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Tekstil endiistrisinde renklendirme islemi elyaftan, iplikten veya
dokuma, 6rme, dokusuz yiizey yontemleri ile elde edilen kumaslarin
boyanmasi ile yapilmaktadir. Boya islemleri sonrast olusan atik sular
boyarmadde icermektedir. Atik sularin yeniden kullanilamamasi ve
ekosisteme verdigi zararlar gibi durumlar diisiiniildiigiinde boyar
maddelerin aritilmast gerekmektedir. Atik sulardan boyarmaddelerin
aritimi biyosorpsiyon yontemiyle farkll biokiitlelerden yararlanilarak
yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Remazol Red RR
boyarmaddesinin  sulu  ¢ozeltilerinden, aygicegi  kiispesi ile
biyosorpsiyon yéntemi kullanilarak renk giderimi incelenmistir. Farkl
deneyler yapilarak ¢ézeltinin pH1, baslangic derisimi, sicakligi,
biyosorbent ekleme miktart ve temas siiresi gibi parametrelerin
optimum degerleri bulunmus ve elektrolit etkisi incelenmigtir. Optimum
pH 2 degeri, 100 ppm baslangi¢ konsantrasyonu, 0.1 gr biyosorbent
miktari, 60 dakika ¢calisma stiresi ve oda sicakliginda renk giderimi %70
olarak bulunmustur. Elde edilen veriler ile adsorpsiyon kinetgi icin,
yalanci birinci ve ikinci mertebe kinetik hesaplari yapilmis, adsorpsiyon
izotermleri icin ise Langmuir ve Freundlich modellleri segilmisgtir.
Remazol Red RR boyarmaddesinin aycicegi kiispesiyle biyosorpsiyonun
ikinci derece yalanci kinetik modeline, adsorpsiyon izotermi icin
Langmuir modeline uyumlu oldugu ve termodinamik veriler
degerlendirdiginde negatif Gibbs serbest enerjisi ~ degerleri
biyosorpsiyonunun kendiliginden gerceklestigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Renk Giderimi, Biyosorpsiyon, Remazol Red RR,
Tekstil Atik Suyu

Abstract

In the textile industry, the coloring process is done by dyeing the fabrics
obtained from fiber, yarn or weaving, knitting and nonwoven surface
methods. Waste water generated after dyeing processes contains
dyestuff. Considering the situations such as the inability to reuse waste
water and the damages it causes to the ecosystem; dyes should be
treated. The treatment of dyestuffs from wastewater can be done by
using different biomass by biosorption method. In this study, color
removal from aqueous solutions of reactive group Remazol Red RR dye
was investigated by using the biosorption method with sunflower
biomass. Optimum values of parameters such as solution pH, amount of
biosorbent, initial solution concentration, electrolyte effect, contact
time and solution temperature were found by experiments. Color
removal was found to be 70% under optimum pH 2 value, 100 ppm
initial concentration, 0.1 gr biosorbent amount, 60 minutes working
time and room temperature conditions. Pseudo-First and Second Order
Kinetic models, Langmuir and Freundlich models for adsorption
isotherm were applied to experimental data. The biosorption of
Remazol Red RR dye on sunflower biomass was compatible with the
pseudo-second order kinetic model, Langmuir adsorption isotherm
model and thermodynamic data were evaluated, it was determined that
the biosorption occurred spontaneously with negative Gibbs free energy
values.

Keywords: Color Removal, Biosorption, Remazol Red RR, Textile
Waste Water

1 Giris
Tekstil endiistrisinde uygulanan boya, baski islemlerinde
boyarmadde, su ve kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Renklendirme islemi; elyafin, ipligin veya kumasin boyanmasi
ile yapilmaktadir. Her boyar maddelerin kimyasal yapisinin ve
uygulanan prosesin igerdigi kimyasallarin farklilik géstermesi,
olusan atik sularin; karakterizasyonunun karmasik, analizin
zor olmasina neden olmaktadir [1]. Tekstil endistrisi atik
sularinin en belirgin ozellikleri yogun renk icerigi, yiiksek
organik ve inorganik kirliligidir [2]. Diinyada 10.000’in
tizerinde farkll ve ortalama 700.000 ton iizerinde tretimi
yapilan ticari boya mevcuttur [3]. Boyama islemleri sonrasinda
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bu boyalarin yaklasik %10-15'inin atik sulara birakildig:
tahmin edilmektedir [4]. Tekstil atik sularinin igerdigi renk, 151k
gecirgenliginin azalmasina, oksijen miktarinin azalmasina,
ekosistemin bozulmasina [5] ve suyun yeniden kullanim
imkanlarinin da kisitlanmasina neden olmaktadir [6]. Atik
sulardan renk  giderimi  {izerine  ozonlama [7],
elektrokoagiilasyon prosesi [8], fenton prosesi [9] ve
biyosorpsiyon [10] gibi pek ¢ok aritim yontemi bulunmaktadir.
Atik sulardan boyar maddenin neden oldugu renk kirliligini
gidermek i¢in; portakal kabugu [11], ay¢icegi kiispesi [12], chia-
tohumu [13], Heinsia crinita tohumu [14] gibi farkli biyolojik
kiitleler kullanilarak uygulanan teknik biyosorpsiyon olarak
bilinmektedir. Optimal maliyetli biyoteknolojik yontem olan
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biyosorpsiyon [15]; agir metal iceren endiistriyel atik sularin
diisiik konsantrasyonlarda biyolojik kiitleler ile aritabilmeleri
sayesinde [16] yaygin olarak attk su aritiminda
kullanilmaktadir.

Remazol Red RR boyar maddesinin biyosorpsiyon yontemiyle
renk giderimi i¢in yapilan daha o6nceki ¢alismalarda, fistik
kabugu [17], pirin¢ kabugu [18], hindistan cevizi kabugu [19]
gibi farkl biokiitleler kullanilmistir. Fistik kabugu biyosorbent
olarak kullanildiginda en iyi giderimin 20 ° C sicaklikta pH 2
degerinde oldugu, yalanci ikinci derece kinetik modeline ve
Freundlich izotermine uygunlugu tespit etmislerdir. Piring
kabugu ile yapilan ¢alismada optimum renk gideriminin pH
2’'de, 0.1 gr biyosorbent miktar1 eklendiginde belirlendigi,
baslangic boyarmadde konsantrasyonunun artmasiyla
giderimin azaldig1 ve biyosorpsiyonun yalanc ikinci kinetik
modele uygunlugunu bulmuslardir. Hindistan cevizi kabugu ile
yapilan ¢alismalarda en iyi giderimin 25 ° C sicaklikta, pH 2’de
ve 0.2 gr biyosorbent miktarinda oldugunu ayrica
biyosorpsiyonun yalanci ikinci kinetik modele ve Langmuir
izotermine uygunlugunu Dbelirlemislerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda tekstil endiistrisi boyama atik sularindan
biyosorpsiyon yontemiyle renk giderimi icin aycicegi
kiispesinin  alternatif biyosorbent olarak kullaniminin
uygunlugu incelenmistir. Tekstil endiistrisinde kullanilan
Remazol Red RR boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerden aycicegi
kiispesinin biyosorplama kapasitesinin, ¢ozeltinin pH’,
baslangi¢c derisimi, sicakligi, biyosorbent ekleme miktar1 ve
temas stiresi gibi parametrelere ve elektrolit ilavesine gore
degisimi belirlenmistir. Ayrica adsorpsiyon kinetigi icin yalanci
birinci ve ikinci mertebe kinetik, adsorpsiyon izotermleri i¢in
ise Langmuir ve Freundlich modelleri uygulanmistir.

2 Malzeme ve Deneysel Yontem
2.1 Adsorbat

Dystar firmasindan Remazol Red RR boyarmaddesi temin
edilmis ve adsorbat olarak seg¢ilmistir. Kapali formiili
C18H14N2Na2010Ss olan Remazol Red RR boyarmaddesinin
kimyasal yapisi Sekil 1'de ¢izilmistir.
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Sekil 1. Remazol Red RR boyarmaddesinin kimyasal yapisi [20]
Figure 1. Chemical structure of Remazol Red RR dyestuff

Deneylerde kullanilmak lizere Remazol Red RR toz boyasi ile
saf su kullanilarak boya ¢ozeltileri hazirlanmistir. Fakl
konsantrasyonlarda seyreltilmek iizere; 500 mg/L boya iceren
ana c¢ozelti olusturulmustur. Perkin Elmer Lambda 25
Ultraviyole Visible Spektroskopisi (UV-VIS) ile maksimum
dalga boyunda ¢ozelti igerisindeki boyanin son konsantrasyonu
ol¢iilmiistiir.

2.2 Biosorbent

Biyosorpsiyon calismalarinda kullanilan Marmara bélgesinden,
yag ¢cikarma islemi tamamlandiktan sonra kalan, genellikle yem
olarak kullanilan aygicegi atig1 temin edilmis, 2hafta kurumasi
icin bekletildikten sonra o&giitiilerek laboratuvar ortaminda
depolanmistir. Biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilacak
hammadde kurutulmus, elenerek 6 farkli parca boyutu elde
edilmistir. Calismada eleme islemi 0.85 <Dp <0.50 arasinda
yapilarak  biokiitlenin pargacitk boyutu ayarlanmistir.
Biokiitlenin, C, H, N ve O igerigini belirlemek icin Leco CNH628
S628 cihazi ile elementel analizi gerceklestirilmistir. Elementel
analiz sonucu %52.1 C, %5.2 N, %7.4 H ve %35.3 O olarak
belirlenmistir.

2.3 Biyosorpsiyon deneyleri

Biyosorpsiyon deneyleri i¢in 6ncelikle 250ppm boyar madde
konsantrasyonunda 500 ml stok ¢ozeltisi hazirlanmigstir.
Baslangi¢ boya derisiminin boyarmadde giderimine etkisini
incelemek tizere stok ¢ozeltisi 200ppm, 150ppm, 125ppm,100
ppm, 75 ppm,50 ppm seklinde seyreltilmistir. Hazirlanan
¢ozeltinin pH s1; pH2, pH3, pH4, pH5, pH6, pH7, pH8 olarak
ayarlanmistir. Biyosorbent miktar1 0.05 gr, 0.1 gr, 0.15 gr, 0.2
gr, 0.25 gr ve 0.3 gr olarak belirlenmistir. Calisilan deney
parametreleri ve belirlenen optimum parametreler Tablo 1’ de
gosterilmistir.  Yapilan deneyler ile belirlenen optimum
parametreler olan pH 2'de, 100 ppm baslangig
konsantrasyonunda, 0.1 gr biyosorbent miktarinda 3 farkl
slispansiyon hazirlanarak, 20 °C, 30 °C ve 40 °C de sicaklikta ve
20, 40, 60, 80, 100, 120 dk bekleme siirelerinde denemeler
yapilmistir.

Tablo 1. Deney parametreleri

Table 1. Experimental Parameters

. Optimum
Parametreler Calisilan Degerler Deger
pH 2 3 4567 8 2
Biyosorbent 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 01
miktari (gr) 0.3 '
Baslangi¢
50 75 100 125 150
Konsantrasyonu 100
200 250
(pprm)
Sicaklik (°c) 20 30 40 20
Bekleme stiresi
(dk) 20 40 60 80 100 120 60

NaNOs, NH4NOs, NaCl ve CaClz2H20 elektrolitleri 0.01-0.2 M
arasindaki derisimler de ilave edilerek elektrolit etkisi
incelenmistir.

Adsorpsiyon izotermi, adsorbatin adsorban malzemelerle
etkilesimini  gdstermektedir. Boyarmadde gideriminde
prosesin tasarimini optimum hale getirebilmek amaciyla,
denge verileri uygun sekilde iligkilendirilebilmelidir [21].
Adsorpsiyonla ilgili olarak Redlich-Peterson, Harkins-Jura,
Henderson, Halsey [22], Freundlich [23][24], Langmuir[25],
Dubinin-Radushkevich[26], izotermleri gibi ortaya konulan
bir¢ok izoterm esitligi kullanilmaktadir. Calismada elde edilen
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degerler, izoterm esitliklerinden en sik kullanilanlar1 Langmuir
ve Freunlich izotermlerine gore yorumlanmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

Farkli ¢ozelti pH1, baslangi¢ derisimi, sicaklik, temasi siiresi,
biyosorbent miktar1 deneysel parametrelerinin degisiminin
renk giderimine etkileri ile biyosorpsiyonuna elektrolit etkisi
incelenmistir. Deneysel sonuglar ile kinetik/izoterm
parametreleri ve termodinamik ¢alismalar yapilmistir.

3.1 Biyosorpsiyonun pH ile degisimi

Oda sicakliginda 6n denemeler ve arastirmalar ile belirlenen
100 ppm konsantrasyonda hazirlanan Remazol Red RR boya
cozeltisinin, aycicegi kiispesine biyosorpsiyonuna pH etkisini
incelemek amaglanmistir. pH 2-8 degerleri arasinda 7 farkli pH
belirlenerek 50 ml ve 100 ppm Remazol Red RR boya ¢ozeltisi
icerisine 0.1 gr aycicegi kiispesi ilave edilerek 60 dakika
karistirma islemi yapilmistir. Biyosorpsiyona pH'in etkisi
incelendiginde Remazol Red RR boyarmaddesinin en iyi renk
giderimi %70 olarak pH 2’'de gerceklestigi Sekil 2’de
goriilmektedir. Diger parametre deneyleri icin kullanilacak
¢ozeltinin pH 2 degerine ayarlanmasi uygun goértilmiistir.

Remazol Red

70 7S
60 N [ 42

£ N S
'550 N\ =4="9% Giderim - 35 gb
440 L 5g E
. X q (mg/g) =
kS

\ - 14
10 7
™ ]
0 2 4 6 8 10
pH

Sekil 2. Biyosorpsiyonunun pH ile degisimi
Figure 2. Change of biosorption with pH

3.2 Biyosorpsiyonun biyosorbent miktari ile degisimi

Oda sicaklhiginda pH 2’de 50 ml, 100 ppm Remazol Red RR
¢ozeltisine 0.05 gr, 0.1 gr, 0.15 gr, 0.2 gr, 0.25 gr ve 0.3 gr olarak
6 farkl biyosorbent miktarlari ayarlanarak ilave edilip 1 saat
boyunca karistirilmistir. Boyar madde gideriminin
Biyosorbent miktari ile orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir.
Sekil 3'de gosterilen biyosorbent miktarinin etkisi
incelendiginde, biyosorbent miktarin 0,1 gr iken Remazol Red
RR boyarmaddesi icin yaklasik %70 oraninda giderimin
saglandigl, miktar 0.3 gr oldugunda ise giderimin %87 oranina
kadar artif1 gézlemlenmistir. Boyarmadde gideriminin artan
biyosorbent miktari ile de arttig1 belirlenmistir. Biyosorbent
miktar1 0.1 gr civarindayken giderim artis oraninin azalarak
devam ettigi gozlenmistir. Biyosorbent miktar1 ii¢ kat
arttirildiginda giderim miktar1 bu artisa paralel olarak
artmadigindan; optimum biyosorbent miktar1 0.1 gr olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. Biyosorpsiyonuna Biyosorbent Miktarinin Etkisi

Figure 3. Effect of Biosorbent Amount

3.3 Biyosorpsiyonun baslangi¢ konsantrasyonu ile
degisimi

Baslangi¢ ¢ozelti konsantrasyonunun boyarmadde giderimi
iizerine etkisini incelemek amaciyla; 50-250 ppm araliginda
baslangi¢c boya derisimi igin 7 farkli konsantrasyon belirlenerek
calismalar yapilmigtir. Biyosorpsiyonun Baslangi¢
konsantrasyonu ile degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. Baslangi¢
boya derisimi 100 ppm de boyarmadde giderimi yaklasik %70
olarak bulunmustur. Boyarmaddenin baslangi¢
konsantrasyonu  arttikca adsorplanan madde miktarinin
azaldig1 saptanmistir. Baslangi¢c konsantrasyonu 100 ppm’de
giderimin maksimum seviyeye ciktigl, konsantrasyon
arttirildiginda ise giderimin diisiise gectigi gézlenmistir.
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Sekil 4.Biyosorpsiyonun Baslangi¢c Konsantrasyonu ile Degisimi

Figure 4. Effect of Initial Concentration

3.4 Biyosorpsiyona elektrolit etkisi

Oda sicakliginda aycicegi kiispesi ilizerine sabit 100 ppm
konsantrasyonda Remazol Red RR boya ¢6zeltisinin elektrolit
ilavesini biyosorpsiyonu iizerindeki etkileri incelenmistir.
Elektrolit etkisi i¢in; 50 ml, 100 ppm pH 2’ye ayarlan ¢6zeltiye
0.1 gr biyosorbent ve NaNOs, NH4NOs, NaCl, CaCl22H20
elektrolitleri eklenerek manyetik karistirictda 60 dakika
boyunca karistirlmistir.  Sekil 5'de iyon ilavesiyle
biyosorpsiyon degisim sonuglari diizenlenmistir. Optimum
giderim tiim elektrolit ilavesinde 0.01 M’'de go6zlenmistir.
Elektrolit eklentisi olamadan %70 civari olan giderimin 0.01 M
NH4NO3, NaCl ve NaNOs elektrolit eklentisi ile arttigi, 0.01 M
CaClz2H20  eklentisinin  giderimi  degistirmedigi  ve
biyosorpsiyonun elektrolit derisiminin artmasiyla genel olarak
azaldig1 gozlenmistir. Elektrolit etkisi ¢alismalarinda 0.01 M
NaCl, 0.01 M NaNOs elektrolitleri eklendiginde %77 ve 0,01 M
NH4NOs3 elektrolit eklenmesinde %75 en iyi giderim degerleri
olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Biyosorpsiyonuna Elektrolit Derisiminin Etkisi

Figure 5. Effect of Electrolyte Concentration

3.5 Sicaklik ve bekleme siiresi ile biyosorpsiyonun
degisimi

Calisma kapsaminda farkli sicaklik ve temas siirelerinde
Remazol Red RR boyarmaddesinin ayc¢icegi kiispesiyle giderim
degisimi incelenmistir. Baslangicta hizl bir sekilde biyosorbent
lizerine artarak boyanin tutundugu sonrasinda yavaslamayla
dengeye ulasana kadar artan yonde degismenin oldugu
gorilmigstiir. Sicakligin degisimi ile biyosorpsiyon kapasitesi
degisimi de farklilagsarak ve Sekil 6 20 °C'de, Sekil 7 30 °C’de ve
Sekil 8 40 °C'de renk gideriminin bekleme siiresi ile degisimi
incelendiginde sicakligin artirilmasi sonucu giderimin azaldigi
gozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklarda aycicegi kispesi
yluzeyinde Remazol Red RR biyosorpsiyonun daha diisiik
oldugu ve siirecin ekzotermik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Biyosorpsiyonun 20 °C’ de Bekleme Siiresi ile Degisimi
Figure 6. Change of Biosorption with waiting period at 20 °C
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Sekil 7. Biyosorpsiyonun 30 °C’ de Bekleme Siiresi ile Degisimi
Figure 7. Change of Biosorption with waiting period at 30 °C

Sekil 8. Biyosorpsiyonun 40 °C’ de Bekleme Siiresi ile Degisimi
Figure 8. Change of Biosorption with waiting period at 40 °C

Calisma kapsaminda 6giitlilerek parcacik boyutu ayarlanarak
biyosorbent olarak kullanilan aycicegi kiispesi ile Remazol Red
RR boyar maddesinin giderimi incelenmistir. Oncelikle renk
gideriminin yapilacagi boya ¢ozeltisinin pH degerleri
degistirilerek giderim tizerindeki etkileri incelenmistir. pH
2'de %70 civari olan renk giderimi, pH 3’de %60 ve pH 4 ise
%40 kadar dustiigi tespit edilmistir. pH degerinin artmasiyla
renk gideriminin azaldig1 pH 6 dan sonra ise giderimin olmadig:
belirlenmistir. Diger parametrelerin belirlenmesinde pH2
degerinde calismanin uygun oldugu dasinilmistdr.
Biyosorbent miktarinin renk giderimine etkisine bakildiginda
0.05 gr biyosorbent kullanildiginda giderimin %50 civarinda
iken 0.1 gr biyosorbent kullanildiginda %70’e kadar atmistir.
Biyosorbent miktar1 arttirildiginda renk gideriminin bu artisa
paralel olarak artmadigi gézlemlenmistir. Diger parametrelerin
belirlenmesi icin yapilacak denemelerde biyosorbent miktari
0.1 gr olarak belirlenmistir. Baslangi¢ konsantrasyonun 50
ppm ve 100 ppm oldugunda renk gideriminin %70 civarinda
oldugu, 250 ppm olugunda ise giderimin %40’a kadar geriledigi
gorilmiistiir. Diger parametrelerin belirlenmesinde baslangig¢
konsantrasyonun 100 ppm olarak ¢alisilmasinin uygun olacag:
diisiiniilmiistiir. Biyosorpsiyona 0.01 M, 0.05 M, 0.1 Mve 0.2 M
olarak NaNOs, NH4NOs3, NaCl, CaCl22H:z0 elektrolitlerinin etkisi
incelenmistir. 0.01 M NaNOs ve NaCl elektrolit eklendiginde
%77 renk giderimi belirlenmistir. 0.05 M NaCl ve CaCl22H20
elektrolit ilavesinde ise renk gideriminin %72 oldugu
gozlemlenmistir. Tiim  elektrolitler icin 0.1M ve 0.2 M
eklendiginde renk giderimin azaldig tespit edilmistir.

3.6 Yalana birinci ve ikinci dereceden kinetik veriler

Remazol Red RR boyar maddesinin aycicegi biyosorpsiyonun
birinci ve ikinci derece kinetik verileri icin 20 °C, 30 °C ve 40
°C sicakliklarda zamana (t) karsi, biyosorpsiyon kapasitesi (qm)
ile cizilen grafiklerinden korelasyon katsilar1 (R%) ve hiz
sabitleri (k) hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda biokiitle
lzerine boyarmadde biyosorpsiyonuna ait yalanci birinci
dereceden hiz ifadesi i¢in Sekil 9°da gosterilen 1/t'ye kars1 1/q
grafigi ¢izilmis, Tablo 1’deki grafigin egim ve kesimlerinden gm
ve k1 degerleri bulunmustur.

Tablo 2. Biyosorpsiyonunun Yalanci Birinci Dereceden Kinetik
Degerleri

Table 2. Pseudo-first Order Kinetics Values of Biosorption

20 °C 30 °C 40 °C

R? | 0.963 0.956 0.924

ki | 9.188 9.640 5.834
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qm | 41.017 39.689 25.127
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Sekil 9. Yalanci Birinci Derece Kinetik Veriler

Figure 9. Pseudo-First Order Biosorption Kinetics of
Biosorption at 20 °C, 30 °C and 40 °C

Farkli sicakliklarda yalanci ikinci dereceden hiz ifadeleri igin
cizilen Sekil 10’da gosterilen t'ye karsi t/q grafiginden elde
edilen dogrularin egim ve kesimlerinden Tablo 2’de verilen qm
ve k2 ve R2 degerleri hesaplanmistir.

Tablo 3. Biyosorpsiyonunun Yalanc ikinci Dereceden Kinetik
Degerleri

Table 3. Pseudo-second Order Kinetics Values of Biosorption

20 °C 30 °C 40 °C

R? | 0.999 0.997 0.998
k2 | 3.450 2.110 7.227

qm | 39.841 40.816 25.000
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Sekil 10. Yalanci Ikinci Derece Kinetik Veriler

Figure 10. Pseudo-Second Order Biosorption Kinetics of
Biosorption at 20 °C, 30 °C and 40 °C

Grafiklerde korelasyon degerlerinin yiiksek olmasi, aycicegi
kiispesi = lizerine Remazol Red RR boyarmaddesinin
biyosorpsiyonu i¢in belirlenen yalanci ikinci derece kinetik
modelin uygunlugunu goéstermektedir.

3.7 izoterm calismalar:

Aycicegi  kiispesi  biyosorbenti  lizerine 7  farkl
konsantasyondaki Remazol Red RR boyarmaddesinin
biyosorpsiyon sonuglar1 kullanilarak Sekil 11’de gosterilen
Langmuir izotermine ait ve Sekil 12’de gdsterilen Freundlich
izotermine ait grafikler c¢izilerek deneysel veriler
belirlenmistir. Grafiklerden ¢éziimlemeler yapilarak Langmuir

izotermi sabitleri tablo 3’de ve Freundlich izotermine ait
sabitler ise, Tablo 4'de hesaplanarak gosterilmistir.

Remazol Red-Langmiur
70.0
60.0
50.0 e
& 40.0 ®
300 &
200 ‘/,/ &
10.0
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
1/c

Sekil 11. Langmuir Adsorpsiyon izotermi

Figure 11. Langmuir Adsorption Isotherm

Tablo 4. Langmuir Adsorpsiyon Izoterm Sabitleri

Table 4. Langmuir Adsorption Isotherm Constants

Sabit Deger
qmax 1,503
KL 0,055
R? 0,841
Remazol Red-Freundlich
43
40 * s
3.8 ® P
o 3.5 b2 /
[
=33
3.0 hd
2.8 L
2.5
2.0 25 3.0 35 4.0 45 5,0 5,5
InC

Sekil 12. Freundlich Adsorpsiyon izotermi
Figure 12. Freundlich Adsorption Isotherm
Tablo 5. Freundlich Adsorpsiyon Izoterm Sabitleri

Table 5. Freundlich Adsorption Isotherm Constants

Sabit Deger
n 2.276
KF 6.590
R? 0.677

Her iki adsorpisyon izortermi igin ¢izilen grafiklerden
hesaplanan korelasyon degerleri karsilastirildiginda, Langmuir
izoterminin Freundlich izotermi gore biyosorpsiyonun daha
uygun oldugu gorilmistir.

3.8 Adsorpsiyon termodinamigi

Sicaklik 20 °C, 30 °C ve 40 °C'de Remazol Red RR
boyarmaddesinin aygicegi kiispesiyle biyosorpsiyonu i¢in, K
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denge sabiti degeri hesaplanarak 1/T’ye kars: InK Sekil 13’de
gosterilen grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerin egimlerinden
korelasyon ve entalpi degerleri hesaplanmistir. Adsorpsiyon
deneylerinin farkli sicakliklardaki AG ve AS degerleri Tablo
5’de verilmistir.

Tablo 6, Biyosorpsiyonun Termodinamik Sonuglari

Table 6, Thermodynamic Results of Biosorption at 20 °C, 30 °C
and 40 °C

/T LnK AH R* AG ViNy
(k]/mol) (kj/mol)  (J/molK)
0.0034 ‘ 0901 40416 096 -2.1959 145433
0.0033 ‘ 0.611 -1.5400  138.468
0.0032 ‘ 0.024 -0.0642 129.329

Adsorpsiyon Termodinamigi

1

L4
0.8
« 06 2 g
g @ Remazol Red
0.4
0.2
0 &
0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345

1T

Sekil 13. Biyosorpsiyon Icin 1/T’ye Kars1 InK Grafigi
Figure 13. 1/T vs. InK Graph for Biosorption

Termodinamik veriler degerlendirdiginde negatif bulunan
Gibbs serbest enerjisi degerlerinin, Remazol Red RR
boyarmaddesinin aygcicegi kiispesi lizerine biyosorpsiyonunun
kendiliginden gercgeklestigini gostermektedir.

4 Sonuglar

Tekstil endiistrisinde iplik ve kumas boyama islemlerinde
olduke¢a yaygin olarak kullanilan boyarmaddelerden Remazol
Red RR boyasinin sulu ¢ézeltilerden biyosorpsiyon yontemi ile
giderimi arastirllmis, renk giderimi igi gerekli optimum
kosullar saptanmistir.

Biyosorpsiyon giderim c¢alismalar1 i¢in biyosorbent olarak
kurulup 6giitiildiikten sonra pargacik boyutu ayarlanmis olan
aycicegi kiispesi kullanilmistir.

Deneyler asamali olarak yapilmis, biyosorpsiyon verimliligine
etki eden; biyosorpsiyon miktari, baslangi¢c konsantrasyonu,
pH, etkilesim siiresi ve sicaklik parametrelerinin optimum
degerleri tespit edilmis ayrica elektrolit etkisi de incelenmistir.

pH seciminde pH 2-8 arasinda ¢alisilarak pH 2 degerinde en
ylksek renk giderimine ulasildig1 belirlenmistir. 50 ppm ve 100
ppm baslangi¢ boya konsantrasyonunda yapilan ¢alismalar i¢in
renk gideriminin %70 civarinda oldugu, konsantrasyonun
artmasiyla giderimin azaldigi, 150 ppm ve 200ppm %55
civarina, 250 ppm ise %40’1n altina diistiigli gorilmistiir.
Dolayisiyla  Remazol Red RR  boyasinin  baslangig
konsantrasyonun 100ppm e kadar oldugu atik sular ic¢in
aycicegi biyosorpsiyonu ile renk gideriminin uygunlugu
anlasilmistir.

pH 2 degerinde 100 ppm boya konsantrasyonundaki atik
sulardan renk giderimine biyosorbent miktarinin etkisi igin,

0.05gr-0.3gr arasinda  biyosorbent ilavesi yapilarak
calisiimistir. 0.05 gr biyosorbent ilave edildiginde %53 olan
renk giderimi, 0.1 gr biyosorbent ilave edildiginde %70’e
ylkselmektedir. Renk gideriminin biyosorbent miktarina bagh
olarak yiikseldigi anlasilmistir. Ancak biyosorbent miktarini 0.3
gr kullanildiginda renk gideriminin %17 daha fazla oldugu
gorilmiis ve optimum biyosorbent miktarinin 0.1 gr oldugu
tespit edilmistir. Calisma sicakligi ve bekleme siiresinin renk
giderimine etkisi incelendiginde ise 20 °C sicaklikta 20 dk
bekleme siiresinde %55 olan giderimin bekleme siiresinin
artmasiyla 60 dk bekleme siiresinde %65 ‘e kadar yiikseldigi
belirlenmistir. Sicaklik 40 °C ye yiikseltildiginde ise 60 dk
bekleme stliresinde renk giderimin %40 diistigi tespit
edilmistir. ideal calisma sicakliginin 20 °C ve bekleme siiresinin
60 dk oldugu tespit edilmistir.

Elektrolit etkisini belirlemek amact ile 0.01-02 M
derisimlerinde NaCl, NaNOs, NHsNOs, ve CaCl22H20
elektrolitleri ilave edilerek 0.1 M derisimindeki NaCl ve NaNO3
elektrolit ilavesinin giderimi artirdig1 gézlenmistir.

Calisma kapsaminda deneysel verilere; adsorpsiyon kinetigi
icin yalanc birinci ve ikinci mertebe kinetik, adsorpsiyon
izotermleri igin ise Langmuir ve Freundlich modelleri
uygulanarak kinetik, izoterm verileri ve hiz sabitleri elde
edilmigstir. Grafiklerden elde edilen verilerle hesaplanan
korelasyon degerlerine goére biyosorpsiyonun Langmuir
adsorpsiyon izoterm modeline uygun oldugu tespit edilmistir.

Yapilan  biyosorpsiyon  deneylerinin sonucunda oda
sicakliginda optimum kosullarda renk giderimi %70 olarak
bulunmustur. Atik su ariiminda biyosorpsiyon yontemi ile
renginin giderimi icin biyosorbent olarak aygicegi kiispesinin
distik maliyetli bir alternatif olacag1 gozlemlenmistir. Aycicegi
kiispesi biyosorpsiyonu, atik sulardan renk giderimi i¢in pratik
bir ¢6zlim olarak degerlendirilebilir ve atik su aritma tesisinin
farkli asamalarina, yani 6n aritma, son aritma veya ana aritma
gibi cesitli boliimlerine basarili bir sekilde entegre edilebilir.

4. Conclusions

The removal of Remazol Red RR dye, which is one of the most
widely used dyestuffs in yarn and fabric dyeing processes in the
textile industry, from aqueous solutions by biosorption method
was investigated, and the optimum conditions for color
removal were determined.

Sunflower pulp whose grain size was adjusted after drying and
grinding was used as biosorbent in biosorption removal
studies. The experiments were carried out in stages, the
optimum values of the parameters of the biosorption amount
effect, initial concentration, pH, interaction time and
temperature effect, which affect the biosorption efficiency,
were determined and the electrolyte effect was also
investigated.

Within the scope of the study, it was determined that the
highest color removal was achieved at pH 2 by working
between pH 2-8 in pH selection. It was observed that the color
removal was around 70% for the studies carried out at 50 ppm
and 100 ppm initial dye concentrations, the removal decreased
with the increase of the concentration, 150 ppm and 200 ppm
were around 55%, and 250 ppm was below 40%. Therefore, the
suitability of sunflower biosorption and color removal for
wastewater with an initial concentration of Remazol Red RR
dye up to 100ppm has been understood. For the effect of the
amount of biosorbent on the color removal from wastewater
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with a dye concentration of 100 ppm at pH 2, it was studied by
adding biosorbent between 0.05gr and 0.3gr. Color removal,
which is 53% when 0.05 g biosorbent is added, increases to
70% when 0.1 g biosorbentis added. It was understood that the
color removal increased depending on the amount of
biosorbent. However, when 0.3 g of biosorbent was used, the
color removal was 17% higher and the optimum amount of
biosorbent was determined to be 0.1 g. When the effect of
working temperature and waiting period on color removal was
examined, it was determined that the removal rate, which was
55% in 20 minutes waiting period at 20 °C, increased up to 65%
in 60 minutes waiting period. When the temperature was
increased to 40 °C, it was determined that the color removal
decreased by 40% in 60 minutes waiting period. It has been
determined that the ideal operating temperature is 20 °C and
the waiting period is 60 minutes.

In order to determine the electrolyte effect, it was observed that
adding NaCl, NaNOs, NH4NO3, and CaCl22H20 electrolytes at
0.01-0.2 M concentrations and adding NaCl and NaNOs3
electrolytes at 0.1 M concentrations increased the dye removal.
In this Study, Pseudo-First and Second Order Kinetic models
were applied to the experimental data, and Langmuir and
Freundlich models were applied for the adsorption isotherm.
Kinetic, isotherm data and rate constants were obtained.
According to the correlation values calculated from the
graphics, it was determined that the biosorption was suitable
for the Langmuir adsorption isotherm. The dye removal was
found to be 70% at the optimum conditions and room
temperature determined in the biosorption experiments. It has
been observed that sunflower pulp will be a low-cost
alternative as a biosorbent for the removal of dye by
biosorption method in wastewater treatment. Sunflower meal
biosorption can be considered as a practical solution for color
removal from wastewater and can be successfully integrated
into various sections of the wastewater treatment plant, such
as pre-treatment, post-treatment or main treatment.

5 Yazar katki beyani

Yazar 1 fikrin olusmasi, tasarimin yapilmasi, elde edilen
sonuclarin  degerlendirilmesi  ve literatiir = taramasi
basliklarinda; Yazar 2, kullanilan malzemelerin temin edilmesi,
sonugclarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik agisindan
makalenin kontrol edilmesi bashklarinda katki sunmuslardir.

6 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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