadde Konsantrasyonunun Etkisi (m=0,3 g; T=25°
C; V=30 mL)
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5.2.3. Adsorpsiyona Siirenin Etkisi

Stirenin etkisinin belirlenmesi adsorpsiyon isleminde O6nemli faktorlerden birisini
olusturmaktadir. Piring kavuzunun adsorban olarak kullanildigi ¢alismada malachite
green ve RR45 giderimi {izerine siirenin etkisi Sekil 13 ve 14’de verilmistir.

Adsorpsiyonun ¢ok kisa bir stirede gergeklestigi sekillerde goriilmektedir.

8 -

—o—25 mg/L

qt (mg/g)

——50 mg/L
75 mg/L

0 T T T |
0 50 100 150 200
t (Dakika)

Sekil 13. Piring Kavuzunun Malachite green Giderimi Uzerine Siirenin Etkisi

3,5 1
3 |
2,5 -
o
P o 0
£ ——10 mg/L
5 —#—20 mg/L
. . 30 mg/L
100 150 200
t (dakika)

Sekil 14. Pirin¢ Kavuzunun RR45 Giderimi Uzerine Siirenin Etkisi
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5.3. Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon verilerinden elde edilen degerlerin matematiksel modellere aktarilmasinda
izotermler kullanilmaktadir. Bu nedenle deneysel verilerden elde edilen sonuglar
Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine denenmistir. Piring kavuzuyla malachite
green gideriminde Langmuir Izotermi’nin (R?=0.9998) Freundlich Izoterminden
(R?=0.6578) daha iyi uyum sagladig1 goriilmiistiir. Reactive red 45 icin ise deneysel
verilerin teorik verilerle uyusmadigi ve korelasyon katsayisinin oldukga diisiik
cikmasindan dolay1r gerek Langmuir gerekse de Freundlich izoterm modellerinin
adsorpsiyon modelinin agiklanmasinda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Benzer sonuclar
Robinson ve arkadaslarinin (2002) bugday samani ile bes boyarmaddenin karisimiyla
yaptiklar1 calismada da bulunmustur. Maksimum adsorpsiyon kapasitesinin negatif
degerde olmasi izoterm modellerinin adsorpsiyon modelinin agiklanmasinda yetersiz
kaldigin1 gostermistir.

5.3.1. Langmuir izotermi

Deneysel caligmalardan elde edilen verilerin Ce/Qe’ye kars1 Ce’nin grafige gecirilerek
hesaplanmasindan elde edilmistir. Tablo 4’de literatiirde ¢alisilmis olan bazi adsorbanlar
ile deneysel calismadan elde edilen veriler karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 15 ve

16°te her iki boyarmadde i¢in Langmuir izoterm grafikleri verilmistir.
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Tablo 4. Langmuir Katsayilar1

Adsorban | Boyarmadde | K. aL Qmax R? Referans
(L/g) (mg/g)

Piring Malachite 0,769 0,088 | 8,738 0,9998 | Bu ¢aligma

Kavuzu green

Piring RR45 0,0169 | - -0,713 0,3964 | Bu ¢alisma

Kavuzu 0,0236

Modifiye | Malachite 0,1597 12,16 0,975 | Chowdehury,

edilmis green [2011]

piring

kavuzu

Modifiye | Reactive Red | 0,0352 344.8 0,9996 | Munagapati,

edilmis 120 [2019]

portakal

kabugu

Modifiye | Rective Red | 0,005 12,22 0,972 | Tahir, [2016]

edilmis 195

piring

kavuzu

Mezopor | Metil orange | 18,372 84,307 0,9970 | Mobarak,

kompozit [2019]

Fistik Light green | 0,433 150,4 0,949 | Zhao, [2019]

kabugu

NaOH ile | Crystal violet | 5,632 44,876 0,992 | Chakraborty,

modifiye [2011]

edilmis

piring

kavuzu

Piring Direct red 26 | 0,038 29,412 0,974 | Safa, [2011]

kavuzu
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100 ~

90 -

60 -

50 -

Ce/qge

y=0,1151x + 1,2997
R?=0,9998

30 -

20 -

O T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ce (mg/L)

Sekil 15. Malachite green I¢in Langmuir izotermi

60 1 y =-1,3955x + 58,918

R?=0,3964
50 -

Ce/qge

30

20 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ce (mg/L)

Sekil 16. RR45 I¢in Langmuir Izotermi
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5.3.2. Freundlich izotermi

Baslangic Konsantrasyonun etkisinden elde edilen deneysel veriler Freundlich Denklemi
kullanilarak log qge’ye karsi log Ce’nin grafigi ¢izilmistir (Sekil 17-18). Her iki
boyarmadde i¢in Freundlich katsayilar1 Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Freundlich Katsayilari

Adsorban Boyarmadde | ng Ke R?
Piring Kavuzu | Malachite 50,251 7,505 0,6578
Green
Piring Kavuzu | Reactive Red | 0,484 0,001541 0.8228
45 (RR45)
0,934 -
0,933 -
.
0,932 -
o 0,931 -
N y =0,0199x + 0,8754
2 093 - R?=0,6578
0,929 -
0928
0,927 ‘ ‘ ‘ : ‘
2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95
log Ce

Sekil 17. Malachite green Igin Freundlich Izotermi
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0,6

0,4 - y =2,0634x - 2,8122
R2=0,8228

log qe

log Ce

Sekil 18 RR45 I¢cin Freundlich izotermi

5.4. Adsorpsiyon Kinetigi

5.4.1. Yalana ikinci Dereceden Adsorpsiyon Kinetiginin Degerlendirilmesi

Adsorpsiyonun kinetigi c¢aligmalarinda Langrange birinci dereceden, yalanci ikinci
dereceden ve parcacik i¢i diflizyonun etkisi incelenmis ve gerek malachite green igin
gerekse de reactive red 45 boyarmaddesi i¢in en iyi uyum saglayan izotermin yalanci
ikinci derece hiz kinetigi oldugu tespit edilmistir. Yalanci ikinci dereceden hiz sabitleri

Tablo 6 ve Tablo 7°de grafikleri ise Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir.
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Tablo 6. Malachite Green icin Yalanci Ikinci Dereceden Hiz Sabitleri

Piring  Kavuzu | ge k2,ad R?
Icin Baslangi¢
Boyarmadde
Konsantrasyonu
(mg/L)
20 2.088 0.727 0.9988
50 4.113 0.176 0.9972
75 6,153 0.115 0.9982
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
- ¢ 25 mg/L
S 40 50 mg/L
30 75 mg/L
20 -
10
O T T T 1
0] 50 100 150 200
-10 -
t (dakika)

Sekil 19. Yalanc ikinci Dereceden Hiz Grafigi
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Tablo 7. RR45 i¢in Yalanci Ikinci Dereceden Hiz Sabitleri

Piring  Kavuzu
icin Baslangi¢
Boyarmadde
Konsantrasyonu
(mg/L)

Qe

kz,ad

10

0.992

8.978

20

1.832

2.380

30

2.7898

18,022

200 +

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

t/qt

80 -

60 -

40

50

100 150
t (Dakika)

200

¢ 10 mg/L
20 mg/L
30 mg/L

Sekil 20. RR45 igin Yalanci Ikinci Dereceden Hiz Grafigi
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5.4.2. Parcacik I¢i Difiizyon Kinetigi

Herhangi bir andaki birim adsorban iizerine adsorplanan adsorbat miktarinin (qt) zamanin
karekokiine karsi grafige gecirilmesiyle pargacik i¢i difiizyonun etkisi hesaplanmustir.
Sekil 5.19 ve 5.20’de her iki boyarmadde i¢in de grafikler verilmistir. Pargacik ici
diflizyon hiz sabitleri ise Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 8. Malachite green I¢in Parcacik i¢i Difiizyon Hiz Sabitleri
Pirinc Kavuzu Icin | ki (mgidk?) R?

Baslangic Boyarmadde
Konsantrasyonu (mg/L)

25 0,950 1
50 2.086 1
75 2,943 1
8 .
7 4
6 4
— 5 B
2
@, | —o—25 mg/L
P 50 mg/L
o N ° 75 mg/L
2 - —o - —
1 4
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
t (dakika)?

Sekil 21. Parcacik I¢i Difiizyon Etkisi
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Tablo. 9. Reactive Red 45 i¢in Pargacik I¢i Difiizyon Hiz Sabitleri

%> (dakika)?s

Pirinc Kavuzu I¢in | kis (mgtdk'?) R?
Baslangic Boyarmadde
Konsantrasyonu (mg/L)
10 0.178 1
20 0.3751 1
30 0.5595 1
3,5 1
3 -
2,5 -
e
4 = = ——10 mg/L
T 1,5 ——20 mg/L
30 mg/L
11 & &
0,5 -
O L] T T T T T 1
0 2 4 6 8 12 14

Sekil 22. RR45 i¢in Parcacik i¢i Difiizyon Etkisi
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6. SONUC VE ONERILER

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Bu caligsmada piring kavuzu adsorban olarak kullanilarak malachite green ve
reactive red 45 boya maddelerinin giderimi arastirilmistir.

2. Baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, pH ve zamanin etkisi her iki boyarmadde
icin de galigilmistr.

3. Malachite green i¢in pH=10 ve reactive red 45 boyarmaddesi i¢in pH=2,6’da
adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Her iki boyarmadde i¢cin de Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri
uygulanmistir. Malachite green i¢in en iyi uyum saglayan izotermin Langmuir
izotermi oldugu tespit edilmistir. Ancak reactive red 45 i¢in negatif degerlerden
dolay1 adsorpsiyon prosesinin agiklanmasinda izoterm modellerinin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir.

5. Adsorpsiyonun kinetigi de ¢alisilmis ve her iki boyarmaddenin de yalanci ikinci
dereceden kinetik modele uyum sagladigi tespit edilmistir.

6. Piring kavuzunun ylizey 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla taramali elektron
mikroskopunda (SEM) adsorpsiyon deneylerinden Once Ve adsorpsiyon
deneylerinden sonra goriintiller almmistir. Adsorpsiyondan &nce piring
kavuzunun yiizeyinin kabartili bir yapida oldugu adsorpsiyondan sonra ise diiz bir
yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Bu da piring kavuzunun boyarmaddeleri
ylizeyinde tuttugunu ifade etmektedir.

7. Sonug olarak piring kavuzunun bazik boyarmaddelerin gideriminde asidik
boyarmaddelere gore daha etkili, kolay elde edilebilir ve maliyetsiz bir adsorban

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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