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Bu tez calismasinda reaktif boyarmaddelerden anyonik yapidaki Remazol Black B
(RBB) ve katyonik yapidaki Methylene Blue (MB) boyarmaddelerinin sadece
kurutulmus ve farkh derisimlerdeki katyonik yapidaki cetyl trimethylammonium
bromide (CTAB) yuzey aktif maddesi ile muamele edilmis Rhizopus arrhizus ve
kurutulmus seker pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonu 25°C sicaklikta
kesikli karistirmali sistemde incelenmistir.

RBB’nin sadece kurutulmus R. arrhizus ve kurutulmus seker pancari kuspesi
biyosorbentlerine adsorpsiyonunda en uygun c¢alisma pH degeri 2.0 olarak
saptanmigken, 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve seker pancari kiispesi
adsorbent olarak kullanildidinda RBB icin en uygun calisma pH degerinin 8.0’e
kaydigi gozlenmigtir. Kurutulmus R. arrhizus ve seker pancari kuspesi biyosorbentler
icin hem pH 2.0’de hem pH 8.0’de, 20 g/l CTAB’la muamele edilmis R. arrhizus ve
seker pancari kuspesi biyosorbentler icin pH 8.0’de baslangigc RBB derisiminin
artmasiyla adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin belli bir degere kadar arttigi, adsorpsiyon
veriminin ise azaldigi saptanmistir. pH 2.0’de kurutulmus R.arrhizus icin en yuksek
adsorpsiyon kapasitesi 435.0 mg/g iken, pH 8.0'de 20 g/l CTAB ile muamele edilmig
R. arrhizus i¢in bu deger 125.0 mg/g bulunmustur. pH 2.0'de kurutulmus seker
pancari kuspesi icin en ylksek adsorpsiyon kapasitesi 45.5 mg/g iken, pH 8.0'de 20
g/l CTAB ile muamele edilmis seker pancari kispesiyle bu deger 333.3 mg/g olarak
tespit edilmigtir. Buna gore, her iki biyosorbent icin de biyosorbent yuzeyinin CTAB
yuzey aktif maddesiyle kalici katyonik kaplanmasinin ¢alisma pH'ini 2.0’den 8.0’e
kaydirdi§i ve seker pancari kispesinin pH 8.0’deki boyarmadde adsorpsiyon hiz ve

kapasitesini oldukga fazla arttirdigi séylenebilir.

MB’nun sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve seker
pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonunda ise en uygun ¢alisma pH degeri
8.0 olarak saptanmigtir. Muamelesiz R.arrhizus ve seker pancari kuspesi



biyosorbentleri igin en ylksek adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 224.1 mg/g
ve 242.1 mg/g olarak gézlenmigken, 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R.arrhizus ve
seker pancari kuspesi biyosorbentler i¢cin bu degerlerin sirasiyla 58.1 mg/g ve 19.0
mg/g’ye dustugu gdzlenmistir. Buna gore, her iki biyosorbent i¢in ylzeyinin katyonik
kaplanmasi katyonik yapidaki MB’nun adsorplama hiz ve kapasitesini buyuk 6l¢ide

dusurmustar.

Her bir kirletici-biyosorbent sistemi igin, adsorpsiyon dengesinin matematiksel olarak
tanimlanmasinda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullaniimig, model
sabitleri hesaplanarak adsorpsiyon dengesinin hangi modele en iyi uydugu
belirlenmistir. Ayrica kinetik verilerin birinci ve ikinci derece ile doygunluk tipi kinetik

modellere uygunlugu arastirilarak, her bir modele ait kinetik sabitler de bulunmustur.
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ABSTRACT

In this thesis study, biosorption of Remazol Black B (RBB), an anionic reactive dye
and Methylene Blue (MB), a cationic dye, onto Rhizopus arrhizus and dried sugar
beet pulp biosorbents prepared by only drying and by treating with cetyl
trimethylammonium bromide (CTAB), a cationic surfactant, at different

concentrations, was investigated in a stirred batch system at 25°C.

For RBB adsorption, as the optimum pH values were determined as 2.0 by dried R.
arrhizus and dried sugar beet pulp biosorbents, it was observed that the optimum pH
value shifted to 8.0. when 20 g/l CTAB treated R. arrhizus and sugar beet pulp
biosorbents were used. It was obtained that the adsorption rate and capacity
increased to a certain value, and the adsorption efficiency decreased with increasing
initial RBB concentration for both dried R. arrhizus and dried sugar beet pulp
biosorbents at pH 2.0 and pH 8.0, and for both 20 g/l CTAB treated R. arrhizus and
sugar beet pulp biosorbents at pH 8.0. While the highest adsorption capacity for dried
R. arrhizus was determined as 435.0 mg/g at pH 2.0, and as 125.0 mg/g for 20 g/l
CTAB treated R. arrhizus at pH 8.0, these values were figured out as 45.5 mg/g for
dried sugar beet pulp at pH 2.0, and as 333.3 mg/g for the 20 g/l CTAB treated sugar
beet pulp at pH 8.0. As a result, it can be said that permanent cationic coating of the
biosorbent surface by CTAB surfactant shifted the working pH from 2.0 to 8.0 for both
biosorbents and it increased the dye adsorption rate and capacity of sugar beet pulp

much more significantly at pH 8.0.

In MB adsorption by dried and 20 g/l CTAB treated R. arrhizus and sugar beet pulp
biosorbents, the optimum working pH value was determined as 8.0. While the highest
adsorption capacity values were determined as 224.1 mg/g and 242.1 mg/g, for the
untreated R. arrhizus and sugar beet pulp biosorbents respectively, those values
were decreased to 58.1 mg/g ve 19.0 mg/g for the 20 g/l CTAB treated R. arrhizus

and sugar beet pulp biosorbents, respectively. As a result, the cationic coating of



each biosorbent surface significantly reduced the adsorption rate and capacity of MB

dye, which has a cationic structure .

For each contaminant—biosorbent system, Langmuir and Freundlich adsorption
models were employed to describe the adsorption equilibrium mathematically, the
model constants were determined and the most suitable model describing the
equilibrium data was chosen. Furthermore, the suitability of kinetic data to the first
and second and saturation type kinetic models were investigated, and Kkinetic

constants of each model were determined.

Key Words: Remazol Black B (RBB), Metylene Blue (MB), R. arrhizus, Sugar beet
pulp, Surface modification, Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB), Adsorption,

Biosorption
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1. GIRIiS

Gunumuzde sanayilesmenin gelismesine ve artmasina bagl olarak gevre Kirliligi
gelecegimizi tehdit eden ®nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Ozellikle su

Kirliligi ¢evre Kirliliklerinin dnemli kismini olusturmaktadir.

Son yillarda kullanim alanlari gittikge artan reaktif tekstil boyarmaddeleri alici
sulara verildiklerinde oncelikle gozle gorulebilen kirlilik yaratmaktadir. Bununla
birlikte su icindeki ekolojik dengeyi bozmaktadir. Clnku, reaktif boyarmaddeler su
icine 11k gecirgenligini azaltarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkilemektedir.
Ayrica, reaktif tekstil boyarmaddeleri insan sagligina kanserojen etkilerde
bulunmakta ve sudaki estetik gorunimu bozmaktadir. Bu olumsuz etkileri

azaltmak adina son yillarda kirliligi kontroll olduk¢ga 6nem kazanmistir.

Gunumuzde tekstil atiksularinin aritiminda koagtlasyon, iyon degistirme, klorlama
ve ozonlama gibi kimyasal yontemler kullaniimaktadir. Ancak bu yodntemlerin
maliyetlerinin yuksek olmasi ve aritim sonunda meydana gelen ¢ok miktardaki
konsantre camurun bertarafi bazi problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle daha
ekonomik, kullanigh ve etkili alternatif aritim yontemleri arayislari ortaya gikmistir.
Adsorpsiyon yontemi ise bu arayislara cevap veren en etkili yontemlerden olup,
son yillarda bu yontem Uuzerinde g¢esitli calismalar yapilmaktadir. Biyolojik
adsorpsiyon (biyosorpsiyon) disuk igletme maliyeti, yuksek verimi, minimum
miktarda atik olusturmasi ve zararli yan Urunler olusturmamasi yonuyle oldukca
avantajli  bir yontemdir. Canli veya olu fungus, maya, alg, bakteri gibi
mikroorganizmalarin organik Kkirleticileri yuksek kapasitede adsorplama oOzelligi
oldugu bilinmektedir. Bu 0&zellige dayanarak tekstil boyarmaddelerinin alici
sulardan ylUksek oranlarda uzaklastiriimasi saglanabilir. Bu biyosorbentler diginda
seker pancari kiuspesi gibi tarimsal atiklar da biyosorpsiyonda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tarimsal atiklarin biyosorbent olarak tercih edilmelerinin nedeni
ucuz ve dogada bol miktarda bulunmalaridir.

Bu tez calismasinda tekstil endustrisinde yaygin olarak kullanilan anyonik yapidaki
Remazol Black B (RBB) ve katyonik yapidaki Methylene Blue (MB)'nun kurutulmus
Rhizopus arrhizus ve kurutulmus seker pancari kispesine biyosorpsiyonu 25°C

sicaklikta kesikli sistemde incelenmigtir. Ayrica, her bir biyosorbent katyonik



yapidaki yuzey aktif maddelerden cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) ile
farkli derigsimlerde yuzey modifikasyonuna ugratilarak RBB ve MB'nun kesikli
sistem biyosorpsiyonunda da kullaniimistir. Kurutulmus ve modifiye edilmis her bir
biyosorbent ve boyarmadde icin baslangic pH'inin ve baslangic boyarmadde
derisimlerinin adsorpsiyon hiz ve verimine etkileri arastiriimistir. Her bir sistem igin
elde edilen denge ve kinetik verilerin ¢esitli denge ve kinetik modellere uygunlugu

arastirilarak her bir model icin model sabitleri saptanmistir.



2. TEMEL BILGILER
2.1. Boyarmaddeler

Boyarmadde; kumas, elyaf gibi malzemelere kendiliginden veya uygun reaksiyon
maddeleri sayesinde afinitesi olan, birlikte muamele edildikleri materyale renklilik

kazandiran kimyasal maddelerdir (Akin, 2006).

Renk, madde Uzerine dugen iginlarin absorpsiyon ve yansima degerleri ile ilgili
olarak ortaya c¢ikar. Bir bilesigin Uzerine disen iginlarin absorbe edilmesi, bunun
enerjisinin bilesigin molekullerindeki elektronlarin aktiflesmesi icin gerekli enerjiye
tekabul etmesiyle mumkundur. Yani; elektronlar, aktiflegsmeleri igin gerekli enerjiye
tekabul eden 1ginlari absorbe ederler, geri kalanini yansitirlar (Akin, 2006).

Boyarmaddeler 400-700 nm arasinda gorunlir 1511 absorbe edebilme
yetenekleriyle karakterize edilirler. Normalde butin hidrokarbonlar renksizdirler.
Ancak bunlara kromofor adi verilen doymamig gruplar baglanirsa renkli gértnurler.

Kromofor grup baglanmig hidrokarbonlara ise “kromojen” adi verilir.

Renk verici anlamindaki kromofor gruplar kimyasal yapilarina goére 7 ¢eside
ayrilabilir (Cizelge 2.1.). Basit aromatik yapiya renk veren kromofor gruplar yer
degistirebilir ve gorunlur spektrumda absorpsiyon bantlarinin goézlenmesini
saglarlar (Erkurt, 2006).

Cizelge 2.1. Kromofor’daki renk verici gruplar

Kimyasal Yapi Gruplari icerdikleri Gruplar
Nitroso grubu -NO
Nitro grubu -NO,
Azo grubu -N=N-
Etilen grubu =C=C=
Karbonil grubu =C=0
Karbon-azot grubu =C=NH ve -CH=N-
Kakurt grubu =C=S ve =C-S-S-

Boyarmaddeler genellikle sentetik olarak Uretilen, kararli ve biyobozunmaya karsi
dayanikli kompleks aromatik molekuler yapilara sahiptir ve tekstil, ¢ozucu, kagit,
baski, yemek, kozmetik gibi endustriyel proseslerde yaygin olarak kullanilirlar.
Bozucu sartlara direngli molekuller olarak tasarlanmalarina ragmen, yapilarindaki



azobagdlarin kirilmasiyla toksik aromatik amin bilegikleri Gretebilirler (Akar et al.,
2010a).

Tekstil endustrisi, Turkiye’nin en dnemli sektdrlerinden biri olmakla birlikte atik
dretiminin de fazla oldugu sektorlerdendir. Bu endustride; tabii ve fabrikasyon
ipliklerinin hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumas, triko, hal
gibi tekstil Granleri haline getirilmesi, iplik ve kumasglara boya, baski, apre gibi

terbiye islemleri uygulanir (Eren, 2002).
2.1.1. Boyarmaddelerin siniflandirilmasi

Boyarmaddeler ¢ok cesitli sekillerde siniflandirilabilirler; ancak en temel olarak
kimyasal yapilarina gore organik ve inorganik boyarmaddeler olmak Uzere iki
sinifa ayrilirlar. Ayrica, ¢6zinurlik, boyama o6zellikleri, kullanim yerleri de temel
alinirak siniflandirma yapilabilir. Bundan baska boyarmaddelerin
siniflandinimasinda “Boyarmaddenin uygulama metodu” da esas alinabilir. Bu

siniflandirmaya gore boyarmaddeler:

1. Anyonik Boyarmaddeler
e Direkt Boyarmaddeler
e Asit Boyarmaddeler
¢ Metal Kompleks Boyarmaddeler
e Reaktif Boyarmaddeler
2. Katyonik Boyarmaddeler
e Temel (basic) Boyarmaddeler
3. iyonik Olmayan Boyarmaddeler
e Dagilici/Yayilici (disperse ) Boyarmaddeler
seklinde verilebilir (Aksu et al., 2005a; Aksu, 2005b)

2.1.2. Reaktif boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler Tirkiye’de en fazla tuketilen boyarmaddelerdendir. Yillik
tuketilen tekstil boyarmaddelerinin neredeyse %45’ini reaktif boyarmaddeler
olusturmakta ve bu boyarmaddeler pamuklu, keten, yin, ipek gibi dogal
kumaslarin %80’inin renklendiriimesinde ve ayrica viskon, poliamid, poliakrilik
elyaflarin boyanmasinda kullaniimaktadir (Bakir, 2006). Reaktif boyarmaddelerin

4



en onemli 6zelligi yapilarinda kovalent bag olusturabilen bir veya iki reaktif grup
bulundurmalaridir. Bu boyarmaddelerin reaktif gruplari boyanacak kumasgtaki
sellloz substrati Uzerindeki iyonize olmus hidroksil gruplari ile reaksiyona girer.
Bununla birlikte alkali boyama sartlarinda boya banyosunda bulunan hidroksil
iyonlari seluloz substrati ile reaksiyona girmeyen boyarmaddeler ile hidrolize
boyarmaddeleri de olusturmaktadir. Boylece baslangic boyarmadde derisimini
%10-15’lik kismi boya banyolarindan direk atiksulara verilerek oldukga renkli
atiksularin olusumuna yol acabilirler (Erkurt, 2006). Tekstil endustrisi atiksulari
genellikle 5-1500 mg/l derigsim araliginda reaktif boyarmadde icerebilmektedir
(Gungormedi ve dig., 2009). Bu boyarmaddeler; kimyasal yapilari ve molekdl
boyutlari nedeniyle biyolojik indirgenmeye dayaniklidir. Bu nedenle alici
ortamlarda reaktif boyarmaddeler tekstil atiksularinda problem yaratan bilesikler
olarak tanimlanir. Dolayisiyla boyarmadde ile kontamine olmus endustriyel ¢ikis
sularinin iyilegtiriimesi, ¢evre saghgl acisindan buyuk onem tasimaktadir (Erkurt,
2006).

Reaktif boyarmaddeler molekll agirliklari genellikle 69-221 gr/mol arasinda
degisen kucuk ve basit molekul yapilarina sahip maddelerdir. Kuguk partikil
ozelligi boyarmaddenin life hizh bir sekilde ntfuz etmesini saglar (Bakir, 2006).

Genel olarak bir reaktif boyarmaddenin yapisi asagidaki sekilden agiklanabilir.

Burada;

S: Suda ¢ozunebilen grup (Sulfonik asit gruplari)

C: Molekule renk veren grup (Sari, turuncu ve kirmizi boyarmaddeler monoazo
yapisinda, mor koyu kirmizi ve lacivert boyarmaddeler diazo yapisinda, parlak ve
acik mavi renkler ise antrakinon ve flalosiyanin tlrevleri)

B: Koépra baglar (Molekuldeki renkli grup ile reaktif grubu birbirine baglayan -NH-,
-CO-, -SO,- gibi gruplar)

R: Reaktif grubu gostermektedir (Bakir, 2006).



Reaktif boyarmaddeler reaktifliklerine gore yluksek, orta ve dusuk reaktiflige sahip
boyarmaddeler olmak Uzere uge ayrilirlar.

Yiiksek reaktiflige sahip boyarmaddeler; vinilsulfon, diklorotriazin,
difloroprimidin, dikloroprimidin gibi reaktif grup iceren boyarmaddelerdir ve bu
boyarmaddelerin kullanim sicakligi 20-40°C arasindadir. Reaktiflik yiksek oldugu
icin sicakligi yukseltmeden ve alkali ilavesini arttirmadan elyaf ile ¢ok kolay
reaksiyona girerler. Bu boyarmaddelerin avantajlart;

o Daha hizli boyama yapmak,

o Daha az kimyasal madde tuketimi,

o Daha az eneriji tiketimi,

o Yuksek boyarmadde verimi,

o Tekrarlanabilme olanaginin daha iyi olmasi,

o Ayni zamanda dusuk substantiviteleri yuzinden yikanmalarinin gok

kolay olmasidir. Yuksek sicaklikta durulama yeterlidir.

Az reaktiflige sahip sicakta boyayan boyarmaddeler, monoklortriazin (MCT)
veya triklorprimidin (TCP) grubu icerirler. Bunlara 6rnek markalat, procion, Il EXL,
Cibakron E, Drimaren X/XN, Basilen E/P verilebilir. Bu boyarmaddelerle boyama
sicakliklari 60-80°C arasindadir, reaksiyon kabiliyetleri zayif oldugu igin sicakligi
yukseltmek ve alkali ilavesini artirmakla aktivite saglanir. Sicak boyamada
sicakligin yuksekligi nedeni ile ¢ok duzgun boyamalar elde edilir ve boyarmadde
nuafuzu miakemmeldir.

Bunlarin en bayuk avantajlar ;

o Hidroliz tehlikesinin az olmasi,

. Daha iyi nufuz etmeleridir.

Tez calismasinda tekstil endustrisinde yaygin olarak kullanilan ve anyonik bir
reaktif boyarmadde olan Remazol Black B (RBB) ve katyonik bir boyarmadde olan

Methylene Blue (MB) boyarmaddeleri kullaniimigtir.

Remazol Black B (RBB)

RBB, yapisinda reaktif grup olarak 2 adet vinilstilfon grubu iceren ticari bir diazo
boyarmaddedir (Aksu and Akin, 2010a). Diger adlandirma bigimleri ise; Begazol



Black B, Reactive Black 5, Dimi-raBlack B, Celmazol Black B, Cavalite Black B,
Adizol Black B seklindedir. Yapisinda agir metal icermeyen bu anyonik
boyarmaddenin kimyasal yapisi Sekil 2.1.’de, kimyasal ve fiziksel ozellikleri ise

Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. RBB’nin kimyasal yapisi

Cizelge 2.2. RBB'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekul formalu C26H21NsNauO19Ss
Molekul agirlig 991.816 g/mol
Erime noktasi >300°C
UV dalga boyu 598 nm
pH 10 g/L suda 4,5
Sudaki ¢ézunurlugu >100 g/L (25°C)
Yogunlugu 600 kg/m®

Methylene Blue (MB)

Katyonik yapidaki Methylene Blue, parlak yesilimsi mavi renkte bir boyarmadde
olup, dimetilanilinden elde edilir. Ozellikle keten, kenevir ve jit gibi yumusak
nebati lifleri boyamakta c¢ok Kkullanilir. Ayrica az da olsa kagit, deri ve

mordanlanmigs pamugu boyamada yukseltgenme-indirgenme reaksiyonlarinda



indikator (belirte¢) olarak kullanim yeri bulur. Diger adlandirma bigimleri; Basic
Blue 9, C.I. 52015, Methylene Blue trihydrate, 3,7- Bis(dimethylamino)
phenazathionium chloride trihydrate seklindedir. MB'nun kimyasal yapisi $ekil

2.2.’de gosteriimis, diger kimyasal ve fiziksel Ozelikleri ise Cizelge 2.3.’te

verilmigtir.
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Sekil 2.2. MB’nun kimyasal yapisi
Cizelge 2.3. MB’nun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Molekul Formuli C16H18N3SCIL.3H,0
Molekil Agirlig 319.85 g/mol
Erime Noktasi 100-110 °C
UV dalgaboyu 663 nm
pH 3-4.5
Sudaki ¢ézunurlugu Az ¢bzlinen
Ozgul agirhgi 1.230
2.2. Atiksular

Hizli sanayilesme, nufus artigi ve yeterli aritim tesisinin bulunmayisi sonucunda
olusan gevre Kkirliligi dinyada oldugu gibi artan boyutlariyla Glkemizde de 6nemini
hissettirmektedir. Su Kkirliligi; su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik,
radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gdzlenen,
biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balikgilikta, su kalitesinde ve suyun diger
amaclarla kullaniimasi da engelleyici bozulmalar olusturacak madde veya enerji

atiklarinin bosaltiimasini ifade etmektedir (Ozer ve dig., 1996).



Bu ifadeden hareketle atiksu; evsel, endustriyel, tarimsal ve diger kullanimlar
sonucunda kirlenmig veya Ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile
maden ocaklari ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve
yapilasmis kaplamall ve kaplamasiz sehir bdlgelerinden cadde, otopark ve benzeri
alanlarda yagislarda yuzey veya yuzey alti akisa donUsmesi sonucunda olusan
sulara denir (19919 No’lu Resmi Gazete, 1988).

Atiksuyun igerdigi ¢6zUnmus organik maddeler, toksik maddeler, azotlu ve fosforlu
maddeler suyun kimyasal 6zelligini etkileyen maddelerdir. Diger taraftan sularda
bulunabilecek tek hulcreli veya c¢ok hucreli mikroorganizmalar ise atiksularin
biyolojik 6zellikleri ile ilgili parametrelerdir. Ozellikle tekstil, kozmetik, boya, kagit,
deri, gida, plastik gibi birgok endustriyel atiksularin neden oldugu organik
(proteinler, karbonhidratlar, yag, gres, surfaktanlar, fenoller, pestisidler, klorlu
bilesikler vb.), inorganik (krom, ginko, kursun, nikel, bakir, arsenik, civa, antimon,
kadmiyum vb.) ve cesitli boyarmadde kirlilikleri insan sagligini ve ekolojik dengeyi
tehdit etmektedir (Kertmen, 2006).

2.2.1. Atiksularin aritim yontemleri

Sular c¢esitli amaglarla kullanildiktan sonra kirlenerek atiksu haline donusur. Buna
bagli olarak kaybettigi kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik 6zelliklerinin timana veya
bir kismini dogal 6zelliklerini dedistirmeyecek sekilde geri kazanmasi igin bazi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinin biri veya birkagi kullanilir. Buna

atiksu aritimi denir.

Atiksu aritimi tanimda da belirtildigi Uzere genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik

yontemler olmak Uzere ¢ grupta incelenirler.

Fiziksel aritim yontemleri

Fiziksel aritim prosesleri, atiksuyun icerdigi askida kolloidal partikilleri ve diger iri
katt maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslere aritiimak uzere hazirlayan
yontemlerdir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir.

i) Izgara ve kalbur yardimi ile bayUk boyutlu asili kati taneciklerin ayriimasi

i) Kum tutucular yardimi ile buyuk boyutlu asili kati taneciklerin ayriimasi

iif) Yag tutucular yardimi ile suda yuzen maddelerin ayrilmasi



iv) Coktirme havuzlarinda kendi agirligi ile ¢cokebilen ince maddelerin ayrilmasi ve
yuzdurme yontemi ile hafif maddelerin yuzeyden alinmasi
v) Nétrallestirme (Bakir, 2006).

Kimyasal aritim yontemleri

Kimyasal aritma prosesleri atiksudaki bilegiklerin kimyasal yapisini degistirerek
onlari aritmaya yarar. Kimyasal aritma proseslerinde daha az zararl veya zararsiz
atiklar olusur.
Kimyasal aritim yontemleri su sekilde siralanabilir.

e pH ve nétralizasyon

e Pihtilastirma ve topaklastirma

e Yumaklastirma

e Kimyasal ¢oktirme

o Dezenfeksiyon
Atiksularin daha ileri duzeyde aritimasi amaci ile kullanilan fizikokimyasal
yontemler
arasinda

e Adsorpsiyon

e lyon degistirme

e Ekstraksiyon

e Ters osmoz

e Elektrodiyaliz
sayllabilir (Bakir, 2006).

Bivolojik aritim yontemleri

Biyolojik arntim, endustriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler
icin en 6nemli giderim prosesidir. Organik kirleticilerin giderilmesinde genel olarak
aerobik (aktif camur prosesi) ve anaerobik prosesler kullaniimaktadir. Biyolojik
aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gore daha az gamur
uretmesi, maliyetinin daha dusik olmasi veya alici ortamlar igin zararli yan
artnlerin olusmamasi gibi 6zelliklerinden dolayi atiksu aritimi i¢in ideal ¢6zim
olarak kabul edilmektedir (Kocaer ve dig., 2002).
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2.2.2. Tekstil endustrisi atiksular

Tarkiye son yirmi yil iginde tekstil boyama ve apreleme endustrisinde énemli bir
biylime gercgeklestirmistir. Bu buylme sonucunda, farkli boyalarla yardimci
kimyasallari iceren, kompleks yapilarindan dolayi biyolojik ve fizikokimyasal aritma

prosesleri ile aritilamayan atiksular ortaya ¢ikmistir (Akgin ve Sogut, 2008).

Aritmada en Onemli sorun bu atiksularin igerdigi boyarmaddelerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Tekstil atiksularinda renk giderimi
yapillmadan alici ortama verilen atiksular énemli ¢evre problemlerine neden
olmaktadir. Sulak alanlara karigan boyarmaddelerin gozle gorulen ilk etkileri suyun
renginde meydana gelen degisme ve buna bagl olarak su igerisindeki fotosentez
olayinin durmasi ya da c¢ok azalmasidir. Fotosentezin olmamasi, suyun
icerisindeki ¢6zinmus oksijen miktarinin azalmasina ve dolayisiyla aerobik
mikroorganizmalarin yerini anaerobik mikroorganizmalarin almasina, sonug olarak
da kotu kokulu bilesiklerin olugsmasina sebep olmaktadir. Ayrica oksijen azligu,
oksijene gereksinimi olan diger canlilarin yagsamlari igin de énemli oranda tehlike
olusturmaktadir. Bununla birlikte bazi boyarmaddelerin mutajenik ve/veya

kanserojenik etkilere sahip olmasi canli hayatini tehdit eden diger unsurlardandir.

Boyarmaddeler suda ¢oziUnmus halde bulunduklarindan suda olusturduklari renk
gercek renktir. Bu atiksularin bilesimi ve pH’1 kullanilan boyalara ve kullaniima
yontemlerine baglidir. Cogu boyalar diisik BOI degerlerini gostermekle birlikte
atiksuya organik bilesikler ve renk ilave ettiklerinden bu hali ile desarji istenmeyen
atiksulardir. Hacmi ve kompozisyonu g6z onune alindiginda tekstil endustrisinden
kaynaklanan atiksular diger endustriyel sektorlere oranla daha fazla Kkirletici

Ozellige sahiptir (Akgun ve S6gat,2008).

Ulkemizde Su Kirliligi Kontroli Yénetmeliginde, desarj standartlarinda renkle ilgili
parametre olmamasindan dolayi, bu atiksularin aritiminda daha ¢ok KOI, BOI ve
AKM giderimi amaglanmaktadir. Buna karsin ABD ve Avrupa birligi Ulkelerinde
renkle ilgili kesin desarj sinirlamalari getiriimesinden dolayl son yillarda tekstil
atiksularinin aritilmasinda kullanilan batin artma teknolojileri renk giderimi

uzerine yogunlasmistir (Tezer, 2002).
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Tekstil endustrisi atiksulari igerikleri boyarmadde ve diger kimyasallardan dolayi

oldukga degiskenlik gostermektedir. Cizelge 2.4.te degisik tekstil isleme
kategorilerinden kaynaklanan kirlilik yiku gosterilmektedir (Akin, 2006).
Cizelge 2.4. Tekstil isleme kategorilerinden kaynaklanan kirlilik yaku
Parametre 1 2 3 4 5 6 7
BOI/KOI 0.2 0.29 0.35 0.54 0.35 0.3 0.31
BOI (mg/L) 6000 300 650 650 350 300 250
AKM (mg/L) 8000 130 200 300 300 120 75
KOi (mg/L) 300000 1040 1000 1200 1000 1000 800
Yag ve gres

(mg/L) 5500 - - 14 53 - -
Krom (mg/L) 0.05 4 0.014 | 0.04 0.05 0.42 0.27
Fenol (mg/L) 1.5 0.5 - 0.04 0.24 0.13 0.12
Sulfit (mg/L) 0.2 0.12 8 3 0.2 0.14 0.09
Renk (ADMI) 2000 1000 - 325 400 600 600
pH 8 7 10 10 8 8 13
Sicaklik (°C) 28 62 21 37 39 20 38
Su kullanimi

(L/kg) 36 33 13 113 150 69 150

Kategorilerin tanimi:

1- Ham ylUn yikama

2- Iplik ve kumas Uretimi

3- Yun igleme

4- Dokunmus kumas isleme

5- Kumas 6rgu bitirme

6- Hali tretimi

7- iplik boyama ve bitirme islemi (Tezer, 2002)

Boyali atiksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan

ve boyama prosesinin degisim gostermesinden dolay! oldukga zordur. Cizelge
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2.5.'te ise farkh boyalarin kullanildigi ve farkh elyaflarin boyandigi boyahane

atiksularinin karakterizasyonuna iliskin bazi degerler sunulmustur.

Cizelge 2.5. Boyama atiksularinin karakteristikleri

Renk BOI, TOK, | AKM, | CKM,

Boya turu Elyaf ADMI mg/l mg/l mag/l mg/l pH

cesidi
Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 5.1
1.2 Metal
kompleks Poliamid 370 570 400 5 3945 6.8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 4.5
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6.6
Reaktif
(kesikli proses) Pamuklu 3890 0 150 32 12500 11.2
Reaktif
(surekli proses) Pamuklu 1390 102 230 9 691 9.1
Vat Pamuklu 1910 294 265 41 3945 11.8
Dispers
(yUksek sicaklik) | Polyester | 1245 198 360 76 1700 10.2

ADMI: Amerikan Boya imalatgilari Enstitiisti renk birimi
BOI: Biyolojik Oksijen ihtiyaci

TOK: Toplam Organik Karbon

AKM: Askida Kati Madde

CKM: Coézinmus Kati Madde (Kocaer ve Alkan, 2002).

2.2.3. Tekstil endustrisi atiksularinin aritim yontemleri

Tekstil endustrisi atiksularinin aritiminda birgok yontem kullanilir. Bu yontemler
arasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler sayilabilir.
Fiziksel yontemler;

e Adsorpsiyon

e Membran Filtrasyonu

e iyon Degisimi

gibi yontemlerdir.
Tekstil endUstrisi atiksularinin aritiminda kullanilan kimyasal yontemler asagida
siralanmigtir.

1. Oksidasyon

e HyOz-Fe(ll) Tuzlar (Fenton ayiract)
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e Ozon

e Fotokimyasal Yontem

e Sodyum Hipoklorit (NaOCI)

e Elektrokimyasal yontem
2. Kimyasal Floklastirma ve Cdktlirme Ydéntemi
3. Cucurbituril ile Aritim

gibi yontemler sayilabilir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Biyolojik aritim yontemleri, kimyasal ve fiziksel yontemlere gore oldukca
avantajlidir. Bunun nedeni fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiuksek maliyetli
olmalari ve her boyarmadde aritiminda kullanilamamalarina bagl olarak uygulama
alanlarinin sinirli olmalaridir. Son vyillarda yapilan g¢alismalar sonucunda birgok
mikroorganizma turinun atiksulardaki boyarmadde gideriminde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi saptanmistir. Bu yuUzden biyoteknolojik yontemler 6n plana

cikmaya baglamigtir. Kullanilan biyolojik yontemler asagida verilmistir:

e Aerobik yontem (aktif camur prosesi)

e Anaerobik yontem

Ancak son yillarda biyolojik yontemlerde;
e Biyodegredasyon
e Biyoakiimilasyon
e Biyosorpsiyon
gibi yeni teknikler de kullaniimaya baslanmistir.

2.3. Adsorpsiyon

Atomlarin, iyonlarin ve molekullerin bir kati yuzeye tutunmasi olayina adsorpsiyon,
tutunan taneciklerin yluzeyden ayrilmasina desorpsiyon, molekullerin ylzeyine
tutunduklari katiya adsorbent, kati adsorbent ylzeye tutunan maddeye ise
adsorbat denir. Kati 6rgusu icinde bulunan iyonlar ¢ekim kuvvetlerince
dengelenmistir. Ancak kati ylzeyindeki atomlarin dengelenmemis kuvvetleri,
¢ozeltideki maddeleri kati yuzeyine gekerler ve yuzey kuvvetleri dengelenmis olur.

Bu sekilde ¢ozeltideki maddelerin kati ylizeyine adsorpsiyonu gergeklesir. Yani bu
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olay, maddenin ara yuzeyinde bulunan molekuller arasindaki kuvvetlerin
dengelenmemis olmasindan ve Van der Waals kuvvetlerinden ileri gelir

(http://lyunus.hacettepe.edu.tr/~emrecan/tez/adsorpsiyon.htm, Ocak 2011).

Adsorpsiyon, adsorbatin bir ylizeye birikimi ve konsantre olmasini igeren bir stireg
olup, sicaklik ve basing farki olmasa dahi kendiliginden gergeklesebilir. Sonug
olarak, adsorpsiyon serbest entalpisi daima negatif isaretli olur. Bununla birlikte,
sivl ya da gaz ortamlarda bulunan tanecikler kati yuzeylere tutunduklarinda daha
dizenli hale gectiklerinden adsorpsiyon sirasindaki entropi degisimi de daima

negatif isaretli olur (Kodal, 2010).

Adsorpsiyon, agir metal iyonlarinin veya boyarmaddelerin gideriminde siklikla
kullanilan bir ydntem olup, endustriyel atiksularin aritiimasinda standart adsorbent
olarak aktif karbon kullaniimaktadir. Ancak, ylksek maliyet, rejenerasyon ve
kullanilan karbonun bertaraf problemlerinden dolayr ¢ok genis Olgeklerde
kullanilamamaktadir ve sonug¢ olarak alternatif adsorbent/biyosorbent turleri
aranmaktadir (Nakiboglu, 2005; Aksu and isoglu, 2006).

2.3.1. Adsorpsiyon mekanizmalari

Adsorplayan madde yizeyi ile adsorplanan kimyasal arasindaki ¢ekim
kuvvetlerine bagli olarak gergeklesen Ug¢ tur adsorpsiyon iglemi tanimlanmaktadir.

Fiziksel adsorpsiyon

Kati ylzey ile adsorplanan madde molekllleri arasindaki ¢gekim kuvvetleri sonucu
olusan adsorpsiyon olayidir. Adsorpsiyon sirasinda molekuller arasinda eletron
alisverisi veya elektron paylasimi olmaz. Fiziksel adsorpsiyonda zayif van der
Waals kuvvetleri etkili oldugundan adsorpsiyon tersinir karakterdedir ve

adsorplanan molekullerin desorpsiyonu s6z konusudur.

Kimyasal adsorpsiyon

Adsorplanan madde ile kati yuzey arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal
etkilesimi ile olusan adsorpsiyondur. Adsorplanan ve adsorplayan molekuller
arasinda elektron aligverigi veya paylasimi oldugundan kuvvetli kimyasal baglar

olusur ve kati ylzeye adsorbe olmus molekullerin uzaklastirilmasi zor olur. Buna
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bagli olarak adsorpsiyon tersinmez karakterdedir. Adsorpsiyon sirasinda agiga
cikan is1 reaksiyon isisindan daha buyuktur.

lyonik adsorpsiyon

Elektrostatik cekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlar yuzeydeki yukli bolgelere
tutunmaktadir. Burada adsorplayan ile adsorplananin iyonik gugcleri dnemlidir.
lyonlar es yikli ise daha kiiglik olan tercihli olarak yiizeye tutulur. Cogu
adsorpsiyon olayinda bu U¢ mekanizma birlikte veya ardarda gozlenir (Gupta and
Suhas, 2009; http://yunus.hacettepe.edu.tr/~emrecan/tez/adsorpsiyon.htm, Ocak
2011)

2.3.2. Adsorpsiyonu etkileyen faktorler

Adsorpsiyon birgok parametre ile dogru veya ters orantili olarak degdismektedir.

Adsorpsiyona etki eden parametreler baglica U¢ grup altinda incelenir.

Adsorbentin 6zellikleri

Adsorbentin molekuler yapisi, yuzey yuku, yuzey alani gibi 6zellikleri adsorpsiyon
hizi ve kapasitesini etkileyen en dnemli parametrelerdir. Adsorbentin gézenekli bir
yapiya sahip olmasi tercih nedenidir. (Weber, 1972; Treybal, 1980; Metcallf and
Eddy, 1991, Crini, 2006).

Adsorplananin 6zellikleri

Adsorplananin kimyasal yapisi, molekuler boyut, molekuldeki fonksiyonel gruplar,
yukd, ¢ozunudrlugu, derisimi ve polarite gibi 6zellikleri adsorpsiyon hiz ve
kapasitesini etkilemektedir. Genellikle adsorplanan maddenin derisimi arttikga
adsorbentin aktif merkez sayisina bagl olarak adsorpsiyon hizi artar. Adsorplanan
maddenin ¢bzunurlugu, adsorpsiyon dengesi i¢in kontrol edici bir faktordur.
Cozunarluk arttikca ¢ozucu-¢dzunen bagi kuvvetlenir, adsorpsiyon derecesi azalir.
lyonlagsma arttikca, adsorpsiyon azalir. YUkIU tirler igin adsorpsiyon minimum,
notral olanlar icin maksimumdur (Harward, 1964; Ross et al., 1964; Hassler, 1974,
Ogduz, 1986; Aksu, 1988).
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Adsorpsiyvon cdzeltisinin 6zellikleri

Adsorplananin yer aldigi ¢ozeltinin pH, sicaklik, ortamda bulunan diger anyon ve
katyon derigimleri, ortamin iyonik gucu gibi 0©zellikleri adsorpsiyon hiz ve
kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Adsorpsiyon tepkimeleri ekzotermik yani
reaksiyon sirasinda disariya is1 veren tepkimelerdir. Bunun neticesinde
adsorpsiyon verimi ile sicaklik arasinda ters oranti vardir. Fiziksel adsorpsiyon
sirasinda ac¢iga c¢ikan iIsi yogunlagsma veya kristallesme 1sisi ile esdegerde,
kimyasal adsorpsiyon sirasinda acgiga c¢ikan isi1 ise kimyasal reaksiyon isisina
esdeg@erdedir. Cozeltinin pH’ina bagh olarak miktarlari degisen hidronyum iyonlari
oldukga kuvvetli adsorplanir.

2.4. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, agir metaller veya boyarmaddeler gibi organik veya inorganik
kirleticilerin biyolojik malzemeler (mikroorganizmalar, mikrobiyal UrUnler, tarimsal
artiklar vb.) tarafindan aktif ya da pasif alinimi olarak tanimlanabilir. Dogal ya da
kontrol edilemeyen durumlarda biyosorpsiyon aktif ve pasif tasinim
mekanizmalarin bir kombinasyonu bi¢iminde ortaya cikar (Aksu et al. 2008).
Biyosorpsiyonda iyon degisimi, komplekslesme, selatlama, mikrogOkelme gibi
cesitli pasif fizikokimyasal mekanizmalar sayesinde kirleticilerin uzaklastiriimasi
saglanir (Gingérmedi ve dig., 2009).

2.4.1. Biyosorpsiyona etki eden faktorler

Biyosorpsiyon hem hizli bir sireg hem de oldukga segicidir. Biyosorpsiyon hiz ve
kapasitesi, mikroorganizma turd, yuzey oOzellikleri, ylzey alani, adsorplanan
bilesenin cinsi ve 6zellikleri, ortam pH ve sicakligi diger bilesenlerin varligi gibi pek
cok oOzellikten etkilenir. Kisacasi adsorpsiyonu etkileyen tim parametreler

biyosorpsiyonu da etkiler.
2.4.2. Biyosorbentler

Biyosorpsiyon prosesinde kullanilan adsorbentler biyosorbent olarak adlandirilir.
Biyolojik kokenli pek cok malzeme biyosorbent olarak kullanilabilir. Bunlarin
arasinda mikroorganizmalar (bakteriler, algler, mayalar, kuf mantarlar),

mikroorganizmalardan elde edilen kitin, kitosan, aljinat gibi Urtnler, tarimsal
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a(ntiklar (seker pancari kispesi, bugday kepedi, findik kabugu vb.) sayilabilir. Bu
malzemeler dusuk maliyetleri, kolay bulunabilirlikleri, asidik ve bazik kosullarda
yapilarinin bozulmamasi vb. nedenlerden dolaylr boyarmadde biyosorpsiyon
calismalarinda tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda kuf mantarlarindan R. arrhizus ve tarimsal artiklardan seker
pancari kuspesi biyosorbent olarak RBB ve MB’nun adsorpsiyonunda

kullanilmistir.

Rhizopus arrhizus

R. arrhizus, spor olusturan bir kif mantar tard olup, uygun tUreme sicakhgr 30-
35°C arasinda degisir. Patates, dekstroz agar, malt 6zutu, soya pepton igeren besi
ortamlarinda 6zellikle pH 5,4-5,6 arasinda aerobik olarak urerler. Besin ortami ¢ok
asidik olmadigi surece her pH da Urerler. Koloniler Greme periyodunun degisik
evrelerinde beyazdan kahverengiye donuserek ve sivi besin ortaminin ytzeyinde
yaklasik 10 mm yuksekliginde kuf olugturarak Urerler (Kodal, 2010).

R. arrhizus’'un huacre duvar kitin, asidik polisakkaritler, lipitler, aminoasitler,
glukanlar ve diger hucresel bilesenler iceren organik bilesiklerden olusur ve bu
organik bilesenler sayesinde yuzey adsorpsiyonu, iyon degisimi, mikro ¢okelme,
komplekslesme ve selatlama gibi mekanizmalarla kirleticilerin pasif alinimi
saglanir. Her yil binlerce ton R. arrhizus lipaz, fumarik asit, steroidler gibi
endustriyel fermentasyon prosesleri sonucunda atik olarak agiga ¢ikar (Aksu and
Gdulen, 2002).

Seker pancari kiispesi

Seker endustrisinin bir yan UrtnU olan pancar kispesi, seker eldesinde pancarin
kiyilmasindan ve sekerin ekstraksiyonundan sonra kalan posa kismidir ve yapisi
temel olarak suda c¢ozinmeyen hemiseliloz ve pektin gibi karbonhidratlardan
ibarettir. Seker pancari kuspesi dogal bir polisakkarit olup, bilesimi Uretildigi
bolgelere gore farkhlik gostermekle birlikte, %Z20’si selllozik ve %40’dan fazlasi
kompleks heteropolisakkarit peptik yapilardan olugmaktadir. Peptik yapi, karboksil
gruplari tasiyan poligalakturonik asitleri, arabinozu, galaktozu ve ramnozu ihtiva
etmektedir. Cizelge 2.6.'da kuru seker pancari kuspesinin bilesimi verilmistir
(Yiimaz, 2011).
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Cizelge 2. 6. Kuru seker pancari kuspesinin bilesimi

Bilesim maddeleri %

Su 10.5- 134

Ham protein 8.0-8.6

Ham yag 0.3-0.6
Ham seluloz 13.6-16.2
Azotsuz maddeler 56.4-59.4

Kal 3.4-4.0
Nisasta degeri 52.1-55.2

2.4.3. Biyosorbent hazirlama teknikleri

Kirleticilerin biyokitle ylUzeyine biyosorpsiyonunda, biyosorbente c¢esitli 6n
muamele iglemleri uygulanarak, biyosorbent ylzeyindeki aktif merkezlerin sayisi
cogaltilabilir, farkh kirletici baglama merkezleri acgida ¢ikarilabilir veya
adsorpsiyonu engelleyen ylzey karakteristiklerinin/gruplarinin uzaklastiriimasi
saglanabilir ve bdylece biyosorbentin adsorpsiyon kapasitesi artirilabilir. On

muamele iglemleri fiziksel ve kimyasal olmak tzere ikiye ayrilir.

Fiziksel 6n iyilestirme teknikleri arasinda
e Kurutma,
e Vakum ve dondurarak kurutma,

¢ Kaynatma veya i1sitma,

Otoklavlama,

Mekanik parcalama sayilabilir.

Kimyasal 6n iyilestirme teknikleri arasinda ise

e Ylzey aktif maddeler,

e Organik maddeler (formaldehit, etanol, aseton),

e inorganik maddeler (NaOH, H,SO,; HNOs;, CaCl,) ile muamele

sayllabilir.

YUklu yuzey aktif maddelerle muamele sonucu biyokutle Gzerindeki ters yik
degistirilerek adsorpsiyonun pH’a baglihg ortadan kaldirilabilir (Aksu and Akin,
2010).
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2.5. Yuzey Aktif Maddeler

Suda veya sulu bir ¢ozeltide ¢ozindugunde yuzey gerilimini gogunlukla azaltan,
ayni zamanda da iki sivi arasindaki yuzeylerarasi gerilimi de etkileyen kimyasal
bilesiklerdir. YUzey aktif maddeler su icinde kendi kendine "oto-organize" olabilen
kimyasallar olup, suyu seven (hidrofilik) ve suyu sevmeyen (hidrofobik)
kisimlardan olugur (Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.) (wikipedia).

A
Polar grup Apolar //'Palar
Su seven L = - -
Apolar grup - Tz
Su sevmeyen T ufazi .
Sekil 2.3. Bas ve kuyruk kisim Sekil 2.4. Hava-su ara yuzeyi

Pek ¢ok maddede hidrofobik kisim, 8-12 karbondan olugsan, duz veya ¢ok az
dallanmis bir hidrokarbondur. Ci,H2s-, CgH19.CeHa- Orneginde oldugu gibi, belirli
bazi bilesiklerde karbon atomlarinin bir kisminin yerini bir benzen halkasi alabilir.
Hidrofilik fonksiyonal grup c¢ok degisik olabilir. -CSOs- veya SOj3; drneklerinde
oldugu gibi anyonik, -N(CH3)" veya CsHsN*- 6rnegdinde oldugu gibi katyonik, -
N(CH3)(CH,).COO" &rneginde oldugu gibi anyonik ve katyonik, -N(CH3)O
orneginde oldugu gibi semipolar veya -(OCH,CH )nOH d&rneginde oldugu gibi
iyonik olmayan (noniyonik) bir yapida olabilir. Buna gore de petrolden elde edilen
lineer alkil benzen sulfonatlar ile, hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilen
sulfatlarin olusturdugu anyonik yizey aktif maddeler, en yaygin kullanilan
bilesiklerdir. Diger érnekler alkilbenzen-eter silfonat, yad alkolu-etilen oksid sulfat,
alkil gliserin-eter sulfonat, izotionatm alkil esterleri ve metilalkil lauratlardir.
Setiltrimetilamonyum bromuran bir ornek olusturdugu kuarterner
trimetilalkilamonyum halojenirler ise en yaygin katyonik ylzey aktif maddelerdir

(wikipedia).
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Yuzey aktif maddeler dort gruba ayrilir. Bunlar;

Anyonik aktif maddeler: Camasir-bulasik deterjanlari, hali yikama
sampuani vs. gibi sentetik temizlik maddelerinde kullanilir. Etkisi ve
¢6zUnurligu sicaklikla artar. Bu yuzden hafif kirleri ¢ikarici 6zelliginden

dolayi giivenlidir. Ornegin; Sabun.

Katyonik aktif maddeler: Kir ¢cikarma 6zelligi zayif olan katyonikler ayni
zamanda pahalidir. Birbirini nétralize edeceginden anyoniklerle birlikte
kullanilmaz. Daha ¢ok ylkama sonrasi islemlerine uygun olan katyonikler
genellikle ¢camasir yumusatici ve gamasir suyu gibi dezenfektanlarda
kullanilir. Antiseptik 6zelliginden dolay! katyonikle temizlenen sert zeminler

daha gec toz tutar.

Non-iyon aktif maddeler: Anyonik ve katyoniklere oranla daha pahali olan
non-iyonik ytzey aktifler, guc¢li kir ¢ikarma 0&zelligine sahiptir. Non-
iyoniklerin su sertliginden ve dusuk sicakliktan etkilenmemesi, yag bazli
kirleri en iyi sekilde gikarmasi ve sentetikler igin uygun olmasi diger onemili
Ozellikleridir. Hem anyonik, hem katyonik ile birlikte bulunabilir.,

Amfoterik aktif maddeler: Amfoterik maddelerin yapisi oldukga karigiktir
ve en az kullanilan yiizey aktif maddedir. Temizleme guci ytksek ve cilde
zararsizdir. Daha  ¢ok  kozmetik  sanayisinde  kullaniimaktadir

(http://www.iyzi.net/genel-kultur/yuzey-aktif-maddeler-nelerdir.html)

Sekil 2.5.’te yuzey aktif maddelerin tlrleri gosterilmigtir.

hydrophil hydrophob
I'YONOJEN AN
OLMAYAN
ANYONIK =N
KATYONIK R e P s
AMPOTER S e

Sekil 2.5. Ylzey aktif madde turleri
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Bu tez calismasinda R. arrhizus ve seker pancari kiispesinin yuzey modifikasyonu

katyonik bir yuzey aktif madde olan ile yapiimistir.

Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)

CTAB molekul formult C,9H42BrN olan katyonik bir yuzey aktif maddedir. CTAB’In
IUPAC adi hexadecyl-trimethyl-ammonium bromidedir. Diger adlandirma bigimleri
ise cetyltrimethylammonium bromide ve hexadecyltrimethylammonium bromide
seklindedir. CTAB’In kimyasal yapisi Sekil 2.6.’da gosterilmigtir. CTAB da herhangi
bir yluzey aktif madde gibi sulu c¢oOzeltilerde miseller olusturur.
Cetyltrimethylammonium katyonu bakteri ve funguslara karsi etkili bir antiseptiktir.
DNA ekstraksiyonunda tampon c¢ozelti olarak, altin  nanopartikillerin
sentezlenmesinde ve ayrica sa¢ bakim Urlnlerinde de siklikla kullanilan CTAB’in

fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.7.de verilmistir (wikipedia).

P
\/\\/\\/\/\/\/‘\//\\/ e,
Br

Sekil 2. 6. CTAB’In Kimyasal Yapisi

Cizelge 2. 7. CTAB’In 6zellikleri

Molekil Formili C19H42BrN
Molekul Agirligi 364.45 g/mol
GOorunum Beyaz Toz
237-243°C

Erime Noktasi (bozunma)

2.6. Tez Konusu ile ilgili Son Yillarda Yapilan Calismalar

Cesitli anyonik ve katyonik boyarmaddelerin dogal veya cgesitli 6n islemlere tabi
tutularak hazirlanmig biyosorbentlere adsorpsiyonuyla ilgili son 10 yilda yapilmig
cok fazla sayidaki galismadan birkag tanesi asagida 6zetlenmigtir.
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O’Mahony ve arkadaslarn (2002) yaptiklari bir gcalismada, yaygin olarak kullanilan
Uc reaktif boyarmaddenin sulu ¢ozeltilerden biyosorpsiyonunda, kurutulmus R.
arrhizus’u kullanmiglardir. Biyokutlenin pH 2.0’de en yiuksek 200.0 mg/g’lik

Reactive Orange 16 boyarmaddesinin giderimini sagladigini gdzlemislerdir.

Low ve arkadaslari (2008) yaptiklari bir ¢alismada, Acid Orange 8 (AO8), Acid
Blue 45 (AB45) ve Reactive Orange 16 (RO16) anyonik boyarmaddelerinin
uzaklastirimasinda Penicillium chrysogenum miselyumunu kullanmislardir.
Biyokitle yuzeyi polyethylenimine ile modifiye edilmis, anyonik boyarmadde
adsorpsiyonunun arttirilmasi igin ise glutaraldehit ile ¢apraz baglanmigtir. AOS,
AB45 ve RO16 boyarmaddelerinin en ytiksek adsorpsiyon kapasiteleri modifiyesiz
biyokutleler icin sirasiyla 33.0; 18.0 ve 25.0 mg/g, yuzey modifiyeli biyokitleler igin
ise sirasiyla 352.0; 196.0 ve 338.0 mg/g olarak ol¢Uimustuar.

Gungormedi ve arkadaslan (2009) yaptiklari bir ¢calismada, Reaktif Red 198
boyarmaddesinin Trametes versicolor kuru biyokutlesine biyosorpsiyonunu
incelemigler ve 35°C sicaklikta, pH 2.0'de, 75 mg/l baslangic boyarmadde

derisiminde en yuksek % 92.6’lik verim elde etmislerdir.

Tung ve arkadaglari (2009) yaptiklar bir calismada, Remazol Black B (RB5)
boyarmaddesinin gideriminde pamuk fabrikasi atiklarindan pamuk sapi1 ve pamuk
govdesinin kullanimini arastirmiglardir. Langmuir denge modeline gére pH 1.0’de
pamuk sapi ve pamuk govdesine en yuksek RB5 biyosorpsiyonunu sirasiyla 35.7

mg/g ve 50.9 mg/g olarak bulmuslardir.

Mao ve arkadaslari (2009) yaptiklar bir ¢calismada, Corynebacterium glutamicum
biyokUtlesi Uzerine polyethylenimin (PEI)'nin ¢apraz baglanmasinin biyosorpsiyon
kapasitesine etkisini arastirmiglardir. PEI modifiyeli C. Glutamicum’a en yuksek
RR4 adsorpsiyon kapasitesi 485.1 mg/g, modifiyesiz biyokitlede ise 171.9 mg/g

olarak olgulmustar.

Akar ve arkadaslari (2010a) yaptiklari bir calismada, Pyracantha coccinea
biyokutlesinin ylizey modifikasyonunda hegzadecylethyldimethyl ammonium
bromide (HDEDMABTr) katyonik ylzey aktif maddesini kullanmislardir. Kurutulmus
dogal biyokutle ile modifiyeli biyokutle karsilagtirildiginda, Acid Red 44 (AR44)
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boyarmaddesinin modifiyeli biyosorbentle 105.0 mg/g’lik en yuksek biyosorpsiyon
kapasitesine sahip oldugu saptanmistir.

Aksu ve arkadaslari (2010b) yaptiklari bir diger ¢alismada, katyonik boyarmadde
Methylene Blue'nun R. arrhizus’a biyosorpsiyonuna, ¢ozelti ortamina degisen
derigsimlerde anyonik yuzey aktif madde sodium dodecylsulfate (SDS)nin
eklenmesinin etkisini incelemiglerdir. Fungus, SDS’li ve SDS’siz ortamda en
yuksek MB giderimini pH 10.0'da saglamistir. Yluzey aktif madde i¢cermeyen
biyosorpsiyon ortaminda en yiksek boyarmadde giderimi 370.3 mg/g olarak
Olcilmugken, ortama 1mM SDS eklenmesiyle bu deger 1666.6 mg/g’a
yukselmistir.

Akar ve Divriklioglu (2010b) yaptiklari diger bir ¢calismada, kirlenmis ¢ozeltilerdeki
Reactive Red 2 boyarmaddesinin ylzey modifikasyonlu makro funguslarla (A.
Bisporus) giderimini arastirmiglardir. Kesikli sistemde c¢o6zeltiden 141.5 mg/g
boyarmadde nispeten kisa surede uzaklastiriimigtir. Yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda biyokitlenin CTAB ile modifiye edilmesinin biyosorpsiyon icin gerekli

olan biyosorbent miktarini azalttigi géraimustar.

Aksu ve Akin’in (2010a) yaptiklari baska bir galismada ise, canli ve 6n isleme tabi
tutulmus (kurutulmus, otoklavlanmig, asit (H,SO,) ile muamele edilmig, baz
(NaOH) ile muamele edilmig) aktif camura sulu ¢ozeltilerdeki Remazol Black B'nin
biyosorpsiyon kapasitelerini karsilastirmiglardir. Deneysel sonucglara gore tim
iyilestirme yontemlerinin aktif camurun boyarmadde biyosorpsiyon kapasitesini
dusurdugunu gozlemigler, pH 2.0'de canh aktif gamur biyosorbentiyle 134.8

mg/g’lik RBB adsorpsiyon kapasitesi elde etmislerdir.
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI
3.1. Adsorpsiyon Hizi

Adsorpsiyon hizi, birim adsorbent kitlesi tarafindan adsorplanan boyarmadde
miktarina (q) karsi zaman grafiginden, t=0 aninda cizilen tegetin egimi olarak
tanimlanir. (Esitlik 3.1.)

<
r., = 3.1.
ad ?4_ ( )
Burada,

raq: Adsorpsiyon hizi [mg/(g.dk)],

g: Birim adsorbent kitlesi tarafindan adsorplanan boyarmadde miktari (mg/g),
t: zaman (dk)

dir. q ise Esitlik 3.2. ile tanimlanabilir:

(3.2)

Burada,
C,: Baslangi¢ boyarmadde derigimi (mg/l),
C: Herhangi bir anda adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan boyarmadde

derisimi (mg/l),

Xo: Adsorbentin ¢ozeltideki derigimi (g/l)'dir.
3.2. Adsorpsiyon Verimi

Adsorpsiyon verimi, boyarmadde adsorpsiyonunda, dengede, adsorbentin
adsorpladigi boyarmadde derisiminin, baslangi¢c boyarmadde derigsimine orani
olarak tanimlanmigtir. (Esitlik 3.3.).

%Adsorpsiyon = % (3.3))

Burada,
Cad,den: Dengede, adsorbentin adsorpladigi boyarmadde derisim (mg/l) dir.
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3.3. Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi

Adsorpsiyon bir denge surecidir ve adsorplananin ¢ozeltide kalan derigimi ile kati
yluzeye tutunan derisimi arasinda dinamik bir denge olusana kadar devam eder.
Dengenin bu durumunda adsorplananin kati ve sivi fazlari arasinda belirli bir
dagihm vardir. Adsorbentin birim kutlesine adsorplanan madde miktari artan
derisimle dogrusal olmayan artis gosterir. Bu durumda adsorpsiyon dengesini
belitmek igin, sabit sicaklikta dengede ¢ozeltide kalan kirletici derigsimine karsi,
biyosorbentin birim kltlesinde adsorplanan miktari grafige gecirilip adsorpsiyon
izoterm egrileri elde edilir. Bu egriler ‘denge izotermleri’ olarak adlandirilir ve
denge  modellerinin  olusturulmasinda ve  adsorpsiyon  sistemlerinin
tasarlanmasinda ¢ok énemli rol oynarlar. Belli sartlardaki izotermler bir modele
uyarken bagka sartlarda ise ayni modele uymamaktadir. Tek bir adsorpsiyon

sureci i¢in uygulanabilir tek bir denge modeli bulunmamaktadir.

Adsorpsiyon dengesinin tanimlanmasinda Langmuir ve Freundlich basta olmak
Uzere pek ¢cok model gelistiriimistir. Model sabitlerinin belirlenmesinde en genel

yontem, zamana bagli olarak adsorplananin derisimindeki degisimleri dlgmektir.

Langmuir modeli

Langmuir modeline gore, adsorbent yuzeyinde sabit sayida aktif adsorpsiyon
merkezi vardir, bu merkezlerin hepsi ayni enerji dizeyindedir ve adsorplanan
bilesenler adsorbent ylzeyinde doygun tek bir tabaka olusturur. Ayrica bu modele
gOre adsorpsiyon dengesi dinamik bir dengedir ve ylzeye tutunmus molekuller
birbirleriyle etkilesim gostermezler.

Langmuir modeli Esitlik 3.4. ile ifade edilir:

Q°bC,
_ en 3.4.
Goen 1+bC (3.4)

den

Burada,

Juen: Dengede, birim adsorbent kitlesi tarafindan adsorplanan boyarmadde miktari

(mg/q),
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Cden: Dengede, adsorplanmadan ¢ozeltide kalan kirletici derigimi (mg/l),

b: Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili kirleticinin adsorbente ilgisi ve aralarindaki bagin
kuvvetliligini gdsteren bir sabit (I/mg),

Q°: Yuzeyde tam bir tek tabak olusturmak igin, adsorbentin birim kitlesi basina
adsorplanan bilesen miktari (mg/g)’dir.

Esitlik 3.4.’4n dogrusallastiriimasiyla Esitlik 3.5. elde edilir:

Cden :Cden + 1 (35)
deen  Q°  bQ°

Cden/Qaen’® karsi Cqen grafiginin egimi 1/Q°’'1, y eksenini kesim noktasi 1/bQ°’1 verir.
Q° ve b’nin buyuklugu yuksek adsorpsiyon kapasitesine isaret eder. Adsorpsiyon
cok az, yani bCgyen<<1 ise, dengede birim adsorbent basina adsorplanan madde
miktari, ¢ozeltide adsorplanan madde miktari ile orantilidir. Bu durumda Esitlik 3.4.

Esitlik 3.6.’ya ddntsir.

qden = Qob(:den (36)

Adsorpsiyonun fazla oldugu durumda ise bCgen>>1 olup, dengede birim adsorbent

basina adsorplanan madde miktari sabit kalir ve Esitlik 3.7. ile ifade edilir.

qden :QO (37)

Langmuir modeli, seyreltik ¢cozeltilerdeki adsorpsiyonlarda iyi sonug verir.

Freundlich modeli

Adsorpsiyon isisina bagli olarak degisen heterojen ylzey enerjileri igcin Freundlich
modeli tanimlanmigtir. Bu model Langmuir adsorpsiyon esgitligindeki enerji ile ilgili
terimin (b), ylzey o6rtisundn (q) bir fonksiyonu olarak degistigi 6zel bir durumu

ifade eder ve Esitlik 3.8. ile tanimlanir:

qden :KFCL/:n (38)
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Burada,

Ke: Sicakliga, biyosorbent 0zelligine ve adsorplanan bilegsene bagli olarak,

adsorpsiyon kapasitesinin bilylkligini gdsteren adsorpsiyon sabiti (I*"mg**"/g),
n: Adsorpsiyon siddetini gosteren adsorpsiyon derecesidir.
Esitlik 3.8.’in dogrusallastiriimis sekli Esitlik 3.9. ile verilir:
1
INq,, =INK¢ +HInCden (3.9.)

Inggen’e kargi INCgen grafiginin egiminden 1/n, y eksenini kesim noktasindan ise
InKg bulunur.  Freundlich esitliginde n>1 olup n ve Kg parametreleri genellikle
sicaklik artisiyla azalir. K ve n degerlerinin buylk olmasi, absorbentin,

adsorpsiyona egilimli ve adsorplama kapasitesinin ylksek oldugunu gosterir.

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri matematiksel olarak seyreltik
¢cozeltilerden adsorpsiyonu karakterize ettiklerinden, ortalama derisim araliklarinda
adsorpsiyon verileri her iki izoterme de uygunluk gdsterir. Heterojen yuzeylerdeki
degisik aktif baglanma merkezlerini igerdiginden dolaylr Freundlich modeli,
Langmuir modelinden daha gergekgi bir yaklagimdir.

3.4. Biyosorpsiyon Kinetiginin Matematiksel Modellenmesi

Kimyasal reaksiyon ve kutle aktarimi gibi potansiyel hiz kontrol basamaklarini ve
biyosorpsiyon mekanizmasini arastirmak Uzere, ¢esitli kinetik modeller
kullanilmaktadir. Kesikli karigtirmali bir sistemde biyosorbent, serbest tanecik
suspansiyonu olarak kullanildigi zaman, adsorbent yuzeyindeki tim baglama
merkezleri adsorplanacak bilesenlerin tutulmasi i¢in kolay tasinabilir hale gelir.
Bundan dolayi bu tur sistemlerin muhendislik analizlerinde, biyosorpsiyon dis film
difizyonunun etkisi —gok disik oldugu varsayilarak- ihmal edilir. Olgulen
derisimlerin ylzey derisimine esit oldugu kabul edilerek, asagida énerilen birinci ve
ikinci derece kinetik modellerle doygunluk tipi kinetik model biyosorpsiyon hiz

sabitlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.
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3.41. Sorbent kapasitesi (q) temel alinarak biyosorpsiyonun Kkinetik

modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

Asagida onerilen birinci ve ikinci derece kinetik modellerden yararlanarak, tim

adsorpsiyon basamaklarini igeren adsorpsiyon hiz sabitleri hesaplanabilir.

Birinci derece kinetik

Lagergren’in adsorbent kapasitesini temel alarak onerdigi birinci derece kinetik

model Esitlik 3.10.’da verilmigtir.

d
d_?:k1,a(( qden _q) (310)

Burada ki o4 birinci derece adsorpsiyon hiz sabiti (1/dak) dir. t=0’da q=0 ve t=t'de
g=q sinir kosullari uygulanarak Esitlik 3.10.)nun integrali alindiginda Esitlik 3.11.
elde edilir.

k al
109( Ggen =)= 1090y — 5t (3.11.)

Bu kinetik modelin uygulanabilirligi; log(qeen-q)'ya karsi t grafiginin bir dogru
vermesiyle uygundur. Qgen Ve Kiaq degerleri dogrunun egimi ve y eksenini kesim
noktasindan hesaplanabilir. Ancak bu model, pek c¢ok durumda toplam
adsorpsiyon suresi icin gegerli degildir, genellikle adsorpsiyon prosesinin ilk 20-30
dakikasi i¢in uygulanabilir. Ayrica, dogru deneysel qgen degerlerinin tayini t=~'da
mumkun olacagindan birinci derece kinetik model iyi uyum gostermeyebilir (Akin,
2006).

ikinci derece kinetik

ikinci derece kinetik model, kati fazin adsorpsiyon kapasitesi temeline dayanir. Bu
model, tim adsorpsiyon siresince olan davranigi tahmin eder ve hiz kontrol
basamagi olan adsorpsiyon mekanizmasiyla uyum halindedir. ikinci derece kinetik

model Esitlik 3.12. ile gosterilir:
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d
d_?:kz,aé Q gen _q)2 (312)

Burada k3 a4 ikinci derece adsorpsiyon sabitidir (g/mg.dak) t=0'da g=0 ve t=t'de g=q
sinir kosullari uygulanarak Esitlik 3.12. integre edildiginde Esitlik 3.13. bulunur:

1 1

> +
k2,adqden qden

t t (3.13.)
q
t/q’ya karsi t dogrusunun egiminden ve y eksenini kesim noktasindan Qgen Ve Kz ag

degerleri hesaplanabilir.

3.4.2. Baslangi¢ derisimine (C,) baglhh olarak adsorpsiyonun kinetik

modellenmesi (doygunluk tipi kinetik) ve model sabitlerinin hesaplanmasi
Cozeltideki duslUk adsorplanan bilesen derigsimlerinde adsorpsiyon hizinin
baslangi¢ derisimi ile,

r, =kC (3.14))

a (0]

seklinde birinci dereceden degismesi, yluksek derigsimlerde ise hizin derisimden
bagimsiz ve sabit bir degere ulagsmasi nedeniyle Esitlik 3.15. adsorpsiyon hizinin

taniminda kullaniimigtir.

kC
r. o= 0 3.15.
@14k C ( )

o o

Bu tur hiz esitligi “doygunluk tipi kinetik” olarak tanimlanmaktadir. Burada, k
[I/(g.dak)] ve ko (I/mg) doygunluk tipi hiz sabitlerini tanimlar. Bu hiz esitliginin
dogrusallastiriimis sekli Esitlik 3.16. ile verilir.

%zﬁci+k? (3.16.)
1/rag’a karsi 1/C, grafiginin y eksenini kesim noktasi ko/K’yi, egimi ise 1/K’y1 verir
(Akin, 2006).
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4. DENEY SISTEMi ve YONTEMLERI
4.1. R. arrhizus’un Uretilmesi

Deneysel calismalarda kullanilan Rhizopus arrhizus, Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanligi Kultar Kolleksiyonu (USDA)'dan liyofilize halde getirtilmistir. R.
arrhizus, otoklavlanarak steril hale getirilmis ve bilesenleri Cizelge 4.1.’de verilmis
yapay besin ortaminda, 30°C'da ve pH 5.5-6.0'da, 10 gun sure ile Uremeye
birakilmigtir.

Cizelge 4.1. R. arrhizus’un tretiminde kullanilan sivi besin ortami bilesenleri

Bilesen Derigim (g/l)
Soya Pepton 2.7
Malt Ozt 8.5

4.2. Biyosorbentlerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda biyosorbent olarak kurutulmug ve CTAB ile 6n muamele
edilmis R. arrhizus kuf mantari ve seker pancari kuspesi kullaniimistir.

4.2.1. Kurutulmus biyosorbentlerin hazirlanmasi

R. arrhizus’un deneysel calismalar icin hazirlanmasi

Uremesi tamamlanan R. arrhizus pelletleri, adsorpsiyon c¢alismalarinda
kullaniimak Uzere sivi besin ortamindan ayrilmig, ardindan Uzerinde tasidigi
sporlardan ve siyah suyundan arindirmak Uzere saf suyla 4-5 defa yikanmistir.
Yikanan ve suzulen kuf mantarlari ters gevrilerek Uzerlerine yaklasik 25-30 ml
%1’lik formaldehit ¢Ozeltisi koyularak 1 saat sureyle bekletiimistir. Bu islem de
tamamlandiktan sonra kif mantarlari formaldehitten stztlerek ayrilmis ve petri
kaplarina alinmistir. Son olarak etlivde yaklasik 80°C’da sabit tartima gelene

kadar kurutulmustur.

Kurutulmus kaf mantari pelletleri baget ve havan yardimiyla pargalanmis ve sonra
10 g/l derisimde olacak sekilde Uzerlerine saf su eklenerek 4000 rpm’de c¢alisan
homojenizator (Heidolph DIAX 900)'de 25-30 dakika sure ile parcalama islemine
tabi tutulmustur. Mikroorganizma ¢dzeltisi daha sonra biyosorpsiyon iglemlerinde

biyosorbent olarak kullaniimak tUzere buzdolabinda saklanmigtir.
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Seker pancari kiispesinin deneysel calismalar icin hazirlanmasi

Onceden Ankara Seker Fabrikasindan temin edilmis ve laboratuarda saf sudan
gecirildikten sonra 85°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmus, 6gutilmas
ve elek analizi yapilarak boyutlandiriimigtir. Boyutlandirilan kurutulmus seker
pancari kuspeleri nem almayacak sekilde agizlari sikica kapal kaplara konularak

muhafaza edilmigtir.
4.2.2. Yuzey modifikasyonlu biyosorbentlerin hazirlanmasi

R. arrhizus’un deneysel ¢calismalar igcin hazirlanmasi

Daha onceden kurutulmus ve parcalanmisg R. arrhizus’un ylzey modifikasyon
islemi dort farkli derisimdeki CTAB c¢ozeltileriyle yapilarak dort farkli ylazey
modifikasyonlu biyosorbent elde edilmistir. Bu amacla kurutulmus ve parcalanmis
kaf mantarlarina sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 g/l lik CTAB co6zeltilerinden 1 g kuru kif
mantarina 100 ml olacak sekilde eklenmis ve beherlerin agizlar kapatilarak, oda
sicakhginda 150 rpm donus hizinda galisan karistiricida bir gin sureyle yuzey
modifikasyon islemi uygulanmistir. Bir glnin sonunda elde edilen karisim
santrifijlenerek kati ve sivi kisim ayrilmig, sivi kisim atildiktan sonra kati kisim saf
suyla yikanmistir. Bu islem 3 kez arka arkaya tekrar edilmis ve boylece fazla
ylzey aktif maddesi biyokutleden uzaklastiriimistir. Stzulen kati kisim petri kabina
dokulmis ve etuvde yaklasik 80°C’de sabit tartima gelene kadar (2-3 gin)
kurutulmustur. Kurutulmus biyosorbentler petri kabindan kazinmig ve cam baget
yardimiyla ufalanmigtir. Hazirlanan ylzey modifikasyonlu biyosorbent nem
almayacak sekilde agizlar sikica kapali kaplara konularak oda kosullarinda
muhafaza edilmis ve adsorpsiyon ortamina dogrudan 1 g/l derisim saglanacak

sekilde aktariimigtir.

Seker pancari kiispesinin deneysel ¢calismalar igcin hazirlanmasi

Kurutulmus ve boyutlandiriimis seker pancari kuspesinin yuzey modifikasyon
islemleri, G¢ farkl boyut araliginda siniflandirilan seker pancari kispesine yine ¢
farkl derisimde CTAB cozeltileri eklenerek yapilmistir. Kurutulmus seker pancari
kUspesine sirasiyla 10, 15 ve 20 g/l lik CTAB ¢6zeltilerinden 1 g kuru kiispe/100 ml
CTAB coOzeltisi olacak sekilde eklenmis ve her beherin agzi kapatilarak oda
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sicakhginda 150 rpm donus hizinda galisan karistiricida bir gin sireyle yuzey
modifikasyon igslemi uygulanmistir. Bir ginin sonunda elde edilen karisim
santrifijlenerek kati ve sivi kisim ayrilmig, sivi kisim atildiktan sonra kati kisim saf
suyla yikanmistir. Bu islem 3 kez arka arkaya tekrar edilmis ve bodylece fazla
yuzey aktif maddesi biyokutleden uzaklastirilmigtir. Stzulen kati kisim petri kabina
dokulmus ve etuvde yaklagik 80°C’de sabit tartima gelene kadar (2-3 gun)
kurutulmustur. Kurutulmus biyosorbentler petri kabindan kazinmig ve cam baget
yardimiyla ufalanmigtir. Hazirlanan ylzey modifikasyonlu biyosorbent nem
almayacak sekilde agizlar sikica kapali kaplara konularak oda kosullarinda
muhafaza edilmis ve adsorpsiyon ortamina dogrudan 1 g/l derisim saglanacak

sekilde aktariimigtir.

4.3. Remazol Black B ve Methylene Blue Boyarmadde Cdzeltilerinin Deneysel

Caligmalar igin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilmak Uzere DyStar Firmasindan temin edilen
RBB’den 1000 mg/l'lik stok ¢ozelti hazirlanmis ve buzdolabinda saklanmistir.
istenen derisimlerdeki RBB c¢ozeltileri bu stok cozeltiden seyreltilerek
hazirlanmistir. Ayni sekilde istenen derigimlerdeki MB c¢Ozeltileri de 0Onceden
hazirlanmis 1000 mg/l'lik stok ¢cozeltiden seyreltilerek elde edilmistir.

4.4. Caligmalarda Kullanilan Deney Diizenegi

Tum deneysel ¢alismalar, 100 ml galisma hacmine sahip 250 ml'lik erlenlerde 100
rom donus hizinda ve 25°C sabit sicaklikta calisan inkubatorde (Medline SI-600 R)
kesikli olarak gergeklestiriimigtir. Deney sirasinda ¢ozeltilerin buharlagmalarinin

onlenmesi amaciyla erlenlerin agzi aliminyum folyo ile kapatiimigtir.
4.5. Deneylerin Yapiligi
4.5.1. Yuzey modifikasyonsuz biyosorbentlerle deneylerin yapiligi

Kurutulmus R. arrhizus ile yapilan deneyler

Deneysel calismalarda kullaniimak tzere buzdolabinda muhafaza edilen 10 g/I'lik
R. arrhizus ¢oOzeltisinden 10 ml alinarak, pH'I istenen degere ayarlanmig, 90 ml

boyarmadde ¢ozeltisine eklenerek bdylece galisma hacminin 100 ml, ¢ozeltideki
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biyosorbent derigsiminin ise 1 g/l olmasi saglanarak deney baslatiimigtir.
Biyosorbent, boyarmadde c¢oOzeltisine eklenmeden o6nce bir miktar boyarmadde
cOzeltisi ortamdan alinip uygun oranda seyreltildikten sonra baslangi¢
boyarmadde derisimi Ol¢liimustlr. Bu veri t=0 anindaki boyarmadde derigimi
olarak belirlenmistir. Sistem dengeye gelene kadar 6nce 5-10 dakikada bir, birinci
saatten itibaren de saatte bir defa olmak tzere yaklasik 24 saat dlgum alinmistir.
Alnan ornekler 5000 rpm’de 5 dakika boyunca santrifljlenmistir. Bu islemin
ardindan, sivi kisimdan bir miktar ¢ozelti alinarak ve uygun oranda seyreltilerek
UV-Visible Spektrofotometrede adsorplanmadan kalan boyarmadde derisimi tayin

edilmigtir.

Kurutulmus seker pancari kiispesi ile yapilan deneyler

Deneysel galismalarda kullanilmak Uzere uygun ortamda muhafaza edilen cesitli
boyut araliklarindaki kurutulmus seker pancari kispesinden 0,1 g alinarak, pH’i
istenen degere ayarlanmig, 100 ml hacmindeki ve c¢aligilacak derigsimdeki
boyarmadde ¢dzeltisine eklenerek deney baglatiimistir. Biyosorbent, boyarmadde
cOzeltisine eklenmeden o6nce bir miktar boyarmadde c¢oézeltisi ortamdan alinip
uygun oranda seyreltildikten sonra baslangi¢ boyarmadde derisimi dlgulmustar. Bu
veri t=0 anindaki boyarmadde derisimi olarak belirlenmistir. Sistem dengeye
gelene kadar once 5-10 dakikada bir, birinci saatten itibaren de saatte bir defa
olmak Uzere yaklasik 24 saat dlgum alinmigtir. Alinan 6rnekler 5000 rpm’de 5
dakika boyunca santrifUjlenmigtir. Bu iglemin ardindan, sivi kisimdan bir miktar
¢Ozelti alinarak ve uygun oranda seyreltilerek UV-Visible Spektrofotometrede

adsorplanmadan kalan boyarmadde derigimi tayin edilmistir.
4.5.2. Yuzey modifikasyonlu biyosorbentler kullanilan deneylerin yapiligi

Deneysel ¢calismalarda kullanilmak Gzere dnceden 5, 10, 15 veya 20 g/l CTAB ile
modifikasyon islemi uygulanmis R. arrhizus’tan veya 10, 15 veya 20 g/l CTAB ile
modifikasyon iglemi uygulanmis seker pancari kuspesinden 0,1 g alinarak, pH’i
uygun degerlere ayarlanmig, 100 ml calisma hacminde ve istenilen derisimlerdeki
boya c¢Ozeltisine eklenerek deney baslatiimistir. Biyosorbent, boyarmadde
¢cozeltisine eklenmeden Once bir miktar boyarmadde ¢ozeltisi ortamdan alinip
uygun oranda seyreltildikten sonra baslangi¢ boyarmadde derisimi dlgulmustar. Bu
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veri t=0 anindaki boyarmadde derisimi olarak belirlenmistir. Sistem dengeye
gelene kadar once 5-10 dakikada bir, birinci saatten itibaren de saatte bir defa
olmak Uzere yaklasik 24 saat 6lcum alinmigtir. Alinan 6rnekler 5000 rpm’de 5
dakika boyunca santrifljlenmigtir. Bu islemin ardindan, sivi kisimdan bir miktar
¢ozelti alinarak ve uygun oranda seyreltilerek UV-Visible Spektrofotometrede
adsorplanmadan kalan boyarmadde derisimi tayin edilmistir.

4.6. Analiz Yontemleri
4.6.1. Remazol Black B analizi

Deney sirasinda ortamda adsorplanmadan kalan RBB derigimi uygun oranda
seyreltme yapilarak spektrofotometrik olarak 598 nm’de tayin edilmistir. Referans
olarak su kullaniimistir (Ek 1).

4.6.2. Methylene Blue analizi

Deney sirasinda ortamda adsorplanmadan kalan MB derisimi uygun oranda
seyreltme yapilarak spektrofotometrik olarak 663 nm’de tayin edilmistir. Referans
olarak su kullaniimistir (Ek 2).
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez galismasinda tekstil endustrisinde yaygin olarak kullanilan anyonik yapidaki
Remazol Black B (RBB) ve katyonik yapidaki Methylene Blue (MB)'nun kurutulmus
Rhizopus arrhizus ve kurutulmus seker pancari kispesine biyosorpsiyonu 25°C
sicaklikta kesikli sistemde incelenmigtir. Ayrica, her bir biyosorbent katyonik
yapidaki yuzey aktif maddelerden cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) ile
farkh derisimlerde ylzey modifikasyonuna ugratilarak RBB ve MB’nun kesikli
sistem biyosorpsiyonunda da kullaniimistir. Kurutulmus ve modifiye edilmis her bir
biyosorbent ve boyarmadde igin baglangic pH'inin ve baglangic boyarmadde
derisimlerinin adsorpsiyon hiz ve verimine etkileri arastiriimistir. Her bir sistem igin
elde edilen denge verilerinin Langmuir ve Freundlich modellerine, kinetik verilerin
ise birinci derece, ikinci derece ve doygunluk tipi kinetik modellere uygunlugu

arastinlarak her bir model igin model sabitleri saptanmistir.
5.1. Remazol Black B Anyonik Boyarmaddesi’'nin Biyosorpsiyonu
5.1.1. Rhizopus arrhizus ¢caligmalari

5.1.1.1. Kurutulmus R. arrhizus ile yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

Kurutulmus R. arrhizus fungusuna RBB’nin biyosorpsiyonunda baslangi¢ pH'inin
baslangic adsorpsiyon hizina, dengede birim biyosorbent kitlesi basina
adsorplanan RBB miktarina ve % RBB giderimi Uzerine etkisi, 100 mg/l baslangi¢
boyarmadde derigsiminde, 25°C sabit sicaklik ve 100 rpm karigstirma hizinda, pH
1.0-10.0 arahginda degistirilerek incelenmis ve adsorpsiyonun en yuksek
kapasitede (90.6 mg/g) gerceklestigi pH degerinin Sekil 5.1.’den de goéruldigu
Uzere 2.0 oldugu saptanmistir. Cizelge 5.1.'de ise farkl baslangi¢ pH degerlerinde
elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kutlesi
basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderim degerleri verilmistir.
Cizelgeden pH 2.0'de en yuksek hiz ve giderim verimlerinin elde edildigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.1. RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, baglangi¢ pH'inin
dengede birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB miktarina etkisi
(Co=100 mg/l, T=25°C, Xo,=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.1. RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkli pH
degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpiyon hizlari, dengede birim biyosorbent
kitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderimlerinin
karsilastiriimasi (Co= 100 mg/l, T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

lNad Oden % RBB
pH (mg/g.dak) (mg/g) giderimi
1.0 14.35 87.1 87.1
2.0 12.45 90.6 87.3
3.0 10.12 84.9 80.8
4.0 1.83 19.2 16.7
5.0 1.05 14.8 12.8
6.0 0.74 15.0 12.9
7.0 0.55 13.6 11.8
8.0 0.28 13.5 11.8
9.0 0.27 13.2 11.0
10.0 0.29 11.8 10.2

Baslangic RBB derisiminin etkisi

Kurutulmus R. arrhizus’a RBB biyosorpsiyonunda baslangi¢ RBB derigiminin
biyosorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi, pH 2.0 ve pH 8.0'de baslangi¢
boyarmadde derigimleri sirasiyla 25-1350 mg/l ve 25-1000 mg/l araliginda
degistirilerek incelenmigtir. Farkh baslangic RBB derigimlerinde birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri

37



Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te verilmigtir. Bu egrilerden hesaplanan raq, q4en Ve % RBB
giderim degerleri ise Cizelge 5.2.’de sunulmustur. Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.ten her iki
pH degerinde ve caligilan tim derisimlerde adsorpsiyon suresi arttikga birim
biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB miktarlarinin belli bir degere kadar
hizla artig gosterdigi, ancak belli bir noktadan sonra zaman parametresinin
adsorplanan boyarmadde miktarina etkisinin kalmadigi, yani denge degerlerine
ulasildigr ve bu degerlerin degismedigi gorulmektedir. Sekillerden ayrica, tim
baslangic boyarmadde derisimleri icin dengenin boyarmadde derigsimine bagh
olarak yaklasik 3-6 saat arasinda olustugu, her iki pH degerinde de baslangic RBB
derisiminin 1300 mg/l'ye kadar arttikga dengede adsorplanan boyarmadde
miktarinin arttigi, ylksek boyarmadde derisimlerindeki artisin ise cok fazla
olmadid1 gozlenmektedir. Cizelgelerden pH 2.0'de 1332.2 mg/l baslangig
boyarmadde derisiminde kurutulmus R. arrhizus’'un en yiksek RBB biyosorpsiyon
kapasitesi 410.2 mg/g iken, pH 8.0'de 995.7 mg/l baslangi¢ boyarmadde
derisiminde fungusun en yiksek RBB biyosorpsiyon kapasitesi 28.0 mg/g olarak
gorulmektedir. pH 2.0’de elde edilen hiz, kapasite ve verim degerlerinin pH 8.0’de

elde edilenlerden ¢ok daha yuksek oldugu da gézden kagirilmamalhdir.

500
—4—C0=22,0 mg/l
400 0=ce,Umg
=—C0=46,3 mg/|
| =
‘ga ——C0=151,9 mg/l
; 200 ! =—t=C0=212,0 mg/l
| T X C0=378,0 mgll
100 45‘“‘ A A Co= 623,0 mg/l
y =
im 0 Co0=1005,0 mg/l
0 e T T T T Co=1332,0 mg”
0 300 600 900 1200 1500
zaman (dak)

Sekil 5.2. pH 2.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkli
baglangic RBB derisimlerinde elde edilen birim biyosorbent kutlesi basina
adsorplanan RBB miktarlarinin zamanla degisim egrileri (T= 25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.3. pH 8.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkli
baglangic RBB derisimlerinde elde edilen birim biyosorbent kutlesi basina
adsorplanan RBB miktarlarinin zamanla degisim egrileri (T= 25°C, X,=1 gll,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.2. pH 2.0 ve pH 8.0de RBB'nin kurutuimus R.
biyosorpsiyonunda, farkh baslangic RBB derisimlerinde elde edilen baslangi¢
adsorpiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB
miktarlari ve % RBB giderimlerinin karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma

arrhizus’a

Hiz1=100 rpm)
pH=2.0 pH=8.0
Co lad Qéen | % RBB Co lad Qden % RBB
(mg/l) | (mg/g.dak) [ (mg/g)| Giderimi (mg/l) | (mg/g.dak) [ (mg/g) | Giderimi
21.9 3.81 20.1 91.4 24.6 0.16 6.0 24.4
46.3 6.33 40.1 86.6 49.8 0.23 10.4 20.9
103.8 12.45 90.6 87.3 99.3 0.28 11.7 11.8
151.9 13.64 133.2 87.7 161.3 0.32 19.3 11.9
212.0 16.91 178.7 84.3 214.2 0.34 21.5 10.1
398.0 24.61 295.0 74.1 460.1 0.37 26.4 5.7
623.3 30,05 383.5 61.5 635.8 0.39 27.8 4.4
1005.2 43.12 402.1 39.0 995.7 0.41 28.0 2.8
1332.2 53.01 410.2 30.1
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Adsorpsivon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, pH 2.0 ve pH 8.0’de elde
edilen Qqgen Ve Cgen degerleri kullanilarak adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve
Freundlich denge modellerinden hangisine en iyi uydugu Microsoft Office Excel
2010 programi kullanilarak lineer regresyon yardimiyla bulunmus ve denge model
sabitleri hesaplanarak lineer regresyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.3.te
sunulmustur. Her iki pH degerinde bulunan model sabitlerinden yararlanarak
hesaplanan qqen degerleri kullanilarak, her bir model i¢in elde edilen izotermler
deneysel Qqqen degerleriyle Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.te karsilastiriimistir. Ayni
zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden hesaplanan teorik qgen degerleri
ve deneysel qgen de@erleri % hata degerleriyle Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5.te
kargilastinimistir. Sekiller ve cizelgelerden RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a pH
2.0 ve pH 8.0'deki biyosorpsiyonlarinin Langmuir modeline daha iyi uydugu
gozlenmektedir. pH 2.0’de biyosorbentin en yiksek RBB adsorplama kapasitesi
(Q°) 435.0 mg/g olarak bulunmusken, pH 8.0'de bu deger 30.7 mg/g olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 5.3. pH 2.0 ve pH 8.0de RBB'nin kurutulmus R. arrhizus’a
biyosorpsiyonunda, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine goére bulunan
adsorpsiyon model sabitleri ve lineer regresyon katsayilari (T=25°C, X,=1 g/l
Karistirma Hizi=100 rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b K;
pH (mg/g) | (I/mg) R? (1*".mg**"/g) n R?
2.0 435.0 | 0.021 0.999 21.1 2.01 0.898
8.0 30.7 0.013 0.999 2.4 2.58 0.932
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Sekil 5.4. pH 2.0’'de RBB'nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda deneysel
denge verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gore elde edilen
adsorpsiyon izotermleriyle karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100

rpm)
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Sekil 5.5. pH 8.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda deneysel
denge verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gore elde edilen
adsorpsiyon izotermleriyle karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100

rpm)
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edilen deneysel

degerlerinin,

Langmuir

Cizelge 5.4. pH 2.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde
ve Freundlich adsorpsiyon
modellerinden bulunan teorik qgen degerleriyle % hata degerleri
karsilastirilmasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karigtrma Hizi=100 rpm)

(den (den,Lan (den,Freund
(mofg) | (mgig) | "M | Tmgigy | %Hata

20.1 21.4 6.7 33.2 65.3
40.1 445 11.0 49.2 22.5

90.6 93.5 3.2 76.0 16.1
133.2 136.9 2.8 98.2 26.2
178.7 177.8 0.5 120.4 32.6
295.0 296.3 04 210.9 28.5
383.5 362.2 5.6 321.0 16.3
402.1 402.8 0.2 507.7 26.3
410.2 413.4 0.8 627.0 52.8

% ortalama
hata 3.5 31.9

Cizelge 5.5. pH 8.0'de RBB’nin R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen
deneysel qgen dederlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden
bulunan qqen degerleriyle % hata degerleri verilerek karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1
g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Qden Oden,Lang Qden,Freund
(mg/g) (mgig) | M@ | “(mgig) | M@
6.0 5.6 6.7 7.4 22.6
10.4 10.5 1.1 10.2 1.6
15.1 16.1 7.1 13.7 9.1
19.3 19.9 2.7 16.6 14.0
21.5 21.8 1.3 18.6 13.5
26.4 25.9 1.7 25.3 3.9
27.8 27.1 2.3 28.8 3.9
28.0 28.4 1.1 34.5 23.2
% ortalama
hata 3.0 11.5

Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin kurutulmus R. arrhizus’a pH 2.0 ve pH 8.0’deki adsorpsiyon
kinetiginin birinci derece kinetik modele uyumlulugunu arastirmak Uzere, pH 2.0
icin 25-1350 mg/l ve pH 8.0 i¢in 25-1000 mg/l araliginda degisen baglangic RBB
derisimlerinde log (qgen-0)'ya karsi gizilen t grafiklerinden (Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.),

birinci derece hiz sabitleri (ki aqg) Ve teorik qgen degerleri bulunmus, deneysel Qgen
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degerleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.de
kargilastinimistir. Cizelgelerden her iki pH degerinde de baslangic boyarmadde

derisimi arttikga k1 oq degerlerinin azaldigi, qqen dederlerinin arttigi gdézlenmektedir.

Co=22,0 mg/I
¢ Co=46,3 mg/l
mCo0=103,8 mg/l
ACo0=151,9 mg/l
X C0=212,0 mg/l

log (dgen-a)
()]

1.0 7 '+ C0=398,0 mg/l
05 ©C0=672,5 mg/l
C0=1073,0 mg/l
0,0
0 10 20 30 40 C0=1392,5 mg/l
t (dak)

Sekil 5.6. pH 2.0'de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baslangic RBB derisimlerinde elde edilen dogrusallastiriimig birinci derece kinetik
model grafikleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karigstirma Hizi=100 rpm)

16
_| #C0=24,6 mg/|
W Co0=49,7 mg/l
1,2
— A C0=99,3 mg/l
Sos % Co=161,3 mg/l
S { Co=214,2 mg/l
04 - ® C0=460,1 mgl/|
Co0=628,0 mg/l
0,0 T T T
0 10 20 30 40 ~C0=995,7 mgl

t (dak)

Sekil 5.7. pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baslangic RBB derisimlerinde elde edilen dogrusallastiriimig birinci derece kinetik
model grafikleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)
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ikinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin kurutulmus R. arrhizus’a pH 2.0 ve pH 8.0’deki adsorpsiyon
kinetiginin ikinci derece kinetik modele uyumlulugunu arastirmak Gzere pH 2.0 icin
25-1350 mg/l ve pH 8.0 icin 25-1000 mg/l aralidinda degisen baslangic RBB
derisimlerinde elde edilen t/q’'ya karsi t grafiklerinden (Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.)
ikinci derece hiz sabitleri (k2,aq) Ve teorik qqen degerleri saptanmis ve deneysel Qgen
degerleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik sonuglarin da
verildigi Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.’de karsilastiriimistir. Cizelgelerden her iki pH
degerinde de baslangic boyarmadde derisimi arttikga k; .q degerlerinin azaldigi,
Jden deg@erlerinin arttigi gozlenmektedir. Her iki sekil ve gizelgeden teorik Qgen Ve
deneysel qqen de@erleri karsilastirildiginda, ikinci derece kinetik modelin birbirine
yakin teorik ve deneysel qqen de@erleri verdidi, dolayisiyla ikinci derece kinetik

modelin RBB’nin R. arrhizus’a biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi séylenebilir.

80

=—4—C0=22,0 mg/I
== C0=46,3 mg/l
== C0=103,8 mg/l
== C0=151,2 mg/l

o)}
o
1

== C0=212,0 mg/l

t/q (dak.g/mg)
b
o

Co0=398,0 mg/l
20 - Co=672,5 mg/l
Co=1073,0 mg/l
o A -—% Co=1392,5 mg/l
0 500 1000 1500 2000

t (dak)

Sekil 5.8. pH 2.0'’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baslangic RBB derisimlerinde elde edilen dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik
model grafikleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.9. pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baslangic RBB derisimlerinde elde edilen dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik
model grafikleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.6. pH 2.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baglangic RBB derisimlerinde elde edilen birinci ve ikinci derece kinetik hiz
sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan qqen degerlerinin karsilastiriimasi (T=25°C,
Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik

model ikinci derece kinetik model
Co Jden Jden,teo kl,ad*]-o3 Jden,teo k2,ad*:|-03

(mg/l) | (mg/g) | (mgl/g) | (1/dak) R? (mg/g) |(g/mg.dak)| R?
22.0 20.1 20.1 589.29 | 1.000 20.1 70.94 1.000
46.3 40.1 39.8 304.39 | 1.000 40.2 98.73 1.000
103.8 | 90.6 78.8 92.25 | 0.991 90.8 3.52 1.000
151.9 | 133.2 113.3 92.07 | 0.986 | 133.5 2.15 1.000
212.0 | 178.7 150.5 71.99 | 0.976 | 179.5 0.94 1.000
398.0 | 295.0 242.1 60.29 | 0.950 | 296.7 0.89 1.000
672.5 | 3835 296.9 56.03 | 0.966 | 386.1 0.78 1.000
1073.0| 402.1 290.2 54.74 | 0.906 | 403.2 0.74 1.000
1392.5| 410.2 296.6 52.36 | 0.889 | 411.5 0.71 1.000
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Cizelge 5.7. pH 8.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkl
baglangic RBB derigsimlerinde elde edilen birinci ve ikinci derece kinetik hiz
sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan gqen degerlerinin karsilastiriimasi (T=25°C,
Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik ]
model Ikinci derece kinetik model
Co Uden Qden teo kl,ad*l03 Uden,teo k2,ad.k:|-03

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) | R®> | (mg/g) | (g/mg.dak)| R?
24.6 6.0 6.0 32.13 | 0.992 6.2 4.33 0.999
49.7 10.4 11.0 28.94 | 0.956 10.8 1.69 0.999
99.3 15.1 15.5 24.09 0.977 15.7 1.34 0.997
161.3 | 19.3 19.4 23.54 | 0.981 20.2 0.93 0.998
2142 | 215 21.2 21.69 | 0.989 22.2 0.90 0.999
460.1 | 26.4 25.1 20.59 | 0.979 27.0 0.77 0.998
628.0 | 27.8 25.5 19.01 | 0.937 28.3 0.75 0.999
995.7 | 28.0 24.4 17.77 | 0.867 28.5 0.72 1.000

Doygunluk tipi kinetik

Birinci ve ikinci derece kinetik modellerde her bir baslangi¢ boyarmadde derigim
degerinde farkli bir hiz sabiti saptaniyorken, doygunluk tipi kinetikte ¢caligilan tim
derisim araliginda tek bir hiz sabiti bulunmaktadir. Kurutulmus R. arrhizus’a
RBB’nin biyosorpsiyonunun doygunluk tipi kinetik modele uygunlugunu arastirmak
tzere pH 2.0 ve pH 8.0’'de 1/ryg'a karsi gizilen 1/C, grafiklerinden (Sekil 5.10. ve
Sekil 5.11.) k ve k, hiz sabitleri bulunmus, elde edilen hiz sabitleri, korelasyon
katsayilari ile birlikte Cizelge 5.8.’de verilmigtir. Oldukca ylUksek bulunan
korelasyon katsayilarindan doygunluk tipi kinetigin de RBB’nin kurutulmus R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunu oldukga iyi tanimladigi sdylenebilir. Cizelgeden pH
2.0'de elde edilen hiz sabitlerinin pH 8.0’de elde edilenlerden ¢ok daha yuksek

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.10. pH 2.0’de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde

edilen 1/rag’'a karsi 1/C, grafigi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.11. pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde

edilen 1/ryq'a kargl 1/C, grafigi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.8. pH 2.0 ve pH 8.0de RBB’nin kurutulmus R. arrhizus’a
biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitleri ve
korelasyon katsayilari

pH 2.0 pH 8.0

k [(I/g.dak)] 0.1894 0.0107
Ko [(I/mg)] 0.0042 0.0265
R? 0.997 0.996

5.1.1.2. Yiizey modifikasyonlu R. arrhizus ile yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

Sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanarak
hazirlanmis R. arrhizus biyosorbentlerine RBB’nin biyosorpsiyonunda baslangi¢
pH’Inin baslangi¢ biyosorpsiyon hizina, dengede birim biyosorbent kitlesi basina
adsorplanan RBB miktarina ve % RBB giderimi tzerine etkileri 100 mg/l baslangig
boyarmadde derigsiminde, 25°C sabit sicaklik ve 100 rpm karistirma hizinda, pH
2.0-10.0 arahginda degistirilerek incelenmistir. Her bir biyosorbentin denge RBB
adsorplama kapasitesinin baslangi¢c pH’I ile degisimi yuzey modifikasyonu
uygulanmamig R. arrhizus ile bulunan sonugclarla birlikte Sekil 5.12.’de
gosterilmigtir. Sekilden RBB adsorpsiyonunu en yuksek kapasitede gergeklestiren
biyosorbentin 20 g/l CTAB’la modifiye edilen biyosorbent oldugu ve tim
biyosorbentler icin en yiksek adsorplama kapasitesinin gozlendigi optimum
calisma pH degerinin pH 8.0-10.0 arahginda oldugu saptanmistir. Ylzey
modifikasyonunun optimum c¢alisma pH degerini 2.0’den 8.0-10.0 araligina
kaydirdigi gbézden kagiriimamalidir. Cizelge 5.9.da farkh baslangic pH
degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent
kUtlesi basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderim dederleri tim
calisilan biyosorbentler igin karsilastirlmistir. pH 2.0’de yiizey modifikasyonu
uygulanmamis kurutulmus R. arrhizus ile en yiksek adsorpsiyon kapasitesi 90.6
mg/g olarak bulunmusken, pH 8.0’de 20 g/l CTAB ile modifiye edilen R. arrhizus ile

en yuksek adsorpsiyon kapasitesi 95.3 mg/g olarak saptanmistir. Bundan sonraki
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tum yuzey modifikasyonlu biyosorbent caligmalari pH 8.0'de 20 g/l CTAB'la

modifiye edilen biyosorbentle gergeklestirilmistir.

120
100 -

5 80 —e—0CTAB

£ 40 —m—5g/I CTAB

5 10 g/l CTAB

T 40 - ——15 g/l CTAB

——20 g/l CTAB

0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 5.12. RBB’nin sadece kurutulmus ve farkli CTAB derigimleriyle ylzey
modifikasyon islemi uygulanmis R. arrhizus biyosorbentlere adsorpsiyonunda,
baslangic pH'Inin dengede birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB

miktarina etkisi (C,=100 mg/l, T=25°C, X,=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.9. RBB’nin sadece kurutulmus ve farkh CTAB derisimleriyle ylzey
modifikasyon islemi uygulanmis R. arrhizus biyosorbentlere adsorpsiyonunda,
farkl baslangic pH’larinda elde edilen adsorpiyon hizlari, dengede birim
biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderimlerinin
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Sadece kurutulmus R. arrhizus
lad Uden % RBB
pH (mg/g.dak) (mg/qQ) giderimi
2 12.45 90.5 90.5
4 1.83 19.2 16.7
6 0.74 14.8 12.9
8 0.28 135 11.8
10 0.29 11.8 10.2
5 g/l CTAB ile muamele edilmis | 10g/l CTAB ile muamele edilmis
R. arrhizus R. arrhizus
lNad QJden % RBB lNad QJden % RBB
pH (mg/g.dak) (mg/g) |giderimi|(mg/g.dak) (mg/g) giderimi
2.0 3.07 50.3 54.2 4.22 41.0 43.5
4.0 3.54 54.7 55.8 4.46 65.3 70.1
6.0 3.87 57.3 57.5 4.87 76.4 78.7
8.0 4.31 62.4 61.6 5.23 88.3 86.3
10.0 4.44 63.6 62.5 5.39 78.9 87.2
15 g/l CTAB ile muamele edilmis | 20 g/l CTAB ile muamele edilmisg
R. arrhizus R. arrhizus
lad Qden % RBB lad Qden % RBB
pH (mg/g.dak) | (mg/g) |giderimi|(mg/g.dak)| (mg/g) |giderimi
2.0 5.02 39.4 40.3 6.42 33.6 34.3
4.0 5.31 81.7 82.3 8.64 88.6 87.4
6.0 5.57 86.2 85.3 9.09 93.9 90.1
8.0 5.89 86.7 89.3 9.47 95.3 97.2
10.0 6.03 87.0 91.3 9.66 85.7 97.5

Baslangic RBB derisiminin etkisi

20 g/l

CTAB

ile ylzey modifikasyonu uygulanmis R.

arrhizus'a RBB

biyosorpsiyonunda baslangi¢ RBB derisiminin biyosorpsiyon hiz ve kapasitesine
etkisi, pH 8.0’de baslangi¢ boyarmadde derisimi 50-1000 mg/l arahginda

degistirilerek incelenmigtir. Farkh baglangic RBB derigimlerinde birim adsorbent
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kutlesi basina adsorplanan boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri
Sekil 5.13.'te verilmigtir. Bu egrilerden hesaplanan raq, Qg¢en V& % RBB giderim
degerleri ise Cizelge 5.10.’da sunulmustur. Sekil 5.13.'ten pH 8.0’de ve c¢alisilan
tum derigsimlerde yaklasik 4-5 saat arasinda dengenin olustugu, 200 mg/
baglangic boyarmadde derigsiminde biyosorbentin en yiksek adsorplama
kapasitesine yaklasik olarak ulastigi, baslangic RBB derisimindeki daha fazla
artisin ise dengede adsorplanan boyarmadde miktarini ¢ok fazla degistirmedigi de
gozlenmektedir. Bu durum elde edilen hizlar i¢in de gecerlidir. Cizelgeden 1012.9
mg/l baslangi¢ boyarmadde derisiminde 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu
uygulanmis R. arrhizus’a pH 8.0’deki en yuksek RBB biyosorpsiyon kapasitesinin

120.1 mg/g oldugu goériimektedir.

150
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Ve = —4—C0=47,6 mg/|
% 90 - P;f‘ —8-C0=1053 mg/l
[=2] e =
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SL‘“ & —+=C0=663,4 mg/l
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Ol . . ;
0 500 1000 1500 2000
zaman (dak)

Sekil 5.13. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkli baslangic RBB derigsimlerinde elde edilen
birim biyosorbent kltlesi basina adsorplanan RBB miktarinin zamanla degisim
egrileri (T=25°C, Xo,=1 g/l, Karigstirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.10. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkh baslangic RBB derisimlerinde elde edilen
adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB
miktarlari ve % RBB giderimleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karigstirma Hizi=100 rpm)

pH=8.0

Co lNad Jden % RBB
(mg/l) |(mg/g.dak)| (mg/g) [Giderimi
47.6 4.23 47.1 99.0
105.3 9.47 102.3 97.2
195.4 12.12 118.5 60.6
449.5 16.55 119.5 26.6
663.4 17.86 119.7 18.0
918.4 22.05 119.8 13.0
1012.9 23.43 120.1 11.9

Adsorpsivon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

RBB'nin 20 g/ CTAB ile yizey modifikasyonu uygulanmis R. arrhizus’a
biyosorpsiyonunda, pH 8.0'de elde edilen Qgen Ve Cgen degerleri kullanilarak
adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich denge modellerinden hangisine
en iyi uydugu Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak lineer regresyon
yardimiyla bulunmus ve denge model sabitleri hesaplanarak lineer regresyon
katsayilariyla birlikte Cizelge 5.11.°de sunulmustur. Bulunan model sabitlerinden
yararlanarak hesaplanan qqen degerleri kullanilarak, her bir model igin elde edilen
izotermler deneysel Qgen degerleriyle Sekil 5.14.te karsilastinimisgtir.  Ayni
zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden hesaplanan teorik qgen degerleri
ve bulunan % hatalar deneysel qqen degerleri ile Cizelge 5.12.°de sunulmustur.
Sekil ve gizelgeden RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi uydugu goézlenmektedir.
Biyosorbentin en yiiksek RBB adsorplama kapasitesi (Q°) 120.5 mg/g olarak tespit

edilmistir.
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Cizelge 5.11. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine
gobre bulunan adsorpsiyon model sabitleri ve lineer regresyon katsayilari (T=25°C,
Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b K
pH | (mg/g) | (/mg) RZ [ (I*™.mg"*™/g) n R”
8.0 120.5 1.297 1.000 66.9 9.79 0.708
150
120 & @ *—o
)
5 90
é ® Deneysel
5 60 - .
& ® = _angmuir
Freundlich
30 -
0@ . . . ;
0 200 400 600 800 1000
Cden (mg”-)

Sekil 5.14. pH 8.0)de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.12. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qgen degerlerinin, Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan qgen degerleriyle % hata degerleri
verilerek karsilagtiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Oden Oden,Lang Oden,Freund
(mg/g) (mglg) | M | (mgig) | “oHa@
47.1 45.0 4.4 61.8 31.1
102.3 95.9 6.3 74.8 26.9
118.5 119.3 0.7 104.2 12.1
119.5 120.2 0.6 120.9 1.2
119.7 120.3 0.6 127.2 6.3
119.8 120.4 0.5 132.3 10.5
120.1 120.4 0.2 133.8 11.4

% ortalama
hata 1.9 14.2

Adsorpsivon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R. arrhizus’a pH
8.0’'deki adsorpsiyon kinetiginin birinci derece kinetik modele uygunlugunu
arastirmak Uzere, 50-1000 mg/l araliginda degisen baslangi¢c RBB derisimlerinde
log (qgen-q)’ya karsi gizilen t dogrularindan (Sekil 5.15.), birinci derece hiz sabitleri
(kpad) Ve teorik ggen degerleri bulunmus, deneysel ggen dederleri ve korelasyon
katsayilariyla birlikte Cizelge 5.13.'te karsilastinimistir. Cizelgeden baslangi¢
boyarmadde derigimi arttikga ki g degerlerinin azaldigi, qqgen degerlerinin arttigi

gozlenmektedir.

54



1,9

D — — #Co0=53,1 mg/l

HCo=117,5 mg/l

—
ES

Co=211,9 mg/l

log (dgen-a)

o
©0

X Co=447,2 mg/l

{ Co=666,7 mg/l

Co0=912,5 mg/l

0,4 : : .
0 10 20 30 40 Co=1006,6 mg/l
t (dak)

Sekil 5.15. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli baslangic RBB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimis birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

ikinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R. arrhizus’a pH
8.0'deki adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele uygunlugunu
arastirmak Uzere 50-1000 mg/l araliginda degisen baslangi¢ RBB derisimlerinde
elde edilen t/q’'ya karsi t dogrularindan (Sekil 5.16.) ikinci derece hiz sabitleri
(k2.ad) Ve teorik qgen dederleri saptanmis ve deneysel qqen dederleri ve korelasyon
katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik sonuglarin da verildigi Cizelge 5.13.’te
kargilastiriimistir.  Cizelgeden baslangic boyarmadde derisimi arttikca Kz aqg
degerlerinin azaldidi, q¢en degerlerinin arttigi gézlenmektedir. Sekil ve gizelgeden
teorik ggen Ve deneysel qgen degerleri karsilastirildiginda, ikinci derece kinetik
modelin birbirine yakin teorik ve deneysel qqen degerleri verdigi, dolayisiyla ikinci
derece kinetik modelin RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.16. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli baslangic RBB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.13. pH 8.0'de RBB'nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli baslangic RBB derisimlerinde elde edilen
birinci ve ikinci derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan Qgen
degerlerinin kargilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik ]
model Ikinci derece kinetik model
Co OUden,den | Oden kl,ad.k:l-o3 Qden teo k2,ad.k:|-03
(mg/l) | (mg/g) |(mg/g)| (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
53.1 47.1 13.2 50.4 0.989 47.3 5.04 0.999
1175 | 1023 | 555 7.44 0.980 103.3 1.81 0.999
211.9 118.5 69.2 6.40 0.998 120.3 1.69 0.999
4472 | 1195 | 68.4 6.19 0.993 121.1 1.51 0.999
666.7 119.7 61.2 5.63 0.992 121.4 1.40 0.999
912.5 119.8 60.4 5.27 0.969 121.2 1.39 0.999
1006.6 | 120.1 60.6 5.25 0.984 121.5 1.37 0.999

Dovqunluk tipi kinetik

20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmig R. arrhizus’a RBB’nin biyosorpsiyonunun
doygunluk tipi kinetik modele uygunlugunu arastirmak Uzere pH 8.0'de 1/raq'a kargi
cizilen 1/C, grafiginden (Sekil 5.17.) k ve ko, hiz sabitleri bulunmus, elde edilen hiz
sabiti, korelasyon katsayisi ile birlikte Cizelge 5.14.'te verilmistir. Oldukca yiksek
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bulunan korelasyon katsayilarindan doygunluk tipi kinetigin de RBB’nin 20 g/l

CTAB ile modifikasyon uygulanmis R. arrhizus’a biyosorpsiyonunu oldukca iyi
tanimladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.17. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.

arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen 1/ryg'a karsi 1/C, grafigi (T=25°C, X,=1
g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.14. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.

arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitleri
ve korelasyon katsayilari

pH 8.0
k [(I/g.dak)] 0.1064
ko [(I/mg)] 0.0038

R? 0.996
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5.1.2. Kurutulmus seker pancar kiispesi ¢caligmalan

5.1.2.1. Yiizey modifikasyonsuz seker pancari kiispesi ile yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

Kurutulmus seker pancari kiuspesine RBB’nin biyosorpsiyonunda baslangi¢
pH'Inin dengede birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB miktarina
etkisi, pH 2.0-10.0 arahdinda 500-707 ym boyut aralhdindaki taneciklerle, 100 mg/I
baslangic boyarmadde derisiminde, 25°C sabit sicaklik ve 100 rpm karistirma
hizinda incelenmisg, adsorpsiyonun en yuksek kapasitede (36.1 mg/g) gergeklestigi
pH degerinin Sekil 5.18."de de goruldugu Uzere yine 2.0 oldugu saptanmigtir.
Cizelge 5.15.te farkh baglangic pH degerlerinde elde edilen baglangig
adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kltlesi basina adsorplanan RBB
miktarlari ve % RBB giderim degerleri verilmistir. Cizelgeden pH 2.0’de en yiksek

hiz ve giderim verimlerinin elde edildigi gorulmektedir.
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Sekil 5.18. RBB’nin kurutulmus seker pancari kiUspesine biyosorpsiyonunda,
baslangic pH’inin dengede birim biyosorbent kltlesi basina adsorplanan RBB
miktarina etkisi (C,=100 mg/l, T=25°C, Xo=1 g/l, tanecik boyut araligi=500-707
pum, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.15. RBB’nin kurutulmus seker pancari kidspesine biyosorpsiyonunda,
farkh pH degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpiyon hizlari, dengede birim
biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderimlerinin
kargilastiriimasi (C,=100 mg/l, T=25°C, X,=1 g/l, Tanecik Boyut Araligi=500-707
pm, Karigtirma Hizi=100 rpm)

lNad QJden % RBB
pH (mg/g.dak) (mg/g) giderimi
2.0 0.178 36.1 36.9
4.0 0.085 5.1 4.8
6.0 0.072 4.0 3.9
8.0 0.061 5.0 5.1
10.0 0.059 5.9 5.6

Tanecik boyut araliginin etkisi

Kurutulmus seker pancari kispesinin tanecik boyutu RBB’nin biyosorpsiyonunda
hiz ve kapasiteyi etkileyen onemli faktorlerdendir. Bu nedenle biyosorpsiyona
tanecik boyut etkisini incelemek Uzere elek analiziyle ¢ farkli boyut araliginda
elde edilmis kurutulmus seker pancari kuspesi ile ¢alisiimis, elde edilen sonuglar
Cizelge 5.16.’da sunulmustur. Optimum tanecik boyutu araliginin belirlenmesinde
sadece elde edilen adsorpsiyon hiz, kapasite ve giderim degerleri dikkate
alinmamig, bu degerler adsopsiyon dengesine ulasilan sire ile birlikte incelenerek
degerlendirilmigtir. Sonug¢ olarak 500-707 um boyut arahdi diger deneysel

g¢alismalar igin en uygun boyut araligi olarak segilmigtir.

Cizelge 5.16. pH 2.0'de RBB’nin seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda
adsorbent tanecik boyut araliginin, adsorpsiyon hizina, dengede birim adsorbent
kUtlesi basina adsorplanan RBB miktarina, dengeye ulasma suresine ve % RBB
giderimine etkisi (C,=100 mg/l, T=25°C, X,=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

lNad QJden % RBB tden

Boyut araligi (mg/g.dak) (mg/qQ) giderimi (sa)
500 pm-707 pm 0.178 36.1 36.9 24
707 um-1000 pm 0.177 41.8 42.4 36
1000 pm-1190 pm 0.101 33.0 31.6 45

Baslangic RBB derisiminin etkisi

Kurutulmus seker pancari kuspesine RBB biyosorpsiyonunda baslangic RBB
derisiminin biyosorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi, pH 2.0 ve pH 8.0’de baslangi¢
boyarmadde derisimleri sirasiyla 50-625 mg/l ve 25-750 mg/l araliginda
degistirilerek incelenmigtir. Farkh baslangic RBB derigimlerinde birim adsorbent
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kutlesi basina adsorplanan boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri
Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de verilmistir. Bu egrilerden hesaplanan rag, qgen Ve %
RBB giderim degerleri ise Cizelge 5.17.’de sunulmustur. Sekillerden her iki pH
degerinde ve calisilan tim derisimlerde adsorpsiyon suresi arttikga birim
biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB miktarinin denge degerine kadar
arttig1 ve 24 saat icinde dengeye ulasildigi gorulmektedir. Sekillerden ayrica, tim
baslangi¢ boyarmadde derigsimleri igin denge suresinin degismedigi ve pH 2.0’deki
denge alim degerlerinin olduk¢a dusuk oldugu gézlenmektedir. Cizelgeden pH
2.0'de 612.2 mg/l baslangi¢ boyarmadde derisiminde kurutulmus seker pancari
kuspesinin en yiksek RBB biyosorpsiyon kapasitesi 44.4 mg/g iken, pH 8.0'de
745.2 mg/l baslangic boyarmadde derisiminde kispenin en yiksek RBB

biyosorpsiyon kapasitesi 8.6 mg/g olarak saptanmigtir.
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Sekil 5.19. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kispesine
biyosorpsiyonunda, farkli baslangic RBB derigsimlerinde elde edilen birim
biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB miktarinin zamanla degisim egrileri
(T=25°C, Xo,=1 g/l, tanecik boyut araligi=500-707 um, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.20. pH 8.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kiUspesine
biyosorpsiyonunda, farkli baslangic RBB derisimlerinde elde edilen birim
biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB miktarinin zamanla degisim egrileri
(T=25°C, Xo,=1 g/l, tanecik boyut araligi=500-707 pym, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.17. pH 2.0 ve pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda, farkh baglangic RBB derigimlerinde elde edilen baslangi¢
adsorpiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB
miktarlari ve % RBB giderimlerinin karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma
Hiz1=100 rpm)

pH=2.0 pH=8.0

Co lad Jden % RBB Co lad Jden % RBB
(mg/l) | (mg/g.dak) | (mg/g) | Giderimi (mg/l) [(mg/g.dak)| (mg/g)| Giderimi
50.2 0.09 33.7 67.2 27.8 0.03 3.0 10.8
103.1 0.18 38.6 37.5 50.8 0.04 3.7 7.3
207.5 0.35 42.0 20.2 97.4 0.06 5.0 5.1
307.7 0.50 43.6 14.2 248.5 0.09 7.3 2.9
403.3 0.66 43.6 10.8 502.5 0.10 8.4 1.7
612.2 0.76 44.4 7.3 745.2 0.11 8.6 1.2

Adsorpsiyon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

RBB’nin kurutulmus seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, pH 2.0 ve pH
8.0'de elde edilen Qgen Ve Cgen deg@erleri kullanilarak adsorpsiyon dengesinin
Langmuir ve Freundlich denge modellerinden hangisine daha iyi uydugu Microsoft
Office Excel 2010 programi kullanilarak lineer regresyon yardimiyla bulunmus ve
denge model sabitleri hesaplanarak lineer regresyon katsayilariyla birlikte Cizelge
5.18.de sunulmustur. Her iki pH degerinde bulunan model sabitlerinden
yararlanarak hesaplanan gqen degerleri kullanilarak, her bir model igin elde edilen
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izotermler deneysel qgen degerleriyle Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de karsilastiriimigtir.
Ayni zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden hesaplanan teorik Qgen
degerleri ve deneysel qqen dederleri % hata degerleriyle Cizelge 5.19. ve Cizelge
5.20.de karsilastinimistir. Sekiller ve cizelgelerden RBB’nin kurutulmus seker
pancari kuspesine pH 2.0'deki biyosorpsiyonunun hem Langmuir hem de
Freundlich modeline, pH 8.0’deki biyosorpsiyonunun ise Langmuir modeline daha
iyi uydugu goézlenmektedir. pH 2.0’de biyosorbentin en yuksek RBB adsorplama
kapasitesi (Q°) 45.0 mg/g olarak bulunmusken, pH 8.0'de bu deger 9.5 mg/g
olarak tespit edilmistir. Langmuir model sabiti Q%a gore kiispenin pH 2.0'deki RBB
biyosorpsiyon kapasitesinin pH 8.0’dekinden daha ylksek oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.18. pH 2.0 ve pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gére bulunan
adsorpsiyon model sabitleri ve lineer regresyon katsayilar (T=25°C, X,=1 g/l
Karigtirma Hizi=100 rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b Ki
pH | (mg/g) | (I/mg) R? (1" mg**"/q) n R?
2.0 45.0 0.109 0.999 27.4 12.5 0.970
8.0 95 0.014 0.999 1.05 3.0 0.974
50
‘/-'—_’f‘ .
40 -
230
é ® Deneysel
£20 - — L angmuir
o
Freundlich
10 -
0 . T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Cden (mg")

Sekil 5.21. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kiUspesine
biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.22. pH 8.0de RBB'nin kurutulmus seker pancari kiUspesine
biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.19. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qgen degerlerinin, Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden bulunan qgen degerleriyle % hata degerleri verilerek
karsilastirilmasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karigtirma Hizi=100 rpm)

Oden Oden,Lang Qden,Freund
(mg/g) (mglg) | M | (mgig) | oM@
33.7 28.9 14.3 34.3 1.6
38.6 39.4 2.0 38.2 1.0
42.0 42.6 1.6 41.2 1.8
43.6 43.5 0.2 42.8 1.8
43.6 43.9 0.7 43.9 0.7
44.4 44.3 0.3 45,5 2.5
% ortalama
hata 3.2 1.6
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Cizelge 5.20. pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qqgen degerlerinin, Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden bulunan qgen degerleriyle % hata degerleri verilerek
karsilastirilmasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karigstrma Hizi=100 rpm)

Oden Oden,Lang Oden,Freund
(mg/g) (mglg) | M | (mgg) | oM@
3.0 0.0 14.5 0.0 4.4
3.7 2.5 2.8 3.1 2.2
50 3.8 8.3 3.8 4.4
7.3 54 0.6 4.8 10.5
8.4 7.3 1.5 6.5 1.7
8.6 8.3 0.4 8.3 9.7
% ortalama
hata 4.7 55

Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin kurutulmus seker pancari kispesine pH 2.0 ve pH 8.0’deki
adsorpsiyon kinetiginin birinci derece kinetik modele uygunlugunu arastirmak
tzere, pH 2.0 icin 50-625 mg/l ve pH 8.0 icin 25-750 mg/l arahdinda degdisen
baslangic RBB derisimlerinde log (Qeen-q)’ya karsi ¢izilen t grafiklerinden (Sekil
5.23. ve Sekil 5.24.), birinci derece hiz sabitleri (kiaq) ve teorik qgen degerleri
bulunmus, deneysel ggen degerleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte Cizelge
5.21. ve Cizelge 5.22.’de karsilastinimigtir. Cizelgelerden her iki pH degerinde de
baslangi¢c boyarmadde derisimi arttikca k; oq degderlerinin azaldi§i, qqen degerlerinin

arttigi gézlenmektedir.
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#Co=50,2 mg/l

EmCo=103,1 mg/l
ACo0=207,5 mg/l
X Co=307,7 mg/l
£ Co=403,3 mg/l

©Co=612,2 mg/l

log (dgen-a)
N [

13 . .

t (dak)

Sekil 5.23. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kispesine
biyosorpsiyonunda farkli  baglangic RBB derigsimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimis birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

0,8
0,6 -
= ¢ Co=27,8 mg/l
' B Co0=50,8 mg/|
504 - K _
— A Co=97,4 mg/l
>
o ¢ »Co=248,5 mg/l
0,2 ¥ Co=502,5 mg/l

©®Co=745,2 mg/l

0,0 . .

t (dak)

Sekil 5.24. pH 8.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kiUspesine
biyosorpsiyonunda farkli  bagslangic RBB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimig birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)
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ikinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin kurutulmug seker pancari kaspesine pH 2.0 ve pH 8.0'deki
adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele uygunlugunu arastirmak tzere
pH 2.0 icin 50-625 mg/l ve pH 8.0 icin 25-750 mg/l araliginda degisen baslangi¢
RBB derisimlerinde elde edilen t/q’'ya karsi t grafiklerinden (Sekil 5.25. ve Sekil
5.26.) ikinci derece hiz sabitleri (kyaq) ve teorik Qgen degerleri saptanmis ve
deneysel qq4en dederleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik
sonuglarin da verildigi Cizelge 5.21. ve Cizelge 5.22.de Kkarsilastiriimistir.
Cizelgelerden her iki pH degerinde de baslangi¢ boyarmadde derigimi arttikga kz a4
degerlerinin azaldigi, qgen degerlerinin arttigi goézlenmektedir. Her iki sekil ve
cizelgeden teorik ve deneysel qgen degerleri kargilastirnildiginda, ikinci derece
kinetik modelin birbirine oldukca yakin teorik ve deneysel qqen degerleri verdigi,
dolayisiyla ikinci derece kinetik modelin RBB’nin kurutulmus seker pancari
kispesine biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sdylenebilir.

80

o)}
o
1

=—4—C0=50,2 mg/I

—i—C0=103,1 mg/l
C0=207,5 mg/l

== C0=307,7 mg/l

t/q (dak.g/mg)
b
o

]
o
1

== C0=403,3 mg/l
Co=612,2 mg/l

o
A Y
g
-

0 750 1500 2250 3000
t (dak)

Sekil 5.25. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kiUspesine
biyosorpsiyonunda farkli  bagslangic RBB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastirimig ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.26. pH 8.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kiUspesine
biyosorpsiyonunda farkli  bagslangic RBB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastirimig ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.21. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda farkh baglangic RBB derisimlerinde elde edilen birinci ve ikinci
derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan qg4en degerlerinin
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co qden,den qden kl,ad*lo3 qden,teo k2,ad*103

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
50.2 33.7 32.6 23.63 1.000 34.5 4.97 0.999
103.1 | 38.0 37.4 19.94 | 0.999 | 388 2.92 0.999
207.5 42.0 40.1 18.99 0.998 42.7 1.71 0.999
307.7 43.6 38.2 17.01 0.995 44.2 1.60 0.999
403.3 43.6 34.6 13.86 0.959 44.0 0.92 0.999
612.2 44 .4 405 12.67 0.997 44.6 0.77 0.999
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Cizelge 5.22.

pH 8.0de RBB’nin kurutulmus seker

pancari

klispesine

biyosorpsiyonunda farkh baglangic RBB derisimlerinde elde edilen birinci ve ikinci
derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan qgen degerlerinin
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co Qden,den Cden kl,ad*lo3 Oden teo kz,ad*lo3

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
27.8 3.0 2.4 17.78 0.925 3.0 3.95 0.999
50.8 3.7 2.8 11.15 0.988 3.8 2.12 0.999
97.4 5.0 3.7 11.12 0.993 5.1 0.92 1.000
248.5 7.3 4.4 10.89 0.994 7.3 0.61 1.000
502.5 8.4 4.9 10.14 0.984 8.5 0.59 1.000
745.2 8.6 5.0 9.27 0.999 8.7 0.53 1.000

Doygunluk tipi kinetik

Kurutulmus seker pancari kuspesine RBB’nin biyosorpsiyonunun doygunluk tipi

kinetik modele uygunlugunu arastirmak Gzere pH 2.0 ve pH 8.0’de 1/rag'a karsi
cizilen 1/C, grafiklerinden (Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.) k ve k, hiz sabitleri
bulunmus, elde edilen hiz sabitleri, korelasyon katsayilari ile birlikte Cizelge

5.23.’'te verilmigtir. Oldukga ylksek bulunan korelasyon katsayilarindan doygunluk

tipi kinetigin de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunu

oldukga iyi tanimladigi soylenebilir. Cizelgeden pH 2.0'de elde edilen hiz
sabitlerinin pH 8.0’de elde edilenlerden ¢ok daha yuksek oldugu da gérilmektedir.

Sekil

12
> 9
£
-
3
2%
©
s
= 37
0 T T T T
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
1/Co (I/mg)
5.27. pH 2.0de RBB’nin kurutulmus sekerpancari

kuspesine

biyosorpsiyonunda elde edilen 1l/r,ga karsi 1/C, grafigi (T=25°C, X.=1 dll,
Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 5.28. pH 8.0de RBB’nin kurutulmus sekerpancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen 1l/raga karsi 1/C, grafigi (T=25°C, X.=1 dll,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.23. pH 2.0 ve pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitleri ve
korelasyon katsayilari

pH 2.0 pH 8.0

k [(I/g.dak)] 0.0018 0.0013
Ko [(I/mg)] 0.0004 0.0103
R? 0.999 0.998

5.1.2.2. Yiizey modifikasyonlu seker pancari kiispesiyle yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

500-707 um boyut araligindaki seker pancari kuspesi taneciklerine sirasiyla 10, 15
ve 20 g/l CTAB ile yiizey modifikasyonu uygulanarak hazirlanmis biyosorbentlere
RBB’nin biyosorpsiyonunda baglangic pH’inin baslangi¢ biyosorpsiyon hizina,
dengede birim biyosorbent kitlesi bagina adsorplanan RBB miktarina ve % RBB
giderimi Uzerine etkileri 100 mg/l baslangi¢ boyarmadde derisiminde, 25°C sabit
sicaklik ve 100 rpm kangtirma hizinda, pH 2.0-10.0 araliginda degistirilerek
incelenmigtir. Her bir biyosorbentin denge RBB adsorplama kapasitesinin
baslangic pH’iI ile degisimi, ylzey modifikasyonu uygulanmamis seker pancari
kispesi ile bulunan sonugclarla birlikte Sekil 5.29.'da gosterilmistir. Sekilden RBB
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adsorpsiyonunu en yuksek kapasitede gergeklestiren biyosorbentin yine 20 g/l
CTAB’la modifiye edilen biyosorbent oldugu ve tUm biyosorbentler igin en yuksek
adsorplama kapasitesinin gozlendigi en uygun ¢alisma pH degerinin yine pH 8.0-
10.0 arahdinda oldugu saptanmistir. 20 g/l CTAB ile yizey modifikasyonu
biyosorbentin en wuygun c¢alisma pH degerini 2.0'den 8.0-10.0 aralhgina
kaydirmistir. Cizelge 5.24.'te farkl baslangic pH degerlerinde elde edilen
baslangic biyosorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderim degerleri tUm calisilan ylzey
modifiyeli seker pancari kuspeleri igin karsilastiriimistir. pH 2.0'de ylzey
modifikasyonu uygulanmamis kurutulmus seker pancari kispesi ile en yuksek
adsorpsiyon kapasitesi 36.1 mg/g olarak bulunmusken, pH 8.0'de 20 g/l CTAB ile
modifiye edilen seker pancari kuspesi ile en yiksek adsorpsiyon kapasitesi 95.8
mg/g olarak saptanmistir. 20 g/l CTAB ile muamele seker pancari kuspesinin
adsorpsiyon kapasitesini yaklagik 3 kati arttirmistir. Ayni zamanda 20 g/l CTAB ile
muamele edilmis seker pancari kuspesiyle adsorpsiyon hizlarinda da onemli
artiglar gozlenmigtir. Bundan sonraki tim yuzey modifikasyonlu biyosorbent
calismalari pH 8.0'de 20 g/l CTAB’la modifiye edilen seker pancari kispesiyle
gergeklestiriimistir.

120
100 -
S 80 |
‘ga —+—0CTAB
= 001 —m-10 g/l CTAB
& 40 4 15 g/l CTAB
—<20 g/l CTAB
20 -
0
0 12

Sekil 5.29. RBB’nin sadece kurutulmus ve farkli CTAB derisimleriyle ylzey
modifikasyon islemi uygulanmis seker pancari kuUspesi biyosorbentlere
adsorpsiyonunda, baslangic pH’inin dengede birim biyosorbent kutlesi basina
adsorplanan RBB miktarina etkisi (C,=100 mg/l, T=25°C, X,=1g/l, Karistirma
Hiz1i=100 rpm)
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Cizelge 5.24. RBB'nin sadece kurutulmus ve farkli CTAB derigimleriyle ylzey
modifikasyon islemi uygulanmis seker pancari kuUspesi biyosorbentlere
adsorpsiyonunda, farkh baslangic pH’larinda elde edilen adsorpiyon hizlari,
dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB
giderimlerinin karsilastirimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)

Sadece kurutulmus seker 109/l CTAB ile muamele edilmisg
pancari klispesi seker pancari kiispesi

lNad QJden % RBB lNad QJden % RBB

pH (mg/g.dak) (mg/g) |giderimi|(mg/g.dak)| (mg/qQ) giderimi
2.0 0.18 36.1 36.9 1.23 28.6 29.3
4.0 0.09 5.1 4.8 1.56 89.8 88.7
6.0 0.07 4.0 3.9 1.89 86.0 85.1
8.0 0.06 5.0 5.1 2.13 90.6 88.5
10.0 0.06 5.9 5.6 3.38 95.1 92.4

15 g/l CTAB ile muamele edilmis | 20 g/| CTAB ile muamele edilmis
seker pancari kiuspesi seker pancari kiispesi
lNad QJden % RBB lNad QJden % RBB
pH (mg/g.dak) (mg/g) |giderimi |(mg/g.dak)| (mg/g) |giderimi
2.0 2.12 18.5 18.7 2.81 151 14.6
4.0 2.42 91.3 93.3 3.04 100.2 98.9
6.0 3.68 97.0 98.0 4.46 102.3 100.0
8.0 4.19 102.1 98.5 5.62 95.9 100.0
10.0 5.01 97.9 98.9 5.68 105.0 100.0

Baslangic RBB derisiminin etkisi

20 g/l CTAB ile ylizey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kispesine RBB
biyosorpsiyonunda baslangic RBB derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine
etkisi, pH 8.0'de baslangi¢c boyarmadde derisimi 50-600 mg/l arahidinda
degistirilerek incelenmigtir. Farkh baslangic RBB derigimlerinde birim adsorbent
kUtlesi basina adsorplanan boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri
Sekil 5.30."da verilmistir. Bu egrilerden hesaplanan rag, Qg¢en Ve % RBB giderim
degerleri ise Cizelge 5.25.'te sunulmustur. Calisilan tum RBB derisimlerinde 6n
islem gormemis seker pancari kispesiyle adsorpsiyonda dengeye ulagma suresi
24 saat bulunmugken, Sekil 5.30.’dan tim boyarmadde derisimlerinde 20 g/l CTAB
ile ylzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kuspesiyle adsorpsiyonda
dengeye gelme suresinin oldukga kisaldigi ve yaklasik 7-8 icinde dengenin
olustugu gorulmektedir. Sekilden ayrica, baglangig boyarmadde derigiminin 600
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mg/lI'ye kadar artmasiyla denge adsorpsiyon kapasitesinin énemli 6l¢iide arttigi da
gozlenmektedir. Cizelgeden 594.1 mg/l baslangi¢c boyarmadde derigsiminde 20 g/l
CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kiispesine en yuksek
RBB biyosorpsiyon kapasitesinin 335.8 mg/g oldugu gorulmektedir. Yaklasik ayni
baslangi¢c boyarmadde derisiminde kurutulmus kuspeyle elde edilen 44.4 mg/g
adsorpsiyon kapasitesiyle karsilastirildiginda, CTAB ile muamelenin seker pancari
kispesinin adsorpsiyon kapasitesini yaklasik 8 kati arttirdii da g6zden

kaciriimamalhdir.

400
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Sekil 5.30. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, farkli baslangic RBB derisimlerinde
elde edilen birim biyosorbent kutlesi bagina adsorplanan RBB miktarinin zamanla
degisim egrileri (T=25°C, Xo,=1 g/l, tanecik boyut araligi=500-707 um, Karistirma
Hiz1=100 rpm)

Cizelge 5.25. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yiizey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kiispesine biyosorpsiyonunda, farkli baslangic RBB derisimlerinde
elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kutlesi
basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderimleri (T=25°C, X,=1 dll,
Karistirma Hizi=100 rpm)

pH=8.0

Co lad (den % RBB
(mg/l) |(mg/g.dak)| (mg/g) |Giderimi
55.2 3.07 55.2 100.0
110.1 5.62 110.1 100.0
272.9 16.61 266.5 97.7
303.8 18.25 290.2 95.6
402.0 20.69 330.0 82.1
594.1 24.80 335.8 56.5
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Adsorpsivon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari
kiispesine biyosorpsiyonunda, pH 8.0'de elde edilen Qgen Ve Cgen degerleri
kullanilarak adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich denge modellerinden
hangisine en iyi uydugu Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak lineer
regresyon yardimiyla bulunmus ve denge model sabitleri hesaplanarak lineer
regresyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.26.’da sunulmustur. Bulunan model
sabitlerinden yararlanarak hesaplanan qq¢en degerleri kullanilarak, her bir model igin
elde edilen izotermler deneysel qqen degerleriyle Sekil 5.31.’de karsilagtiniimigtir.
Ayni zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden hesaplanan teorik Qgen
degerleri ve bulunan % hatalar deneysel qgen degerleri ile Cizelge 5.27.de
sunulmustur. Sekil ve cizelgeden RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu
uygulanmig seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunun her iki modele de oldukca
lyi uydugu gozlenmektedir. Biyosorbentin en yiksek RBB adsorplama kapasitesi
(Q°) 344.8 mg/g olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.26. pH 8.0’'de RBB'’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
modellerine goére bulunan adsorpsiyon model sabitleri ve lineer regresyon
katsayilari (T=25°C, X,=1 g/l, Karigstirma Hizi=100 rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b K;
pH | (mg/g) | (I/mg) R? (1" mg**"/q) n R?
8.0 344.8 0.5 1.000 243.8 16.31 0.902
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Sekil 5.31. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin Langmuir
ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.27. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yiizey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qqen degerlerinin,
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan qgen degerleriyle %
hata degerleri verilerek karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100

rpm)

Oden Oden,Lang Qden,Freund
(mg/g) (mgig) | M@ | “(mgg) | *Ha@
266.5 262.2 1.6 273.3 2.6
290.2 299.8 3.3 286.0 15
330.0 335.3 1.6 316.9 4.0
332.8 342.1 2.8 342.7 3.0
% ortalama
hata 2.3 2.7

Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis seker pancari
kispesine pH 8.0’'deki adsorpsiyon kinetiginin birinci derece kinetik modele
uygunlugunu arastirmak Gzere, 50-600 mg/l araliginda dedisen baslangic RBB
derigimlerinde log (Qgen-q)’'ya karsi gizilen t dogrularindan (Sekil 5.32.), birinci
derece hiz sabitleri (k1 aq) Ve teorik qgen degerleri bulunmus, deneysel qqgen degerleri
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ve korelasyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.28.’de karsilagtinimistir. Cizelgeden
baslangi¢c boyarmadde derisimi arttikga k; oy degerlerinin azaldigi, qgen degerlerinin

arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.32. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis seker
pancari kuspesine biyosorpsiyonunda farkli baglangic RBB derigsimlerinde elde
edilen dogrusallastirilmis birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 gd/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Ikinci derece kinetik model

RBB boyarmaddesinin 20 g/I| CTAB ile modifikasyon uygulanmis seker pancari
kispesine pH 8.0'deki adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele
uygunlugunu arastirmak uzere 50-600 mg/l araliginda degisen baglangic RBB
derigsimlerinde elde edilen t/q'ya karsi t dogrularindan (Sekil 5.33.) ikinci derece
hiz sabitleri (kz,aq) Ve teorik qqen degerleri saptanmis ve deneysel qqen degerleri ve
korelasyon katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik sonuclarin da verildigi
Cizelge 5.28.de karsilastinimigtir. Cizelgeden baslangic boyarmadde derigimi
arttikga ks og degerlerinin azaldigi, qqen degerlerinin arttigr gdézlenmektedir. Sekil ve
cizelgeden teorik ggen Ve deneysel qqen degerleri kargilastirildiginda, ikinci derece
kinetik modelin birbirine yakin teorik ve deneysel qqen degerleri verdigi, dolayisiyla
ikinci derece kinetik modelin RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sdylenebilir
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Sekil 5.33. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis seker
pancari kuspesine biyosorpsiyonunda farkli baslangic RBB derigsimlerinde elde
edilen dogrusallastinimis ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 g/l
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.28. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yiizey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda farkli baslangic RBB derisimlerinde
elde edilen birinci ve ikinci derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve
hesaplanan qgen deg@erlerinin karsilastirimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Kangtirma
Hiz1=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co qden,den qden kl,ad*lo3 qden,teo kz,ad*lo3

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
55.2 55.2 425 26.69 0.988 55.9 5.88 1.000
110.1 110.1 76.8 2518 0.918 111.7 2.46 0.999
303.8 290.2 214.2 23.09 0.940 291.5 1.53 1.000
402.0 330.0 251.1 21.84 0.988 332.2 1.49 1.000
594.1 335.8 2285 18.77 0.964 337.8 1.46 0.999

Dovqunluk tipi kinetik

20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig seker pancari kuspesine
RBB’nin biyosorpsiyonunun doygunluk tipi kinetik modele uygunlugunu arastirmak
Uzere pH 8.0'de l/r,ga karsi gizilen 1/C, grafiginden (Sekil 5.34.) k ve k, hiz
sabitleri bulunmus, elde edilen hiz sabiti, korelasyon katsayisi ile birlikte Cizelge
5.29.’da verilmistir. Oldukca yuksek bulunan korelasyon katsayilarindan doygunluk
tipi kinetigin de RBB’nin 20 g/l CTAB ile ylizey modifikasyonu uygulanmis seker
pancari kuspesine biyosorpsiyonunu oldukga iyi tanimladigi soylenebilir.
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Sekil 5.34. pH 8.0'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyonu uygulanmig
sekerpancari kuspesine biyosorpsiyonunda elde edilen 1/r,g'a karsi 1/C, grafigi
(T=25°C, Xo,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.29. pH 8.0’'de RBB’nin 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari klUspesine biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi
adsorpsiyon hiz sabiti ve korelasyon katsayisi

pH 8.0
k [(I/g.dak)] 0.0558
Ko [(I/mg)] 0.0001

R? 0.997

5.2. Metilen Mavisi Katyonik Boyarmaddesinin Biyosorpsiyonu

5.2.1. R. arrhizus ¢ahgmalari

5.2.1.1. Kurutulmus R. arrhizus ile yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

Kurutulmus R. arrhizus fungusuna MB’nun biyosorpsiyonunda baslangi¢c pH'inin
baslangic biyosorpsiyon hizina, dengede birim biyosorbent kitlesi basina

adsorplanan MB miktarina ve % MB giderimi Uzerine etkisi, 100 mg/l baslangi¢
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boyarmadde derigsiminde, 25°C sabit sicaklik ve 100 rpm karistirma hizinda, pH
2.0-10.0 arahginda degigstirilerek incelenmis ve adsorpsiyonun en yuksek
kapasitede (94.0 mg/g) gerceklestigi pH dederinin Sekil 5.35.'ten de goéruldugu
Uzere 8.0-10.0 araligi oldugu saptanmistir. Cizelge 5.30.'da ise farkli baglangi¢ pH
degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent
kitlesi bagina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderim degerleri verilmistir.
Cizelgeden pH 10.0'da en yuksek hiz ve giderim verimlerinin elde edildigi
gorulmektedir. DUsuk pH’larda biyosorbent ylzey yukunun pozitif olmasindan ve
¢ozelti ortamindaki HsO" iyonlarinin yuzeye baglanmak igin katyonik MB ile
yarismasindan dolay! adsorpsiyon hiz ve kapasitesi dusuk, yiuksek pH’larda ise
biyosorbent ylzeyindeki katyon baglayici merkezlerin ortaya ¢ikmasindan dolayi
adsorpsiyon hiz ve kapasitesi oldukg¢a yuksektir. MB’nun kurutulmus R. arrhizus ile
bundan sonra yapilan tim calismalari ise endustride uygulanabilirlik géz 6nine

alinarak pH 8.0’de gercgeklestirilmigtir.
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Sekil 5.35. MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, baslangi¢c pH’inin
dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB miktarina etkisi
(Co=100 mg/l, T=25°C, Xo=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.30. MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkh pH
degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent
katlesi basina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimleri (Co,= 100 mg/l,
T=25°C, Xo,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)

lad Qden % MB
pH (mg/g.dak) (mg/qQ) giderimi
2.0 2.25 27.2 24.5
4.0 9.69 70.6 64.4
6.0 11.02 86.9 77.6
8.0 12.18 94.0 83.6
10.0 13.50 95.0 87.1

Baslangic MB derisiminin etkisi

Kurutulmus R. arrhizus’a MB biyosorpsiyonunda baslangic MB derigsiminin
biyosorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi, pH 8.0’de baglangi¢c boyarmadde derigimi
20-650 mg/l arahdinda degistirilerek incelenmistir. Farkh baslangic MB
derisimlerinde birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan boyarmadde
miktarlarinin zamanla degisim egrileri Sekil 5.36.'da verilmigtir. Bu egrilerden
hesaplanan rag, qeen V& % MB giderim degerleri ise Cizelge 5.31.’de sunulmustur.
Sekil 5.36.'dan pH 8.0'de ve calisilan tum derigsimlerde dengenin boyarmadde
derisimine bagli olarak yaklagik 3-4 saat arasinda olustugu, baslangic MB
derisiminin 478.7 mg/l'ye kadar artmasiyla dengede adsorplanan boyarmadde
miktarinin arttigi, daha yiuksek boyarmadde derisimlerinde ise bu artisin ¢ok fazla
olmadidi gdzlenmektedir. Cizelgeden 627.4 mg/l baslangi¢ boyarmadde
derisiminde fungusun en yluksek MB biyosorpsiyon kapasitesinin 224.1 mg/g
oldugu gorulmektedir.

79



250

3 —+—C0=17,9 mg/!

= 150 E A —8—C0=99,2 mg/|
E’ —&— C0=239,8 mg/l
= 100 }‘ ——C0=399,0 mg/l
r-l- a ——C0=478,7 mg/|
50 l —0—C0=558,9 mg/l
. Co=627,4 mg/l

o i ; : . :
0 300 600 900 1200 1500
zaman (dak)

Sekil 5.36. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkli
baglangic MB derisimlerinde elde edilen birim biyosorbent kutlesi basina
adsorplanan MB miktarinin zamanla degisim egrileri (T= 25°C, X,=1 g/l, Karigtirma
Hiz1=100 rpm)

Cizelge 5.31. pH 8.0’de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkl
baglangic MB derisimlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpiyon hizlari, dengede
birim biyosorbent kutlesi bagina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimleri
(T=25°C, Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

pH=8.0

Co lad Qden % MB
(mg/l) (mg/g.dak) | (mg/g) |Giderimi
17.9 3.61 15.9 88.9
99.2 12.18 82.0 82.6
239.8 15.12 161.7 67.4
399.0 15.32 209.0 52.4
478.7 16.62 217.3 45.4
558.9 17.03 220.9 39.5
627.4 18.32 224.1 35.7

Adsorpsivon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, pH 8.0'de elde edilen ggen Ve
Cgen degerleri kullanilarak adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich denge
modellerinden hangisine daha iyi uydugu Microsoft Office Excel 2010 programi
kullanilarak lineer regresyon yardimiyla bulunmus ve denge model sabitleri
hesaplanarak lineer regresyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.32."de sunulmustur.
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Bulunan model sabitlerinden yararlanarak hesaplanan qqen degerleri kullanilarak,
her bir model icin elde edilen izotermler deneysel qqen degerleriyle Sekil 5.37.de
kargilastiriimistir.  Ayni  zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden
hesaplanan teorik gqgen degerleri ve bulunan % hatalar deneysel qqen degerleri ile
Cizelge 5.33.’te sunulmustur. Sekil ve gizelgeden MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a
biyosorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi uydugu goOzlenmektedir.
Biyosorbentin en yiiksek MB adsorplama kapasitesi (Q°) 243.9 mg/g olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 5.32. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda,
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gére bulunan adsorpsiyon model
sabitleri ve lineer regresyon katsayilari (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100

rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b K
pH | (mg/g) | (I/mg) R? (1*".mg**"/q) n R?
8.0 243.9 0.03 1.000 15.0 2.06 0.945
300
4—0—9
- 200
=
é ® Deneysel
E =] angmuir
© 100 Freundlich
08

100 200 300 400 500
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Sekil 5.37. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda
deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gére
elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle kargilastinimasi (T=25°C, X,=1 d/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.33. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde
edilen deneysel Qqen degerlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
modellerinden bulunan qqen degerleriyle % hata degerleri verilerek karsilastiriimasi
(T=25°C, Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Oden Oden,Lang Oden,Freund
(mg/g) (mglg) | M | “(mgg) | “oHa@

15.9 13.8 12.9 20.9 31.3

82.0 83.9 2.3 59.8 27.1
161.7 171.6 6.2 124.7 22.8
209.0 207.9 0.5 192.2 8.0
217.3 216.6 0.3 2245 3.3
220.9 222.3 0.6 254.4 15.2
224.1 2255 0.6 277.2 23.7

% ortalama
hata 3.3 18.8

Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin kurutulmus R. arrhizus’a pH 8.0’deki adsorpsiyon kinetiginin
birinci derece kinetik modele uyumlulugunu arastirmak uGzere, 20-650 mg/l
araliginda degisen baslangic MB derisimlerinde log (Qeen-q)'ya karsi gizilen t
dogrularindan (Sekil 5.38.), birinci derece hiz sabitleri (k1,aq) Ve teorik ggen degerleri
bulunmus, deneysel ggen degerleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte Cizelge
5.34.’te karsilastinimigtir. Cizelgeden baslangi¢g boyarmadde derigimi arttikga kj a4
degerlerinin azaldigi, qgen degerlerinin arttigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.38. pH 8.0'de MB’nun R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli baslangic MB
derisimlerinde elde edilen dogrusallastiriimig birinci derece kinetik model grafikleri
(T=25°C, Xo,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)

ikinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin kurutulmus R. arrhizus’a pH 8.0’deki adsorpsiyon kinetiginin
ikinci derece kinetik modele uygunlugunu arastirmak tzere 20-650 mg/l araliginda
degisen baslangic MB derisimlerinde elde edilen t/q’ya karsi t dogrularindan (Sekil
5.39.) ikinci derece hiz sabitleri (kyaq) ve teorik Qgen de@erleri saptanmis ve
deneysel qq4en dederleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik
sonuglarin da verildigi Cizelge 5.34.'te karsilastinimistir. Cizelgeden baslangig
boyarmadde derigimi arttikga kzaq degerlerinin azaldigi, qqgen degerlerinin arttigi
gozlenmektedir. Sekil ve cizelgeden teorik Qgen Ve deneysel Qgen degerleri
karsilastirildiginda, ikinci derece kinetik modelin birbirine cok yakin teorik ve
deneysel q4en degerleri verdigi, dolayisiyla ikinci derece kinetik modelin MB’nun

kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.39. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baglangic MB derisimlerinde elde edilen dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik
model grafikleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.34. pH 8.0’'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli
baglangic MB derigsimlerinde elde edilen birinci ve ikinci derece kinetik hiz
sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan qqen degerlerinin karsilastiriimasi (T=25°C,
Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co qden,den qden kl,ad*lo3 qden,teo kz,ad*lo3

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) R? (mg/g) |(g/mg.dak) R?
17.9 15.9 14.5 32.59 0.942 16.1 3.45 1.000
96.2 82.0 42.6 27.54 0.989 82.3 1.16 1.000
218.2 161.7 79.2 24.71 0.981 162.6 0.62 1.000
382.5 209.0 69.3 23.44 0.919 209.6 0.62 1.000
478.7 217.3 68.8 20.65 0.997 217.9 0.59 1.000
558.9 220.9 69.4 19.82 0.984 221.2 0.58 1.000
627.4 224.1 60.9 17.76 0.963 224.7 0.53 1.000

Doygunluk tipi kinetik

Kurutulmus R. arrhizus’a MB’nun biyosorpsiyonunun doygunluk tipi kinetik modele
uygunlugunu arastirmak Uzere pH 8.0'de 1/rog’'a karsi gizilen 1/C, grafiginden
(Sekil 5.40.) k ve ko, hiz sabitleri bulunmus, elde edilen hiz sabitleri, korelasyon
katsayilari ile birlikte Cizelge 5.35.'te verilmigtir. Olduk¢a yuksek bulunan
korelasyon katsayilarindan doygunluk tipi kinetigin de MB’nun kurutulmus R.

arrhizus’a biyosorpsiyonunu ¢ok iyi tanimladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.40. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde
edilen 1/rag’'a karsi 1/C, grafigi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.35. pH 8.0'de MB’nin kurutulmus R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde
edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitleri ve korelasyon katsayilari

pH 8.0
k [(I/g.dak)] 0.2477
ko [(I/mg)] 0.0123

R? 0.997

5.2.1.2. Yiizey modifikasyonlu R. arrhizus ile yapilan calismalar

Baslangi¢c pH’inin etkisi

20 g/l CTAB ile muamele edilerek hazirlanmis R. arrhizus biyosorbentine MB’nun
biyosorpsiyonunda baslangi¢ pH'inin baslangi¢ biyosorpsiyon hizina, dengede
birim biyosorbent kitlesi bagina adsorplanan MB miktarina ve % MB giderimi
uzerine etkileri 100 mg/l baslangi¢ boyarmadde derisiminde, 25°C sabit sicaklik ve
100 rpm karnigtirma hizinda, pH 2.0-10.0 araliginda degistirilerek incelenmigtir. Her
bir biyosorbentin denge MB adsorplama kapasitesinin baslangi¢ pH’i ile degisimi
yuzey modifikasyonu uygulanmamis R. arrhizus ile bulunan sonuglarla birlikte

Sekil 5.41.de gosterilmistir. Sekilden yuzey modifikasyonlu biyosorbent icin de en
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yuksek adsorplama kapasitesinin gozlendigi optimum calisma pH degerinin pH
8.0-10.0 arahginda oldugu saptanmigtir. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda,
yluzey modifikasyon isleminin biyosorbentin MB adsorplama kapasitesini buyuk
Olclde dusurdigu gozlenmigstir. Cizelge 5.36.’da farkli baslangic pH degerlerinde
elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kuitlesi
basina adsorplanan MB miktarlar ve % MB giderim degerleri sadece kurutulmus
R. arrhizus ve 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig R. arrhizus icin
kargilastinimistir. pH 8.0'de yuzey modifikasyonu uygulanmamig kurutulmus R.
arrhizus’'un MB adsorplama kapasitesi 94.0 mg/g olarak bulunmusken, ayni pH
degerinde 20 g/l CTAB ile modifiye edilen R. arrhizus’'un MB adsorplama

kapasitesinin 27.1 mg/g’a dustigu gézlenmistir.
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Sekil 5.41. MB’nun sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyon
islemi uygulanmis R. arrhizus biyosorbentlere adsorpsiyonunda, baslangi¢ pH'inin
dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB miktarina etkisi
(Co=100 mg/l, T=25°C, X,=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.36. MB’nun sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyon
islemi uygulanmis R. arrhizus biyosorbentlere adsorpsiyonunda, farkl baslangi¢
pH’larinda elde edilen adsorpiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina
adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimlerinin karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1

g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Sadece kurutulmus 20 g/l CTAB ile muamele edilmis
R. arrhizus R. arrhizus
lad Qden % MB lad Qden % MB
pH (mg/g.dak) | (mg/g) |giderimi|(mg/g.dak)| (mg/g) |giderimi
2.0 2.25 27.2 24.5 0.40 8.5 8.3
4.0 9.69 70.6 64.4 0.33 10.5 10.3
6.0 11.02 86.9 77.6 1.73 16.8 16.8
8.0 12.18 94.0 83.6 2.44 27.1 27.1
10.0 13.50 95.0 87.1 2.84 29.3 28.9
Baslangic MB derisiminin etkisi
20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis R. arrhizus’a MB
biyosorpsiyonunda baslangic MB derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine
etkisi, pH 8.0'de baslangic boyarmadde derigsimi 50-700 mg/l araliginda

degistirilerek incelenmistir. Farkli baglangic MB derigimlerinde birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri
Sekil 5.42.’de verilmistir. Bu egrilerden hesaplanan raq, Qgen V& % MB giderim
degerleri ise Cizelge 5.37.de sunulmustur. Sekil 5.42.’den tum baslangig
boyarmadde derigimleri icin yaklasik 4-8 saat arasinda dengenin olustugu, 363.7
mg/l baslangi¢ boyarmadde derisiminde biyosorbentin en yiksek adsorplama
kapasitesine yaklasik olarak ulastigi, baslangic MB derisimindeki daha fazla
artisin ise dengede adsorplanan boyarmadde miktarini gok fazla degistirmedigi de
g6zlenmektedir. Cizelgeden 702.1 mg/l baslangi¢c boyarmadde derisiminde 20 g/l
CTAB

biyosorpsiyon kapasitesinin 58.1 mg/g oldugu gorulmektedir.

ile ylUzey modifikasyonu uygulanmis R. arrhizus’a en ylksek MB
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Sekil 5.42. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile ylizey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkl baslangi¢c MB derisimlerinde elde edilen birim
biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB miktarinin zamanla degisim egrileri
(T=25°C, Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.37. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmig
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, farkli baglangic MB derisimlerinde elde edilen
adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB
miktarlari ve % MB giderimleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

pH=8.0

Co lNad Oden % MB
(mgl/l) (mg/g.dak) | (mg/g) |Giderimi
47.5 1.23 14.4 30.4
103.4 2.44 28.0 27.1
136.7 2.88 32.4 23.7
363.7 4.54 51.5 14.2
514.4 5.48 55.8 10.9
702.1 5.67 58.1 8.3

Adsorpsiyon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

MB'nun 20 g/ CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmigs R. arrhizus’a
biyosorpsiyonunda, pH 8.0'de elde edilen Qgen Ve Cgen degerleri kullanilarak
adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich denge modellerinden hangisine
en iyi uydugu Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak lineer regresyon

yardimiyla bulunmug ve denge model sabitleri hesaplanarak lineer regresyon
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katsayilariyla birlikte Cizelge 5.38.°de sunulmustur. Bulunan model sabitlerinden
yararlanarak hesaplanan qqen degerleri kullanilarak, her bir model igin elde edilen
izotermler deneysel Qgen degerleriyle Sekil 5.43.te karsilastiriimistir.  Ayni
zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden hesaplanan teorik qgen degerleri
ve bulunan % hatalar deneysel qqen deg@erleri ile Cizelge 5.39.'da sunulmustur.
Sekil ve cgizelgeden MB’nun 20 g/l CTAB ile ylizey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi uydugu gozlenmektedir.
Biyosorbentin en yiksek MB adsorplama kapasitesi (Q°) 69.4 mg/g olarak tespit

edilmigtir.

Cizelge 5. 38. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine
gore bulunan adsorpsiyon model sabitleri ve lineer regresyon katsayilari (T=25°C,
Xo=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b Kt
pH | (mg/g) | (I/mg) R? (17" .mg**"/g) n R?
8.0 69.4 0.008 0.999 3.4 2.19 0.949
80
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Sekil 5.43. pH 8.0'de MB’'nun 20 g/l CTAB ile yizey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.39. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qqen dederlerinin, Langmuir
ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan qgen degerleriyle % hata
degerleri verilerek kargilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

(den (den,Lan (den,Freund
(mofy) | (mglg) | "M | Tmgigy | %Hata
14.4 15.2 51 0.0 17.9
27.4 27.1 1.0 17.0 94
32.4 32.5 0.2 24.8 11.5
51.5 50.3 2.2 28.7 8.0
55.8 55.2 1.1 47.4 1.2
58.1 58.6 0.9 56.5 13.4
% ortalama
hata 1.8 10.2

Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin kurutulmus 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis
R. arrhizus’a pH 8.0’'deki adsorpsiyon kinetiginin birinci derece kinetik modele
uyumlulugunu arastirmak Utzere, 50-700 mg/l araliginda degisen baslangic MB
derisimlerinde log (Qeen-q)’'ya karsi ¢izilen t dogrularindan (Sekil 5.44.), birinci
derece hiz sabitleri (k1 aq) Ve teorik qgen degerleri bulunmus, deneysel qqgen degerleri
ve korelasyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.39.'da karsilagtinimistir. Cizelgeden
baslangi¢c boyarmadde derisimi arttikca k; oq dederlerinin azaldi§i, qqen degerlerinin

arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.44. pH 8.0'de MB’'nun 20 g/l CTAB ile yizey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkh baslangic MB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimis birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Ikinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R. arrhizus’a pH
8.0’'deki adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele uygunlugunu
arastirmak Uzere 50-700 mg/l arahginda degisen baslangic MB derisimlerinde elde
edilen t/g’ya karsi t dogrularindan (Sekil 5.45.) ikinci derece hiz sabitleri (k2 aq) Ve
teorik Qgen degerleri saptanmis ve deneysel qgen degerleri ve korelasyon
katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik sonuglarin da verildigi Cizelge 5.40.’ta
kargilastiriimistir.  Cizelgeden baslangic boyarmadde derisimi arttikca Kz aqg
degerlerinin azaldidi, q¢en degerlerinin arttigi gézlenmektedir. Sekil ve gizelgeden
teorik Qgen Ve deneysel qgen degerleri karsilastiriidiginda, ikinci derece kinetik
modelin birbirine yakin teorik ve deneysel qqen degerleri verdigi, dolayisiyla ikinci
derece kinetik modelin MB'nun 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis R.

arrhizus’a biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.45. pH 8.0'de MB’'nun 20 g/l CTAB ile yizey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkh baslangic MB derisimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.40. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyonu uygulanmig
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda farkli baslangi¢c MB derisimlerinde elde edilen
birinci ve ikinci derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan Qgen
degerlerinin kargilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co qden,den qden kl,ad*]-o3 qden,teo kz,ad*:l-o3

(mg/l) | (mg/g) | (mglg) | (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
47.5 14.4 11.6 19.03 0.910 14.7 2.60 1.000
103.4 27.4 195 17.71 0.989 28.0 0.92 0.999
196.7 324 23.4 13.98 0.980 33.2 0.55 0.999
295.9 51.5 39.3 11.73 0.960 52.5 0.38 0.999
514.4 55.8 43.0 9.74 0.989 56.9 0.35 0.999
704.5 58.1 45.4 8.18 0.998 59.9 0.32 0.997

Dovqunluk tipi kinetik

20 g/ CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig R. arrhizus’a MB’nun
biyosorpsiyonunun doygunluk tipi kinetik modele uygunlugunu arastirmak Uzere
pH 8.0'de 1/rag'a karsi cgizilen 1/C, grafiginden (Sekil 5.46.) k ve ko hiz sabitleri
bulunmus, elde edilen hiz sabitleri, korelasyon katsayilari ile birlikte Cizelge

5.41.’de verilmistir. Oldukca yuksek bulunan korelasyon katsayilarindan doygunluk
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tipi kinetigin de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis R.

arrhizus’a biyosorpsiyonunu oldukga iyi tanimladigi séylenebilir.
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Sekil 5.46. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile ylizey modifikasyonu uygulanmis R.
arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen 1/ryy'a karst 1/C, grafigi (T=25°C, X,=1
g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.41. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
R. arrhizus’a biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz
sabitleri ve korelasyon katsayilari

pH 8.0

k [(I/g.dak)] 0.0309
ko [(I/mg)] 0.0037
R? 0.997

5.2.2. Kurutulmus seker pancan kispesi ¢caligmalar

5.2.2.1. Yiizey modifikasyonsuz seker pancari kiispesi ile yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

Kurutulmus seker pancari kispesine MB’nun biyosorpsiyonunda baslangi¢ pH’'inin
baglangic biyosorpsiyon hizina, dengede birim biyosorbent kutlesi basina
adsorplanan MB miktarina ve % MB giderimi Uzerine etkisi, 100 mg/l baslangi¢
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boyarmadde derigsiminde, 25°C sabit sicaklik ve 100 rpm karistirma hizinda, pH
2.0-10.0 arahginda degigstirilerek incelenmis ve adsorpsiyonun en yuksek
kapasitede (89.9 mg/g) gerceklestigi pH degerinin Sekil 5.47.’den de goéruldigu
Uzere 8.0-10.0 araligi oldugu saptanmistir. Cizelge 5.42.'de ise farkli baglangi¢ pH
degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent
kutlesi bagina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderim degerleri verilmistir.
Cizelgeden pH 8.0 ve 10.0’da en yuksek hiz ve giderim verimlerinin elde edildigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.47. MB’nun kurutulmus seker pancari kidspesine biyosorpsiyonunda,
bagslangic pH'Inin dengede birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan MB
miktarina etkisi (C,=100 mg/l, T=25°C, X,=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm).

Cizelge 5.42. MB’'nun kurutulmus seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda,
farklh pH degerlerinde elde edilen baslangi¢ adsorpiyon hizlari, dengede birim
biyosorbent kutlesi basina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimleri (Co=
100 mg/l, T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

lNad Oden % MB
pH (mg/g.dak) (mg/g) giderimi
2.0 0.02 13.5 13.8
4.0 2.67 91.7 87.3
6.0 5.86 924 90.3
8.0 6.99 89.9 91.2
10.0 7.66 89.7 91.2
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Baslangic MB derisiminin etkisi

Kurutulmus seker pancari kuspesine MB biyosorpsiyonunda baslangic MB
derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi, pH 8.0'de baslangig
boyarmadde derisimi 50-750 mg/l arahidinda degistirilerek incelenmistir. Farkh
baglangic MB derisimlerinde birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan
boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri Sekil 5.48.’de verilmistir. Bu
egrilerden hesaplanan ray, Qeen V€ % MB giderim degerleri ise Cizelge 5.43.’te
sunulmustur. Sekil 5.48.’den calisilan tUm derigsimlerde dengenin boyarmadde
derisimine bagli olarak yaklasik 3-4 saat arasinda olustugu ve baslangic MB
derisimi arttikca dengede adsorplanan boyarmadde miktarinin arttigi gézlenmistir.
743.2 mg/l baslangi¢c boyarmadde derisiminde seker pancari kiispesinin en yuksek

MB biyosorpsiyon kapasitesi 242.1 mg/g olarak saptanmistir.
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Sekil 5.48. pH 8.0de MBnun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda, farkli baslangic MB derigsimlerinde elde edilen birim
biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB miktarinin zamanla degisim egrileri
(T=25°C, Xo=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.43. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda, farkli baslangic MB derisimlerinde elde edilen baslangi¢
adsorpiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB
miktarlari ve % MB giderimleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

pH=8.0

Co lNad Qden % MB
(mg/l) (mg/g.dak) | (mg/g) |Giderimi
50.2 4.10 46.5 92.5
100.2 6.99 91.4 91.2
203.8 11.23 172.3 84.6
309.7 15.27 204.3 66.0
524.8 17.59 237.4 45.2
743.2 17.69 242.1 32.6

Adsorpsiyon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

MB’nun kurutulmus seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, pH 8.0’de elde
edilen ggen Ve Cgen degerleri kullanilarak adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve
Freundlich denge modellerinden hangisine daha iyi uydugu Microsoft Office Excel
2010 programi kullanilarak lineer regresyon yardimiyla bulunmus ve denge model
sabitleri hesaplanarak lineer regresyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.44.te
sunulmustur. Bulunan model sabitlerinden yararlanarak hesaplanan qqen degerleri
kullanilarak, her bir model i¢in elde edilen izotermler deneysel q4en degerleriyle
Sekil 5.49.da karsilastinimistir. Ayni zamanda Langmuir ve Freundlich
modellerinden hesaplanan teorik qqen degerleri ve deneysel qqen degerleri % hata
degerleriyle Cizelge 5.45.te karsilastinimisgtir. Sekil ve c¢izelgeden MB’nun
kurutulmus seker pancari kispesine biyosorpsiyonunun Langmuir modeline daha
iyi uydugu gobzlenmektedir. Biyosorbentin en yiksek MB adsorplama kapasitesi

(Q°) 250.0 mg/g olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.44. pH 8.0'de MB’nun seker pancari kiuspesine biyosorpsiyonunda,
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine goére bulunan adsorpsiyon model
sabitleri ve lineer regresyon katsayilari (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100

rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b K
pH | (mg/g) | (I/mg) R? (1" .mg**"/q) n R?
8.0 250.0 | 0.058 1.000 40.99 3.14 0.875

96



400
300 -
‘g g @
5200 . @ Deneysel
E = _angmuir
o
Freundlich
100
0.I T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Cden(mg”)
Sekil 5.49. pH 8.0de MBnun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin  Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle

karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.45. pH 8.0de MB’nun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qqen degerlerinin, Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden hesaplanan gqen degerleriyle % hata degerleri verilerek
karsilastirilmasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karigtirma Hizi=100 rpm)

OJden Oden,Lang Y%Hata Oden,Freund %Hata
(mg/g) (mg/g) ’ (mg/g) °
46.5 45.1 23.0 62.6 34.8
91.0 87.2 4.1 83.2 86
172.3 161.6 6.2 122.9 28.7
204.3 214.9 5.2 180.7 11.5
237.4 235.9 0.6 248.7 4.8
242.1 241.7 0.2 296.9 22.6
% ortalama
hata 3.2 18.5
Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi
Birinci derece kinetik model
MB boyarmaddesinin kurutulmus seker pancari kiuspesine pH 8.0’deki

adsorpsiyon kinetiginin birinci derece kinetik modele uyumlulugunu arastirmak
uzere, 50-750 mg/l araliginda degisen baslangic MB derisimlerinde log (Qgen-0)’'ya

kars! cizilen t dogrularindan (Sekil 5.50.), birinci derece hiz sabitleri (k1 ag) Ve teorik
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Jden degerleri bulunmus, deneysel qgqen degerleri ve Kkorelasyon katsayilariyla
birlikte Cizelge 5.46.da karsilastiriimigtir. Cizelgeden baglangic boyarmadde

derisimi arttikga k1 aq degerlerinin azaldigi, qqen dederlerinin arttigi gdézlenmektedir.

25
N w #C0=50,2 mg/I

mCo0=100,2 mg/l
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10 -
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Sekil 5.50. pH 8.0de MB’nun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda  farkli  baglangic MB  derigsimlerinde elde edilen
dogrusallastiriimig birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

ikinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin kurutulmus seker pancari kiuspesine pH 8.0’deki
adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele uygunlugunu aragtirmak tzere
50-750 mg/l arahginda degisen baslangic MB derisimlerinde elde edilen t/q’ya
kargl t dogrularindan (Sekil 5.51.) ikinci derece hiz sabitleri (k2 ag) Ve teorik Qgen
degerleri saptanmis ve deneysel qqen degerleri ve korelasyon katsayilariyla birlikte
birinci derece kinetik sonuglarin da verildigi Cizelge 5.46.’da karsilagtiriimigtir.
Cizelgeden baslangi¢c boyarmadde derisimi arttikga k aq degerlerinin azaldigi, qgen
degerlerinin arttigi gézlenmektedir. Sekil ve cizelgeden teorik ggen Ve deneysel qgen
degerleri kargilastirildiginda, ikinci derece kinetik modelin birbirine ¢ok yakin teorik
ve deneysel qqen degerleri verdigi, dolayisiyla ikinci derece kinetik modelin MB’nun
kurutulmus seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladigi

soylenehbilir.
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Sekil 551. pH 8.0de MBnun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda  farkli  baglangic MB  derigsimlerinde elde edilen

dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1 dl/l,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.46. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda farkli baslangic MB derisimlerinde elde edilen birinci ve ikinci
derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve hesaplanan Qgen degerlerinin
karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/I, Karistirma Hizi=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co qden,den qden kl,ad*:l-o3 qden,teo kz,ad*]-o3

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
50.2 46.5 43.1 43.66 0.982 46.6 5.64 1.000
100.2 91.2 92.4 40.67 0.950 91.6 1.54 1.000
203.8 172.3 179.5 34.53 0.977 173.6 0.88 1.000
309.7 204.3 182.5 33.36 0.944 205.8 0.88 1.000
524.8 237.4 218.5 32.43 0.966 239.2 0.50 1.000
743.2 242.1 229.2 32.03 0.992 243.9 0.47 1.000

Dovqunluk tipi kinetik

Kurutulmus seker pancari kispesine MB’nun biyosorpsiyonunun doygunluk tipi
kinetik modele uygunlugunu arastirmak Uzere pH 8.0’de 1/r,g'a karsi gizilen 1/C,
grafiginden (Sekil 5.52.) k ve ko, hiz sabitleri bulunmus, elde edilen hiz sabitleri,
korelasyon katsayilari ile birlikte Cizelge 5.47.'de verilmistir. Oldukg¢a yuksek
bulunan korelasyon katsayilarindan doygunluk tipi kinetigin de MB’nun kurutulmus

seker pancari kispesine biyosorpsiyonunu oldukga iyi tanimladigi sdylenebilir.
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Sekil 5.52. pH 8.0de MB’nun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen 1l/r,ga karsi 1/C, grafigi (T=25°C, X.=1 dll,
Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.47. pH 8.0'de MB’nun kurutulmus seker pancari kuspesine
biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitleri ve
korelasyon katsayilari

pH 8.0

k [(I/g.dak)] 0.0964
ko [(I/mg)] 0.0036
R? 0.998

5.2.2.2. Yiizey modifikasyonlu seker pancari kiispesi ile yapilan calismalar

Baslangi¢ pH’inin etkisi

20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanarak hazirlanmig seker pancari
kiispesi biyosorbentine MB’nun biyosorpsiyonunda baslangi¢ pHinin baslangi¢
adsorpsiyon hizina, dengede birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB
miktarina ve % MB giderimi Uzerine etkileri 100 mg/l baglangi¢ boyarmadde
derisiminde, 25°C sabit sicaklik ve 100 rpm karistirma hizinda, pH 2.0-10.0
araliginda degistirilerek incelenmigtir. Her bir biyosorbentin denge MB adsorplama

kapasitesinin baslangic pH’1 ile degisimi ylzey modifikasyonu uygulanmamis
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seker pancari kuspesi ile bulunan sonuglarla birlikte Sekil 5.53.te gosterilmigtir.
Sekilden yuzey modifikasyonlu biyosorbent icin de daha ©Onceden MB
adsorpsiyonunda bulunan sonuclara benzer olarak en vyiksek adsorplama
kapasitesinin goézlendigi optimum c¢alisma pH degerinin pH 8.0-10.0 araliginda
oldugu saptanmigtir. Yizey modifikasyonunun gseker pancari kuspesi
biyosorbentinin  fungal biyosorbente benzer olarak MB’nun adsorplama
kapasitesini buylk olgide dustrdigu de yine Sekil 5.53.ten gdzlenmektedir.
Cizelge 5.48.de farkli baslangic pH degerlerinde elde edilen baslangic
adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kutlesi bagina adsorplanan MB
miktarlari ve % MB giderim degerleri sadece kurutulmus seker pancari kuspesi ve
20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kispesi icin
kargilastiriimistir. Yiizey modifikasyonu uygulanmamis kurutulmus seker pancari
kispesi ile en yiksek adsorpsiyon kapasitesi 89.9 mg/g olarak bulunmugken, 20
g/l CTAB ile modifiye edilen seker pancari kuspesi ile en yuksek adsorpsiyon

kapasitesi 11.7 mg/g olarak saptanmistir.
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Sekil 5.53. MB’'nun sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyon
islemi uygulanmis seker pancari kuspesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda,
bagslangic pH'Inin dengede birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan MB
miktarina etkisi (C,=100 mg/l, T=25°C, X,=1g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.48. MB’nun sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyon
islemi uygulanmis seker pancari kuspesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda, farkh
bagslangic pH degerlerinde elde edilen adsorpiyon hizlari, dengede birim
biyosorbent kutlesi basina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimleri
(T=25°C, Xo=1 g/l, Karigstirma Hizi=100 rpm)

Sadece kurutulmus seker 20 g/l CTAB ile muamele edilmis
pancari kilispesi seker pancari kiispesi
lad Qden % MB lad Qden % MB
pH (mg/g.dak) | (mg/g) |giderimi|(mg/g.dak)| (mg/g) |giderimi
2.0 0.02 13.5 13.8 0.19 2.6 2.6
4.0 2.67 91.7 87.3 0.21 3.9 3.9
6.0 5.86 92.4 90.3 0.24 4.3 4.3
8.0 6.99 89.9 91.2 0.52 11.7 12.0
10.0 7.66 89.7 91.2 0.57 12.3 12.5

Baslangic MB derisiminin etkisi

20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kuspesine MB
biyosorpsiyonunda baslangic MB derisiminin biyosorpsiyon hiz ve kapasitesine
etkisi, pH 8.0'de baslangic boyarmadde derigsimi 50-700 mg/l arahginda
degistirilerek incelenmistir. Farkli baslangic MB derigimlerinde birim adsorbent
kutlesi bagina adsorplanan boyarmadde miktarlarinin zamanla degisim egrileri
Sekil 5.54.’te verilmigtir. Bu egrilerden hesaplanan rag, Qeen V& % MB giderim
degerleri ise Cizelge 5.49.da sunulmustur. Sekil 5.54.’ten tUm baslangig
boyarmadde derigimleri icin yaklasik 4-8 saat arasinda dengenin olustugu, 300
mg/l baslangi¢ boyarmadde derisiminde biyosorbentin en yuksek adsorplama
kapasitesine yaklasik olarak ulastigi, baslangic MB derisimindeki daha fazla
artisin ise dengede adsorplanan boyarmadde miktarini gok fazla degistirmedigi de
gOzlenmektedir. Cizelgeden 727.3 mg/l baslangigc boyarmadde derigsiminde 20 g/l
CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kispesine en yuksek MB

biyosorpsiyon kapasitesinin 19.0 mg/g oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.54. pH 8.0']de MB’nun 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda, farkh baslangic MB derisimlerinde
elde edilen birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan MB miktarinin zamanla
degisim egrileri (T=25°C, Xo,=1 g/l, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Karistirma
Hi1zi=100 rpm)

Cizelge 5.49. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda, farkh baslangic MB derisimlerinde
elde edilen adsorpsiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina
adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimleri (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma
Hiz1i=100 rpm)

pH=8.0

Co lad Qden % MB
(mg/l) (mg/g.dak) | (mg/g) |Giderimi
65.8 0.32 9.9 15.1
112.8 0.52 12.8 11.3
216.4 1.05 16.9 7.8
303.8 1.40 18.2 6.0
540.0 1.89 18.9 3.5
727.3 2.11 19.0 2.6

Adsorpsivon dengesinin modellenmesi ve model sabitlerinin bulunmasi

MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kispesine
biyosorpsiyonunda, pH 8.0'de elde edilen Qgen Ve Cgen degerleri kullanilarak
adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich denge modellerinden hangisine
en iyi uydugu Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak lineer regresyon
yardimiyla bulunmug ve denge model sabitleri hesaplanarak lineer regresyon
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katsayilariyla birlikte Cizelge 5.50.’de sunulmustur. Bulunan model sabitlerinden
yararlanarak hesaplanan qqen degerleri kullanilarak, her bir model igin elde edilen
izotermler deneysel Qgen degerleriyle Sekil 5.55.te karsilastiriimistir.  Ayni
zamanda Langmuir ve Freundlich modellerinden hesaplanan teorik qgen degerleri
ve bulunan % hatalar deneysel qqen degerleri ile Cizelge 5.51.°de sunulmustur.
Sekil ve cizelgeden MB’'nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi uydugu
g6zlenmektedir. Biyosorbentin en yilksek MB adsorplama kapasitesi (Q°) 20.8

mg/g olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.50. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
modellerine gbére bulunan adsorpsiyon model sabitleri ve lineer regresyon
katsayilari (T=25°C, X,=1 g/, Karigtirma Hizi=100 rpm)

Langmuir Freundlich
Q° b K
pH | (mg/g) | (I/mg) R? (1 mg**"/g) n R?
8.0 20.8 0.019 0.998 3.86 3.89 0.886
30
—20 -
[=2] )
>
é @ Deneysel
0?10 | f = _angmuir
j Freundlich
0® . . :
0 200 400 600 800
Cden (mg”)

Sekil 5.55. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda deneysel denge verilerinin Langmuir
ve Freundlich adsorpsiyon modellerine gore elde edilen adsorpsiyon izotermleriyle

karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)
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Cizelge 5.51. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda elde edilen deneysel qqen degerlerinin,
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden hesaplanan qgen degerleriyle
% hata degerleri verilerek karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100

rpm)

Qden Oden,Lang Qden,Freund
(mg/g) (mglg) | M | (mgg) | oM@
9.9 10.7 7.3 10.9 9.8
12.8 13.5 6.0 12.7 1.0
16.9 16.4 3.1 15.1 10.4
18.2 17.5 4.3 16.6 9.1
18.9 18.8 0.8 19.4 2.4
19.0 19.2 1.2 21.0 10.2
% ortalama
hata 3.8 7.1

Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi

Birinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin 20 g/l CTAB ile ylzey modifikasyonu uygulanmis seker

pancari kuspesine pH 8.0’deki adsorpsiyon Kkinetiginin birinci derece kinetik

modele uyumlulugunu arastirmak tzere, 65-750 mg/l araliginda degisen baslangi¢

MB derisimlerinde log (q4en-q)’ya karsi gizilen t dogrularindan (Sekil 5.56.), birinci

derece hiz sabitleri (k1,aq) Ve teorik qqen degerleri bulunmus, deneysel ggen degerleri

ve korelasyon katsayilariyla birlikte Cizelge 5.51.’de karsilastiriimigtir. Cizelgeden

baslangi¢c boyarmadde derisimi arttikga k; oy degerlerinin azaldigi, qgen degerlerinin

arttigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.56. pH 8.0']de MB’nun 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda farkli baglangic MB derisimlerinde
elde edilen dogrusallastiriimis birinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1
g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

ikinci derece kinetik model

MB boyarmaddesinin 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis seker pancari
kispesine pH 8.0'deki adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele
uygunlugunu arastirmak Uzere 65-750 mg/l araliginda degisen baslangic MB
derisimlerinde elde edilen t/g’'ya karsi t dogrularindan (Sekil 5.57.) ikinci derece
hiz sabitleri (k2 aq) Ve teorik qgen degerleri saptanmis ve deneysel qqgen degerleri ve
korelasyon katsayilariyla birlikte birinci derece kinetik sonuglarin da verildigi
Cizelge 5.52.de karsilastinimigtir. Cizelgeden baslangic boyarmadde derigimi
arttikga kz aq degerlerinin azaldigi, qqen degerlerinin arttigi gdézlenmektedir. Sekil ve
cizelgeden teorik gqgen Ve deneysel qgen degerleri karsilastirildiginda, ikinci derece
kinetik modelin birbirine yakin teorik ve deneysel qqen degerleri verdigi, dolayisiyla
ikinci derece kinetik modelin MB’nun 20 g/l CTAB ile modifikasyon uygulanmis

seker pancari kispesine biyosorpsiyonunu daha iyi tanimladidi sdylenebilir.
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Sekil 5.57. pH 8.0']de MB’nun 20 g/l CTAB ile yluzey modifikasyonu uygulanmis
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda farkli baglangic MB derisimlerinde
elde edilen dogrusallastiriimis ikinci derece kinetik model grafikleri (T=25°C, X,=1
g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.52. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yizey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda farkli baglangic MB derisimlerinde
elde edilen birinci ve ikinci derece kinetik hiz sabitlerinin ve deneysel ve
hesaplanan qgen deg@erlerinin karsilastinimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karngtirma
Hiz1=100 rpm)

Birinci derece kinetik model ikinci derece kinetik model
Co Qden,den Qden kl,ad*lo3 Qdenteo kz,ad*lo3

(mg/l) | (mg/g) | (mg/g) | (1/dak) R? (mg/g) | (g/mg.dak) R?
65.7 9.9 6.1 17.59 0.881 10.0 1.27 1.000
112.8 12.8 71 17.66 0.999 12.9 0.54 1.000
216.6 16.9 8.8 16.05 0.912 17.0 0.51 1.000
303.6 18.2 10.3 16.01 0.950 18.4 0.22 1.000
539.9 18.9 99 15.46 0.949 19.1 0.18 0.998
727.2 19.0 9.0 15.33 0.958 19.2 0.13 0.998

Doygunluk tipi kinetik

20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker pancari kispesine MB’'nun
biyosorpsiyonunun doygunluk tipi kinetik modele uygunlugunu arastirmak Uzere
pH 8.0'de 1/rag'a karsi cizilen 1/C, grafiginden (Sekil 5.58.) k ve ko, hiz sabitleri
bulunmus, elde edilen hiz sabitleri, korelasyon katsayilari ile birlikte Cizelge

5.53."te verilmistir. Oldukga yuksek bulunan korelasyon katsayilarindan doygunluk
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tipi kinetigin de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis seker
pancari kuspesine biyosorpsiyonunu oldukga iyi tanimladigi soylenebilir.

1/r,4 (dak.g/mg)
] w

—_—
1
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Sekil 5.58. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda elde edilen 1/r,g'a karsi 1/C, grafigi
(T=25°C, Xo,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

Cizelge 5.53. pH 8.0'de MB’nun 20 g/l CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmig
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda elde edilen doygunluk tipi
adsorpsiyon hiz sabitleri ve korelasyon katsayilari

pH 8.0

k [(I/g.dak)] 0.0051
ko [(I/mg)] 0.0006
R? 0.996
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6. SONUCLARIN TARTISILMASI

Yapilan tez caligmasinda anyonik yapidaki Remazol Black B (RBB) ve katyonik
yapidaki Methylene Blue (MB) boyarmaddelerinin kurutulmus ve farkl
derisimlerdeki katyonik yapidaki cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) yuzey
aktif maddesi ile muamele edilmis Rhizopus arrhizus ve kurutulmus seker pancari
kispesi biyosorbentlerine adsorpsiyonu 25°C sicaklikta kesikli karigtirmali
sistemde incelenmigtir. Her bir biyosorbent ve boyarmadde igin baslangi¢ pH’inin
ve baslangic boyarmadde derigiminin adsorpsiyon hiz ve verimine etkileri
arastinlmistir. Her bir sistem icin elde edilen denge verilerinin Langmuir ve
Freundlich modellerine, kinetik verilerin ise birinci derece, ikinci derece ve
doygunluk tipi kinetik modellere uygunlugu arastirilarak her bir model igin model

sabitleri hesaplanmistir.

Biyosorpsiyon c¢aligmalarinda elde edilen deneysel veriler adsorpsiyon denge
degerleri (qgen: Mg biyosorbent tarafindan adsorplanan kirletici/g biyosorbent; Cgen:
mg adsorplanmadan kalan kirletici/l ¢ozelti), % giderim {[(mg adsorplanan kirletici/l
cozelti)gen/(Mmg kirletici/l ~ ¢Ozelti)=0]*100}  cinsinden hesaplanmis  ve

kargilagtiniimistir.

Biyosorpsiyon calismalarinin ilk kisminda baslangi¢c pH'inin RBB’nin adsorpsiyon
hiz ve kapasitesine etkisi tUm biyosorbentler igin incelenmistir. RBB’nin sadece
kurutulmus R. arrhizus ve kurutulmus seker pancari kuspesi biyosorbentleriyle
biyosorpsiyonunda en yiksek adsorpsiyon hiz ve kapasitesi degerlerine pH 2.0'de
ulasilmigtir.  Yapisinda yer alan azot igeren fonksiyonel gruplara sahip
proteinlerden, bazi zayif asidik gruplari igeren heteropolisakkaritlerden ve
karboksilat gruplardan dolayi negatif yukli seker pancari kiispesi ve igerdigi amino
gruplardan dolayi negatif yUkli fungus biyosorbentler ancak dusuk pH’larda pozitif
yuklenerek negatif yuklU boyarmadde iyonlarinin OH™ substitue gruplar ile
elektrostatik etkileserek boyarmadde adsorpsiyonunu gergeklestirmiglerdir.
RBB’nin 20 g/l CTAB ile muamele edilen R. arrhizus ve seker pancari kispesine
biyosorpsiyonunda ise en yiksek biyosorpsiyon kapasitesine pH 8.0’'de ulasildigi
gOzlenmistir. Her iki biyosorbent icin de CTAB gibi katyonik bir ylizey aktif madde
ile biyosorbent ylzey yuklerinin pozitife dogru degismesiyle en uygun ¢alisma pH
degeri 8.0'e kaymistir. Cizelge 6.1.de pH 2.0 ve pH 8.0 degerlerinde RBB’nin
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kurutulmus R. arrhizus ve kurutulmus seker pancari kiuspesi ile 20 g/l CTAB ile
muamele edilen R. arrhizus ve 20 g/l CTAB ile muamele edilen seker pancari
kUspesi biyosorbentlerine biyosorpsiyonunda 100 mg/l baslangi¢ RBB derisiminde
elde edilen baglangi¢ adsorpiyon hizlari, dengede birim biyosorbent kitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB giderimleri kargilagtiniimistir. Cizelgeden
pH 2.0'de kurutulmus R. arrhizus’'un ve kurutulmus seker pancari kiispesinin en
yiuksek RBB biyosorpsiyon kapasite degerleri sirasiyla, 90.5 mg/g ve 36.1 mg/g
olarak bulunmusken, pH 8.0'de bu degerler sirasiyla, 13.5 mg/g ve 5.0 mg/g
olarak goézlenmistir. pH 8.0’de 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve 20
g/l CTAB ile muamele edilmis seker pancari kuspesi biyosorbentlerin RBB'’yi en
yuksek adsorplama kapasite dederleri ise sirasiyla, 95.3 mg/g ve 95.9 mg/g olarak
g6zlenmistir. pH 8.0’de olduk¢a dusik RBB adsorplama kapasitesine sahip olan
her iki biyosorbentin CTAB’la muamele sonucunda yilizey aktif merkezlerinin
artisina bagl olarak adsorplama hiz ve kapasite degerlerinin oldukga arttig

soylenehbilir.

Cizelge 6.1. pH 2.0 ve pH 8.0'de RBB’nin sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile
muamele edilmis R. arrhizus ve sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile muamele
edilmis seker pancari kispesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda 100 mg/l
baglangic RBB derisiminde elde edilen baslangi¢ adsorpiyon hizlari, dengede

birim biyosorbent kitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari ve % RBB
giderimlerinin karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karigtirma Hizi=100 rpm)
pH 2.0 pH 8.0
lad Qden % RBB lad Cden % RBB
Biyosorbent (mg/g.dak) | (mg/g) | giderimi| (mg/g.dak) | (mg/g) | giderimi
Kurutulmus
R. arrhizus 12.45 90.5 90.5 0.28 13.5 11.8
20 g/l CTAB muameleli
R. arrhizus 6.42 33.6 34.3 9.47 95.3 97.2
Kurutulmus
seker pancari kiispesi 0.17 36.1 36.9 0.06 5.0 5.1
20 g/l CTAB muameleli
seker pancari kiispesi 2.81 14.6 14.6 5.42 95.9 100.0

Calismalarin ikinci kisminda, baslangic RBB derigiminin adsorpsiyon hiz ve
kapasitesine etkisi kurutulmus ve CTAB’la muamele edilmis fungal ve kuspe
biyosorbentler icin incelenmistir. Kurutulmus R. arrhizus ve seker pancari kuspesi
biyosorbentler icin hem pH 2.0'’de hem pH 8.0’de, 20 g/l CTAB’la muamele edilmis
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R. arrhizus ve seker pancari kuspesi biyosorbentler icin ise pH 8.0’de baslangi¢
RBB derigiminin artmasiyla adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin belli bir degere kadar
arttigi, adsorpsiyon veriminin ise azaldigi goézlenmigtir. Her bir biyosorbent icin
kirletici derisimi arttikga surtct gti¢ AC’nin artmasindan dolayil hizin ve dengede
adsorplanan kirletici miktarinin arttigi, fakat biyosorbentin sinirli kapasitesinden
dolayi da belli bir degerden sonra sabit kaldigi soylenebilir.

pH 2.0 ve pH 8.0’de yuzey modifikasyonsuz ve yuzey modifikasyonu uygulanmis
biyosorbentlerle 100 mg/l boyarmadde derisiminde elde edilen g-t egrileri Sekil
6.1. ve Sekil 6.2.de karsilastirnlmistir. Her iki sekilden de, gerek kurutulmus gerek
muamele edilmis R. arrhizus’un RBB biyosorpsiyonunu her iki pH degerinde de
seker pancari klUspesine oranla daha hizli gergeklestirdigi goérilmuastir. Bu
durumda fungal adsorpsiyonda fungusun aktif adsorpsiyon merkezlerinin ylizeye
daha yakin oldugu, kiuspe adsorpsiyonunda ise kuspenin aktif adsorpsiyon
merkezlerinin yluzeyden daha igeride oldugu ve i¢ difuzyon etkilerinin de 6nem
kazanmaya basladigi sdylenebilir. En yiuksek RBB adsorpsiyon kapasitesi pH
2.0'de kurutulmus R. arrhizus ile 90.5 mg/g olarak elde edilmistir. CTAB’la
muamele pH 8.0'de R. arrhizus’'un RBB adsorplama kapasitesini oldukca fazla
miktarda arttirmig ve pH 2.0’de elde edilen degere ulagilmasini saglamigtir.
Benzer olarak CTAB’la muamele, seker pancari kispesinin de pH 8.0’deki
adsorpsiyon hiz ve kapasitesini 6nemli 6lgude arttirmis ve R. arrhizus’un kapasite
deg@erine ulasiimistir. Deneysel sonuclardan CTAB ile muamelenin R. arrhizus’a
RBB adsorpsiyonunun dengeye gelme suresini fazla degistirmedigi, ancak CTAB
ile muamelenin seker pancari kUspesinin dengeye gelme siresini oldukga

kisalttigr gézlenmisgtir.
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Sekil 6.1. pH 2.0'de RBB'nin sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile muamele
edilmis R. arrhizus ve seker pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonunda,
100 mg/l baslangi¢c RBB derigsiminde elde edilen birim biyosorbent kutlesi bagina
adsorplanan RBB miktarlarinin zamanla degisim egrileri (T= 25°C, X,=1 dl/l,

Karistirma Hizi=100 rpm)
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Sekil 6.2. pH 8.0'de RBB’nin kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R.
arrhizus ve seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, 100 mg/l baslangi¢c RBB
derisiminde elde edilen birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan RBB
miktarlarinin zamanla degisim egrileri (T= 25°C, X,=1 g/I, Kangtirma Hizi=100

rpm)
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RBB’nin  her bir biyosorbente biyosorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin
matematiksel tanimlanmasinda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri
kullaniimistir. Langmuir modeli adsorbent ylzeyindeki belli sayidaki aktif merkeze
tek tabakali adsorpsiyonu kabul eden ve belli kirletici derisiminde ylzeyin
doygunluga erismesinden oturu kirletici derigsiminin artmasiyla artik daha fazla
adsorpsiyonun gozlenmedigi teorik bir modeldir. Freundlich modeli ise Kkirletici
derigsimi artttkca dengede adsorplanan kirletici miktarinin arttigi, heterojen
ylizeylerdeki adsorpsiyonu ifade eden bir modeldir. Langmuir sabitlerinden Q°
yuzeyde tam bir tek tabaka olusturmak igin adsorbentin birim kutlesi basina
adsorplanan bilesen miktarini ifade eder. b ise adsorpsiyon entalpisi ile ilgili
Kirleticinin adsorbente ilgisini gosteren bir sabittir. Freundlich sabitleri Kg ve n
siraslyla adsorpsiyon kapasitesinin buyukliguna ve adsorpsiyon siddetini gosteren
sabitlerdir. n’nin birden buyuk olmasi adsorpsiyonun istemli oldugunu gosterir. pH
2.0 ve pH 8.0°de RBB’nin sadece kurutulmus R. arrhizus ve kurutulmus seker
pancari kuspesi biyosorbentlere ve pH 8.0'de 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R.
arrhizus ve kurutulmus seker pancari kuspesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda
elde edilen Langmuir ve Freundlich denge model sabitleri Cizelge 6.2.'de
kargilastiriimistir. Cizelgeden en yuksek RBB adsorpsiyon kapasitesinin pH 2.0’de
kurutulmus R. arrhizus ile elde edildigi gorulmektedir. pH 2.0’de kurutulmus R.
arrhizus’un en yuksek RBB adsorpsiyon kapasitesi 435.0 mg/g iken, pH 8.0’de 20
g/l CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus i¢in bu deger 125.0 mg/g bulunmustur.
pH 2.0'de kurutulmus seker pancari kuspesi ile en yuksek RBB adsorpsiyon
kapasitesi 45.5 mg/g olarak saptanmisken, pH 8.0'de 20 g/l CTAB ile muamele
edilmis seker pancari kuspesiyle bu deger 333.3 mg/g olarak tespit edilmigtir.
Buna gore, her iki biyosorbent icin de biyosorbent ylzeyinin CTAB ylzey aktif
maddesiyle kalici katyonik kaplanmasinin ¢alisma pH'ini 2.0’den 8.0’e kaydirdigi
ve biyosorbentlerin pH 8.0’deki boyarmadde adsorpsiyon kapasitesini oldukca
fazla arttirdig1 sOylenebilir. CTAB ile muamelenin R. arrhizus ile kargilastirildiginda
seker pancari kispesinin RBB adsorpsiyon kapasitesini yaklasik 3 kati daha fazla

arttirdigi saptanmistir.
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Cizelge 6.2. pH 2.0 ve pH 8.0’'de RBB’nin sadece kurutulmus ve pH 8.0’de 20 g/l
CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile
muamele edilmis seker pancari kispesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda elde
edilen Langmuir ve Freundlich sabitlerinin karsilagtiriimasi

Langmuir Freundlich
Q° b K
(mg/g) | (Img) [(*".mg**"/g) n
Kurutulmus
R. arrhizus, pH=2 435.0 0.019 35.5 2.58
Kurutulmus
R. arrhizus, pH=8 31.3 0.012 1.3 2.02
CTAB modifiyeli
R. arrhizus, pH=8 125.0 0.888 101.1 37.04
Kurutulmus seker
pancari kiispesi, pH=2 45.5 0.108 27.4 12.50
Kurutulmus seker
pancari klispesi, pH=8 9.5 0.014 1.05 3.00
CTAB modifiyeli seker
pancari klispesi, pH=8 333.3 0.600 259.8 20.83

RBB’nin sadece kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve seker
pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonunda tim RBB-biyosorbent
sistemlerinde galisilan tum derisimlerde ikinci derece kinetik modelin adsorpsiyonu
oldukga iyi tanimladigi saptanmistir. Her bir RBB-biyosorbent sistemi baslangig
derisimi temel alinarak tanimlanan doygunluk tipi kinetik modele cok iyi uyum
gOstermis ve bulunan kinetik sabitler Cizelge 6.3’te karsilastiriimistir. Cizelgeden
her iki sekilde hazirlanan fungal biyosorbentlerin kinetik sabitlerinin kispe

biyosorbentlerinkilere gére ¢ok daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 6.3. pH 2.0 ve pH 8.0’'de RBB’nin sadece kurutulmus ve pH 8.0’de 20 g/l
CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile
muamele edilmis seker pancari kispesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda elde
edilen doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitlerinin karsilagtiriimasi

Doygunluk Tipi Kinetik
k Ko
(1/g.dak) (I/mg)
Kurutulmus R. arrhizus,
pH=2 0.1894 0.0042
Kurutulmus R. arrhizus,
pH=8 0.0107 0.0265
CTAB modifiyeli R.
arrhizus, pH=8 0.1064 0.0038
Kurutulmus seker pancari
kispesi, pH=2 0.0018 0.0004
Kurutulmus seker pancari
kispesi, pH=8 0.0013 0.0103
CTAB modifiyeli seker
pancari kiispesi, pH=8 0.0558 0.0001

Calismalarin son kisminda katyonik boyarmadde Methylene Blue (MB)'nun
kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis Rhizopus arrhizus ve kurutulmus seker
pancari kiuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonu baslangi¢c pH'inin ve baslangi¢
MB derigsiminin fonksiyonu olarak incelenmigtir. TUm biyosorbentler i¢in en yuksek
adsorpsiyon kapasitesine pH 8.0-10.0 araliginda ulasildigi gézlenmistir. CTAB ile
muamele edilmemis ve bu pH araliginda anyonik yuzey yapisina sahip her iki
biyosorbent pozitif yukli boyarmadde iyonlariyla elektrostatik olarak etkileserek en
yuksek kapasitedeki adsorpsiyonunu gergeklestirmiglerdir. CTAB ile muamele
biyosorbentlerin yiizey yikunu pozitife degistirerek pozitif yikli boyarmadde
iyonlarinin itiimesine neden olarak adsorpsiyon kapasitesini énemli Olclide
dusurmustir. Cizelge 6.4.'te pH 8.0’de tum biyosorbentler icin 100 mg/l baslangig
MB derigsiminde elde edilen baglangic adsorpiyon hizlari, dengede birim
biyosorbent kutlesi basina adsorplanan MB miktarlari ve % MB giderimleri
kargilastiriimistir. Cizelgeden kurutulmus fungus ve kurutulmus kispenin en
yuksek MB biyosorpsiyon kapasite degerlerinin sirasiyla, 94.0 mg/g ve 89.9 mg/g
oldugu, 20 g/l CTAB ile muamele edilmis her iki biyosorbent icin ise MB’yu en
yuksek adsorplama kapasite degerlerinin sirasiyla, 27.1 mg/g ve 11.7 mg/g

degerlerine dustigu gozlenmigstir. Adsorpsiyon hizlari incelendiginde ise MB’nun
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kurutulmus biyosorbentlere adsorpsiyonunun daha yuksek hizlarla gercgeklestigi
gorulmektedir. CTAB muamelesinin her iki biyosorbent igin adsorpsiyon hizini
blylk olgude dusltrdugu saptanmistir. Yizey modifikasyon iglemi optimum pH
degerini degistirmemis ancak adsorpsiyon hiz ve kapasitesini énemli Olglde

dusurmustar.

Cizelge 6.4. pH 8.0'de MB’nin sadece kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile muamele
edilmis R. arrhizus ve seker pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonunda
100 mg/l baslangic MB derisiminde elde edilen baslangigc adsorpiyon hizlari,
dengede birim biyosorbent kutlesi basina adsorplanan MB miktarlari ve % MB
giderimlerinin karsilastiriimasi (T=25°C, X,=1 g/l, Karistirma Hizi=100 rpm)

lad Uden % MB
Biyosorbent (mg/g.dak) | (mg/g) | giderimi
Kurutulmus
R. arrhizus 12.18 94.0 83.6
20 g/l CTAB modifiyeli
R. arrhizus 2.44 27.1 27.1
Kurutulmus
seker pancari kiispesi 6.99 89.9 91.2
20 g/l CTAB modifiyeli
seker pancari kiispesi 0.52 11.7 12.0

Baslangic MB derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi kurutulmus ve
CTAB’la muamele edilmis fungal ve klspe biyosorbentler igin incelenmis ve tim
biyosorbentler icin pH 8.0’de baslangi¢c MB derisiminin artmasiyla adsorpsiyon hiz
ve kapasitesinin belli bir degere kadar arttigi, adsorpsiyon veriminin ise azaldigi

gozlenmisgtir.

Sadece kurutulmus ve CTAB ile yuzey modifikasyonu uygulanmis biyosorbentlerle
100 mg/l MB derisiminde elde edilen g-t edrileri Sekil 6.3.te karsilastiriimistir.
Sekilden, gerek kurutulmus gerek muamele edilmis R. arrhizus'un MB
biyosorpsiyonunu her iki pH degerinde de seker pancari kuspesine oranla daha
hizli gerceklestirdigi gorulmektedir. Bu durumda da fungal adsorpsiyonda
fungusun aktif adsorpsiyon merkezlerinin ylzeye daha yakin oldugu, kispe
adsorpsiyonunda ise kuspenin aktif adsorpsiyon merkezlerinin yiizeyden daha
iceride oldugu ve ig difizyon etkilerinin de onem kazanmaya bagladigi sdylenebilir.

Elde edilen sonuclardan, CTAB ile ylzey modifikasyonu isleminin biyosorbentler

116



icin en uygun galisma pH’ini degistirmedigi, ancak adsorpsiyon hiz ve kapasitesini
onemli 6lgude dusurdigu gozlenmistir.
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Sekil 6.3. pH 8.0'de MB’nin kurutulmus ve 20 g/l CTAB ile muamele edilmis R.
arrhizus ve seker pancari kispesine biyosorpsiyonunda, 100 mg/lI baglangic MB
derisiminde elde edilen birim biyosorbent kutlesi bagina adsorplanan MB
miktarlarinin zamanla degisim egrileri (T= 25°C, X,=1 g/l, Karnistirma Hizi=100

rpm)

pH 8.0’de MB’nin sadece kurutulmus ve CTAB muameleli R. arrhizus ve seker
pancari kuspesi biyosorbentlere adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve
Freundlich denge model sabitleri Cizelge 6.5.'te karsilastiriimistir. Cizelgeden
kurutulmus seker pancari kispesinin MB adsorpsiyon kapasitesinin kurutulmus R.
arrhizus’unkinden biraz daha yUksek oldugu gorilmektedir. Kurutulmus R.
arrhizus’un en yiksek MB adsorpsiyon kapasitesi 243.9 mg/g iken, CTAB
muameleli R. arrhizus i¢in bu deger 69.4 mg/g bulunmustur. Kurutulmus seker
pancari kuspesinin en yiuksek MB adsorpsiyon kapasitesi 250.0 mg/g iken, CTAB
ile muamele edilmis seker pancari kuspesiyle bu deger 20.8 mg/g olarak tespit
edilmigtir. Buna gore, her iki biyosorbent igcin de biyosorbent yuzeyinin CTAB
yuzey aktif maddesiyle kalici katyonik kaplanmasinin c¢alisma pH’ini
degistirmedigi, ancak her iki biyosorbentin de MB adsorpsiyon hiz ve kapasite
degerlerini dusurdigu soylenebilir. CTAB ile muamelenin R. arrhizus ile
kargilastirildiginda seker pancari kuspesinin MB adsorpsiyon kapasitesini daha

fazla azalttigi da saptanmistir.
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Cizelge 6.5. pH 8.0'de MB'nun kurutulmus R. arrhizus ve kurutulmus seker
pancari kispesi ile CTAB ile yuzey modifikasyon islemi uygulanmis R. arrhizus ve
seker pancari kuspesine biyosorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich
sabitlerinin karsilastiriimasi

Langmuir Freundlich
Q° b K
(mg/g) (/mg) | (*".mg**"/g) n
Kurutulmus
R. arrhizus 243.9 0.03 15.0 2.06
CTAB modifiyeli
R. arrhizus 69.4 0.008 3.4 2.19
Kurutulmus seker
pancari klispesi 250.0 0.058 40.99 3.14
CTAB modifiyeli seker
pancari kiispesi 20.8 0.019 3.86 3.89

MB’nin sadece kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis R. arrhizus ve seker
pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonunda da ikinci derece kinetik
modelin tim MB-biyosorbent sistemlerinde ve calisilan tium derisimlerde
adsorpsiyonu oldukga iyi tanimladigi saptanmistir. Her bir MB-biyosorbent sistemi
baslangi¢ derisimi temel alinarak tanimlanan doygunluk tipi kinetik modele de ¢ok
iyi uyum gostermis ve bulunan kinetik sabitler Cizelge 6.6."da karsilastiriimigtir.
Cizelgeden her iki sekilde hazirlanan fungal biyosorbentlerin kinetik sabitlerinin
kUspe biyosorbentlerinkilere gore ¢ok daha yuksek oldugu gorulmektedir.

Cizelge 6.6. pH 8.0’'de MB’nin sadece kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis R.
arrhizus ve seker pancari kuspesi biyosorbentlerine adsorpsiyonunda elde edilen
doygunluk tipi adsorpsiyon hiz sabitlerinin karsilagtiriimasi

Doygunluk Tipi Kinetik
k Ko

(1/g.dak) (I/mg)

Kurutulmus R. arrhizus 0.2477 0.0123
CTAB modifiyeli

R. arrhizus 0.0309 0.0037

Kurutulmus seker

pancari kiispesi 0.0964 0.0036
CTAB modifiyeli

seker pancari kiispesi 0.0051 0.0006
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Bu tez calismasinda anyonik boyarmadde RBB’nin ve katyonik boyarmadde
MB’nun kurutulmus ve CTAB muameleli R. arrhizus ve seker pancari kispesi
biyosorbentlerine adsorpsiyonu kesikli karistirmali sistemde incelenmistir. RBB
boyarmaddesinin pH 2.0'de 435.0 mg/g kapasiteyle kurutulmus R. arrhizus
tarafindan, MB boyarmaddesinin ise pH 8.0'de 250.0 mg/g kapasiteyle kurutulmus
seker pancari tarafindan en yuksek miktarlarda adsorplandigi saptanmistir. Her iki
biyosorbent yiizeyi de CTAB ile muamele edildiginde, CTAB'In apolar yuksiz
kKismi biyosorbent ylzeyiyle etkilesmis ve polar pozitif yikli bas gruplar ylzeyi
pozitif yukli hale getirmistir. Boylece biyosorbentlerdeki pozitif yukla aktif
baglanma merkez sayisi artarak, anyonik boyarmadde adsorpsiyonunun daha
yiuksek pH’larda gerceklesmesi ve bdylece her iki biyosorbent icin de pH 8.0'de
RBB'nin CTAB muameleli biyosorbentlere olduk¢ca yiksek miktarlarda
adsorpsiyonu saglanmistir. Elde edilen bu sonucla dusuk pH’larda gergeklesen ve
endustriyel uygulamada sorun yaratan anyonik boyarmadde adsorpsiyonunun
uygulanir hale gelmesi saglanmis olacaktir. Her iki biyosorbentin CTAB ile
muamele edilmesi ise MB adsorpsiyonu uzerinde olumsuz etki olusturmustur. En
yuksek adsorpsiyon hiz ve kapasite degerlerinin elde edildigi pH degerinin
degismemesine karsin, biyosorbent ylzeyinin MB katyonu ile ayni cinsten
yuklenmesi bu boyarmaddenin adsorpsiyonunu azalttigindan bdyle bir 6n iglemin

uygulanmasina gerek olmadidi sonucuna variimigtir.

Sonuclar gesitli fermantasyon proseslerinden atik olarak g¢ikan R. arrhizus kuf
mantari ve seker fabrikasi a(r)tigi seker pancari kispesi gibi ucuz, toksik olmayan,
bulunmasi kolay a(rtiklarin hem sadece kurutularak atiksulardaki katyonik
boyarmaddelerin hem de CTAB muamelesiyle atiksulardaki anyonik
boyarmaddelerin yiiksek adsorpsiyon kapasitesiyle notrale yakin pH degerlerinde
giderilebilecegini gostermesi acisindan onemlidir. Ancak gergek atiksularin gok
fazla sayida kirleticiyi bir arada igcermesinden ve tonlarca atiksuyun aritilmasi
gerektiginden dolayi, ¢alismanin daha sonraki asamalarinda, gercek atiksularla
surekli duzende cgalisan dolgulu kolon veya karistirmali kap gibi sistemlerde bu
biyosorbentlerin adsorpsiyon kapasiteleri arastiriimalidir. Bu yaklagim pratikte
uygulanabilirlik agisindan daha uygun olacaktir.
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EK 1. REMAZOL BLACK B (RBB) TAYiNi

Ortamdaki RBB derisimi dogrudan ya da seyreltilerek hazirlanan c¢ozeltilerle
spektrofotometrik olarak 598 nm’de absorbans dederlerinin  okunmasiyla

bulunmustur. Sekil E.1.’de ¢alisma dogrusu sunulmustur.
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Sekil E.1. Remazol Black B derisiminin tayini igin kullanilan ¢alisma dogrusu.
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EK 2. METHYLENE BLUE (MB) TAYINi
Ortamdaki MB derigsimi dogrudan ya da seyreltilerek hazirlanan ¢ozeltilerle
spektrofotometrik olarak 663 nm’de absorbans dederlerinin  okunmasiyla

bulunmustur. Sekil E.2.’de ¢alisma dogrusu sunulmustur.
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Sekil E.2. Methylene Blue derisiminin tayini igin kullanilan ¢alisma dogrusu
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