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Ozet

Su yerylizii iizerinde tiim canlilar i¢in hayati dneme sahip dogal kaynaklardan biridir. Ancak son
yiizyilda gerceklesen hizli sanayilesme ve kentlesme faaliyetleri ¢ok farkl tiir ve yapidaki kirleticileri iceren
atik sularmn biiyiik miktarlarda olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle tekstil, plastik, deri, kozmetik, gida
isleme, kagit, baski ve ilag gibi ¢esitli endiistrilerden kaynakli ortaya ¢ikan atik sularda ¢ok c¢esitli boya atiklari
ve bunlarin pargalanma triinleri bulunmaktadir. Sanayi faaliyetlerinde kullanilan boyalar genellikle sentetik ve
karmasik kimyasal yapiya sahip olmalarindan dolay1 151k, yiikseltgenme ve biyolojik bozunmaya karsi
direnclidirler. Kullanilabilir temiz suyun diinya ¢apinda azalmasi sonucu ortaya ¢ikan su problemi yesil kimya
faaliyetlerinin su aritimina yonlenmesini zorunlu kilmaktadir. Tekstil atik sularindan kirleticilerin gideriminde
kullanilan en yaygin proses adsorpsiyondur. Ancak, literatiir caligmalar1 gostermektedir ki, yontemin en biiyiik
dezavantaji kullanilan adsorbentin yiiksek maliyetli olusudur. Gergeklestirilen deneysel caligmada tekstil atik
sularinda bulunan ve iilkemiz tekstil sanayinde yaygin bir sekilde kullanilan reaktif Remazol Brilliant Blue R
boyasinin giderimi arastirilmistir. Calismada adsorbent olarak bitkisel bir atik olan ve ucuz bir sekilde kolayca
elde edilebilecek kabak cekirdegi kabugunun uygunlugu incelenmistir. Remazol Brilliant Blue R'nin 6nerilen
adsorbent ile adsorpsiyonunda; pH, Remazol Brilliant Blue R baslangi¢ konsantrasyonu, adsorbent miktari,
karistirma siiresi gibi adsorpsiyon parametreleri incelenmis ve optimum deneysel kosullar saptanmistir. Elde
edilen bulgular Remazol Brilliant Blue R boyasinin tekstil atik suyundan aritilmasinda kabak kabugu cekirdegi

atiginin uygun, diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu bir adsorbent oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Remazol Brilliant Blue R, adsorpsiyon, reaktif boya
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REMOVAL OF REACTIVE DYE FROM AQUEOUS SOLUTIONS USING PUMPKIN SEED SHELL
WASTE

Abstract

Water is one of the natural resources that is vital for all living things on earth. However, rapid
industrialization and urbanization activities that have taken place in the last century have caused the formation
of large amounts of wastewater containing pollutants of very different types and structures. In particular,
wastewater originating from various industries such as textile, plastic, leather, cosmetics, food processing,
paper, printing and pharmaceuticals contains a wide variety of dye wastes and their degradation products. Dyes
used in industrial activities are generally resistant to light, oxidation and biological degradation due to their
synthetic and complex chemical structure. The water problem that has emerged as a result of the decrease in
usable clean water worldwide necessitates the orientation of green chemistry activities towards water treatment.
The most common process used in the removal of pollutants from textile wastewater is adsorption. However,
literature studies show that the biggest disadvantage of the method is the high cost of the adsorbent used. In the
experimental study conducted, the removal of the reactive Remazol Brilliant Blue R dye, which is found in
textile wastewater and is widely used in our country's textile industry, was investigated. In the study, the
suitability of pumpkin seed shell, which is a plant waste and can be easily obtained cheaply, as an adsorbent
was investigated. In the adsorption of Remazol Brilliant Blue R with the proposed adsorbent; adsorption
parameters such as pH, Remazol Brilliant Blue R initial concentration, adsorbent amount, mixing time were
investigated and optimum experimental conditions were determined. The findings showed that pumpkin seed
shell waste is a suitable, low-cost and environmentally friendly adsorbent in the treatment of Remazol Brilliant

Blue R dye from textile wastewater.

Keywords: Remazol Brilliant Blue R, adsorption, reactive dye
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1. GIRIS

Arntilmamis atik sularin nehir, gol ve deniz gibi su ortamlarina desarj edilmesi bu ekosistemlerde yasayan tim
canlilart olumsuz etkiler. Atik sular; agir metaller, boyalar, pestisitler, plastikler, ugucu organik bilesikler,
ilaglar ve c¢esitli mikroorganizmalar dahil olmak {izere farkli toksik maddeleri igerirler. Bu kirletici tiirlerin
tehlikesi, toksisitelerine ve zaman i¢inde ¢evrede birikme derecelerine baghidir. Bu kirleticilerin bir¢ogunun
kimyasal veya biyolojik bozunmaya karst direncli olmasinin yani sira, besin zincirinde yiiksek g¢evresel
akigkanliga ve biyolojik birikime sahip olmasi, igme suyu ve yasam suyu kithiginin bircok bdlgeyi ilgilendiren
acil bir sorun haline gelmesine neden olmustur. 4 milyar insanin su kithigi bolgelerinde yasadigi ve bu nedenle
500 milyondan fazla insanin y1l boyunca ciddi sekilde etkilendigi tahmin edilmektedir. Sonug olarak, temiz ve
giivenli bir ¢evre saglamak i¢in bu kirletici tiirleri igeren atik sulari desarj etmeden Once yerinde aritmak

amaciyla etkili yontemler tasarlamak ve uygulamak zorunludur (Dehghani vd., 2024; Jiao vd., 2024).

Gilintimiizde atik sularin aritilmasi i¢in kimyasal ¢oktlirme, sedimantasyon, flokiilasyon, koagiilasyon,
iyon degisimi, membran filtrasyonu, ultrafiltrasyon, ozonlama, fotokataliz, elektrokimyasal 1iyilestirme,
biyoremediasyon, elektrokoagiilasyon, fotokimyasal bozunma, adsorpsiyon (Mosaffa vd., 2024; Khezami vd.,
2024) vb. cesitli yaklagimlar ve yontemler uygulanmistir. Tiim bu yOntemlerin avantaj ve dezavantajlari
degerlendirildiginde adsorpsiyon prosesi ¢ok etkili, diisiik maliyetli, yliksek giderim kapasiteli ve kolay olarak
uygulanabilen bir teknik olarak kabul edilmektir (Pavithra vd., 2019). En 6nemli avantaji ise, adsorpsiyonun
bazi durumlarda geri doniisiimlii bir islem olmasidir. Bu sekilde adsorbentler geri doniistiiriilebilir ve yeniden
kullanilabilir. Aktif karbon, zeolitler, silika, aktiflestirilmis aliiminyum gibi farkli adsorbentler, atik sulardan
agir metalleri, boyalar1 ve diger kirleticileri gidermek i¢in su aritma uygulanabilirlikleri agisindan literatiirde
arastirtlmis ve raporlanmistir. Ancak bu adsorbentlerin bazilarmin senteziyle iligkili yliksek maliyet ve geri
doniisiimiiniin zorlugu, su aritiminda kullanimlarin1 sinirlamaktadir (Youness vd., 2024). Son yillarda karbon
bazli malzemelerin ve Ozellikle biyokiitle bazli adsorbentlerin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte bu sorun

ortadan kalkmaktadir (Aragaw ve Bogale, 2021).

Kumaslarin ve yiizeylerin rengini vermek veya degistirmek i¢in kullanilan organik bilesiklere boyalar
denir (Yagub vd., 2014). Bunlar, gerekli rengi olusturmak i¢in fiziksel ve kimyasal yollarla metal iyonlari veya
tuzlariyla birlesme yetenegine sahip kimyasal bilesiklerdir (Vishnu vd., 2022). Boyalar dogal iiriinlerden elde

edilebilecegi gibi sentetik kokenli de olabilir. Su kiitlelerine muazzam miktarda boya atiginin desarj1 6nemli
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cevre ve saglik sorunlarinin olusumuna neden olur. Tekstil endiistrisi (%54), boyama endiistrisi (%21), kagit

hamuru ve kagit endiistrisi (%10), tabaklama ve boya endiistrisi (%8) ve boya imalat endiistrisi (%7), ¢cevreye
boya igeren atiklarin yayilmasina neden olan endiistriler arasinda sayilabilir (Katheresan vd., 2018). Sentetik
boyalar organik molekiillerden iiretilir. Bunlar sentetik kaynaklardan, yani kimyasallardan, toprak
minerallerinden ve petrol yan iriinlerinden iiretilir. Boyaya renk veren kromoforlardan ve rengi yogunlastiran
okzokromlardan olugurlar (Cai vd., 2017). Bunlar boyalara karmasik bir yap1 ve kararli bir konformasyon
kazandirir. Bu nedenle bozunmaya kars1 direnglidirler ve ¢evrede birikme egilimi gosterirler (Bhatt vd., 2012).
Boyalar kimyasal yapilarina gére azo boya, antrakinon boya, indigoid boya, ftalosiyanin, nitro/nitrozo boya ve
kiikiirt boya olarak siniflandirilabilir. Substratlara uygulanma sekline gore boyalar genel olarak asidik boya,
bazik boya, reaktif boya, vat boya, dispers boya ve direkt boya olarak siniflandirilir (Giirses vd., 2016; Athira ve
Sumi, 2024).

Sentetik boyalar tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilir ve Remazol Brilliant Blue R en sik
kullanilan sentetik boyalardan biridir. Remazol Brilliant Blue R, kumaslarda canli ve uzun 6miirlii mavi renk
iiretme yetenegi nedeniyle segilen sentetik bir boyadir. Ancak, su ekosistemleri i¢in toksik oldugu bilinen, canli
organizmalar i¢in tehdit olusturan, cilt hastaliklarina neden olabilen ve ayrica kanserojen ve mutajenik
ozelliklere sahip reaktif boyalar kategorisine girer (Kurnia vd., 2023; Yaacoubi ve Songlin, 2019). Remazol
Brilliant Blue R boyasinin kimyasal yapis1 Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Remazol Brilliant Blue R boyasinin kimyasal yapisi

Bu ¢alismanin amaci yaygin olarak karsilasilan ve biiyiik miktarlarda elde edilen kabak cekirdegi
kabugu tozunun tekstil uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Remazol Brilliant Blue R boyasinin

adsorpsiyon teknigi ile giderilmesinde adsorbent olarak uygulanabilirliginin incelenmesidir. Konu kapsaminda
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gergeklestirilen literatlir arastirmalar1 sonucunda Remazol Brilliant Blue R boyasinin adsorpsiyonu ile ilgili

olarak kabak ¢ekirdegi kabugu tozunun adsorbent olarak kullanildigi herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
2. YONTEM
2.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda kabak g¢ekirdegi kabuklar1 toplanarak sicak su ile yikanmis, ardindan etiivde 90 °C’de 3
saat boyunca kurutulmustur. Kurumus kabak ¢ekirdegi kabuklar1 ise pargacik boyutunun kiigiilmesi ve

homojenligin saglanmasi i¢in dgiitiilmiistiir.
2.2. Remazol Brilliant Blue R Cozeltisinin Hazirlanmasi

Deneysel galisma kapsaminda sulu ortamdan giderimi arastirilan ve suda ¢6ziinen bir boya olan Remazol
Brilliant Blue R; Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. Remazol Brilliant Blue R’nin 5000 ppm’lik stok
cozeltisi saf suda giinliik olarak taze hazirlanmistir. Remazol Brilliant Blue R ¢6zeltilerinin pH’lar1 ise 0.1 M
HCI ve 0.1 M NaOH kullanilarak ayarlanmstir.

2.3. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Cihazlar

Hassas terazi: Deneysel calismalarda kullanilan analitik terazi Shimadzu markadir. Remazol Brilliant Blue R

ve kabak ¢ekirdegi kabugu adsorbentinin tartim islemlerinde kullanilmistir.

UV-Vis Spektrofotometre: Sulu ¢6zeltilerdeki Remazol Brilliant Blue R miktar1 T80 UV/VIS Spectrometer PG

Instruments marka spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
pH metre: pH 6l¢iimleri Hanna instruments HI 2211 pH / ORP model dijital pH metre kullanilarak yapilmistir.

Santrifiij: Adsorpsiyon siiresi sonunda alinan numunelerdeki kabak cekirdegi kabugu tozunun ¢oktiiriilmesi

amaciyla kullanilmistir.

Cok noktali manyetik karigtirici: Adsorpsiyon calismalarinda kullanilan manyetik karistirict 8 noktali Daihan
marka MS-MP8 modeldir.

2.4. Deneysel Yontem

Yapilan deneysel ¢alismada ilk olarak stok Remazol Brilliant Blue R ¢ozeltisi hazirlanmistir. Adsorpsiyon

deneyleri belirli derisimlerde 100 mL’lik Remazol Brilliant Blue R ¢ozeltisinin 0.1 g kabak ¢ekirdegi kabugu
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tozunun kullanilmasiyla farkli pH ve belirli temas siirelerinde karistirmasiyla gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon

stireci sonunda ¢ozelti 4000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmis, ¢ozelti fazindan mikro pipet yardimi ile alinan
ornekler degisik oranlarda saf su ile seyreltildikten sonra ¢ozeltideki Remazol Brilliant Blue R miktar1 590 nm
dalga boyunda absorbans degeri Olg¢iilerek hesaplanmistir. Her deney sonunda Remazol Brilliant Blue R’nin

yiizde giderimi, adsorpsiyon prosesinden dnce ve sonra okunan absorbans degerlerinden hesaplanmustir.

3. BULGULAR
3.1. Cozelti pH Inin Remazol Brilliant Blue R giderimine etkisi

Olas1 adsorpsiyon mekanizmasi hakkinda ilgili bilgi saglamanin yani sira, adsorpsiyon verimi ¢ozeltideki pH
degisimlerine kars1 Ozellikle hassastir (Saied vd., 2022). Sekil 2'de ¢6zelti pH'min Remazol Brilliant Blue R
adsorpsiyonu iizerine etkisi goriilmektedir. Sekil 2'den de goriilebilecegi gibi Remazol Brilliant Blue R'nin
adsorpsiyonu, ¢ozelti pH'ina belirgin bir bagimlilik gostermistir; bu durumda adsorpsiyon islemi sirasinda

elektrostatik ¢ekimin yayginlhigini1 géstermektedir (Chakhtouna vd., 2021).

pH Etkisi

Yiizde Giderim

2 4 6 8 10
Cozelti pH"

Sekil 2. Cozelti pH 1nin Remazol Brilliant Blue R giderimine etkisi

Remazol Brilliant Blue R boyasi i¢in en yiiksek giderim yiizdesi pH 2.0'de goriilmektedir. Kabak
cekirdegi kabugu tozu tizerindeki giderim yiizdesi ve adsorpsiyon kapasitesi, pH arttik¢a pH 2.0'den (% 81.32)
pH 10.0'a (% 10.56) kadar bir azalma gostermektedir. Asidik ortamda, artan H* iyon konsantrasyonu, adsorbent

yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin daha yiiksek derecede protonlanmasina yol agarak, pozitif yiikli kabak
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cekirdegi kabugu tozu ile negatif yiiklii Remazol Brilliant Blue R molekiilleri arasinda artan elektrostatik

etkilesime ve dolayisiyla boya tutulumuna yol agar. Bununla birlikte, bazik ¢ozeltiler daha fazla OH™ iyonu
icermekte ve bu da kabak ¢ekirdegi kabugu tizerindeki bazi1 fonksiyonel gruplarin deprotonasyonunun artmasina
neden olmaktadir. Bu degisiklik, kabak gekirdegi kabugu tozu ve Remazol Brilliant Blue R molekiilleri
arasindaki elektrostatik ¢ekimin ve dolayisiyla adsorpsiyon performansinin azalmasina neden olur (Wong vd.,
2020).

3.2. Adsorbent Miktarinin Remazol Brilliant Blue R Adsorpsiyona Etkisi

Remazol Brilliant Blue R adsorpsiyon etkinligi kabak ¢ekirdegi kabugu dozundan etkilenmistir.
Beklendigi gibi, daha yiiksek dozda adsorbent kullanimi daha yiiksek Remazol Brilliant Blue R giderimine yol
acmistir. Kabak ¢ekirdegi kabugu tozunun miktar1 0.25 g/L'den 1.0 g/L'ye ¢iktik¢a, Remazol Brilliant Blue
R'nin adsorpsiyon etkinligi % 41.26'dan % 81.32'ye yiikselmistir. Kabak ¢ekirdegi kabugu tozunun dozundaki
artts daha fazla adsorpsiyon bolgesinin olusmasina neden olmustur (Nhi et al., 2024). Daha yiiksek kabak
¢ekirdegi kabugu tozu miktarlarinda yiizde giderim degerlerinde 6nemli bir degisim goériilmemistir. Bu durum
adsorbent dozu arttiginda ¢o6zelti ortaminda adsorpsiyonu etkileyecek diizeyde agglomerasyon olmadiginin
gostergesidir. Bunun sonucu olarak kabak c¢ekirdegi kabugu adsorbentinin kullanildigi giderim deneylerinde

adsorbent miktar1 1.00 g/L olarak se¢ilmis ve kullanilmstir.
3.3. Temas Siiresinin Remazol Brilliant Blue R Adsorpsiyona EtkKisi

Remazol Brilliant Blue R boyasinin kabak g¢ekirdegi kabugu tozu yiizeyine adsorpsiyonu iizerindeki temas
stiresinin etkisi Sekil 3'de gosterilmistir. Remazol Brilliant Blue R boyasimin giderimi i¢in baslangigtaki hizli
adsorpsiyon fazi, bir platoya ulasilana kadar daha yavas bir adsorpsiyon fazina ilerlemistir. Maksimum boya

giderim yiizdesi 90 dakikalik temas siiresi sonunda % 81.32 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Remazol Brilliant Blue R’nin kabak c¢ekirdegi kabugu yiizeyine adsorpsiyonunda yiizde giderim
degerlerinin temas siiresi ile degisimi (CO: 100 ppm; t: 20 °C, m: 0.05 g, V: 0.05 L, pH 2.0).

Baglangi¢ asamasinda hizli adsorpsiyon fazinin meydana gelmesi, ¢ozeltideki boya molekiilleriyle
etkilesime girmek i¢in mevcut olan kabak ¢ekirdegi kabugu tozunun tizerindeki yiiksek miktardaki adsorpsiyon
alaniyla ilgilidir. Adsorpsiyon siirecinin ilerlemesini takiben, adsorpsiyon siireci igin mevcut aktif alanlarin

sayis1 azalmig ve bu da adsorpsiyon oraninda daha yavas bir artisa yol agmustir.
3.4. Adsorpsiyon izotermleri

Deneysel calisgma kapsaminda Remazol Brilliant Blue R boyasinin gideriminde adsorbent olarak kullanilan
kabak c¢ekirdegi kabugu tozuna ait adsorpsiyon siirecinin mekanizmasini incelemek igin izoterm calismalari
yuriitilmiistir. Bu amagla literatiirde yaygin olarak kullanilan Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm
modelleri kullanilmistir. Kabak c¢ekirdegi kabugu tozu kullanilarak Remazol Brilliant Blue R boyasinin
adsorpsiyon ile giderimine ait adsorpsiyon izoterm incelemeleri 293 K sicaklikta, pH 2.0’de 50, 100, 150, 200,
250, 300 ve 350 ppm’lik baslangic Remazol Brilliant Blue R derisimleri ile elde edilen adsorpsiyon
calismalarina ait veriler kullanilarak arastirilmistir. Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri i¢in

kullanilan matematiksel esitlikler asagida sirasi ile verilmektedir.
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= + —cCe (Esitlik 1)
Inge =1In Kg+ (1/n) In Ce (Esitlik 2)

ge= (L) In A+ (B)mn C. (Esitlik 3)

Verilen bu esitliklerde
Je; Birim adsorbent iizerine adsorplanan madde miktarin1 (mg/g)
Ce; Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin derisimini (mg/L, ppm)
Ky; Langmuir izoterm sabitini,
n : Adsorpsiyon yogunlugu,
Kr: Freundlich adsorpsiyon kapasitesini,
A = Temkin izotermi denge baglama sabitini (L/g)
b = Temkin izoterm sabitini
R = Ideal gaz sabitini (8,314 J/mol K)
T = Sicaklig1
B = RT/b Adsorpsiyon 1sisina bagli sabitini (J/mol) ifade etmektedir.

Yiirtitiilen deneysel ¢alismada ylizde giderim degerlerinin Remazol Brilliant Blue R’nin 50 ppm’den 300
ppm’e kadar artan baslangi¢ derisimi ile birlikte %99.90’dan %37.52°e kadar azaldigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak kabak g¢ekirdegi kabugu tozu yiizeyindeki aktif adsorpsiyon birimlerinin doymasi ve van der
Waals itme kuvvetlerinin adsorbentlerin ylizeyindeki aktif birimlere Remazol Brilliant Blue R'min kiitle

taginimini yenmesi ile aciklanabilir (Rapo vd., 2021; Soltani vd., 2020).

Remazol Brilliant Blue R boyasina i¢in adsorpsiyon denge verilerine ait Langmuir izoterm esitligine ait
korelasyon katsayisinin diger izoterm esitliklerine ait korelasyon katsayilarindan oldukga yiiksek olmasi kabak
cekirdegi kabugu tozu yilizeyinde Remazol Brilliant Blue R adsorpsiyonunun Langmuir izoterm modeline

uydugunu gostermektedir. Kabak c¢ekirdegi kabugu tozu yilizeyine Remazol Brilliant Blue R boyasinin
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adsorpsiyonu i¢in elde edilen Langmuir izoterm esitligi ve grafigi Sekil 4’de, hesaplanan izoterm sabitleri ise
Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 4. Kabak cekirdegi kabugu tozu yiizeyine Remazol Brilliant Blue R boyasinin adsorpsiyonu igin elde

edilen Langmuir izoterm esitligi ve grafigi

Tablo 1. Remazol Brilliant Blue R'nin kabak ¢ekirdegi kabugu iizerine adsorpsiyonu i¢in elde edilen Langmuir

izoterm sabitleri.

Langmuir izoterm R’ K. gm, mg/g
Esitligi
y =0.0046x + 0.1209 0.9711 0.038 217.39
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Langmuir izoterm modeli adsorpsiyon siireci boyunca adsorplanan boya molekiilleri (Remazol Brilliant

Blue R) arasinda herhangi bir etkilesim olmadan tek tabakali bir adsorpsiyon ile homojen yiizey {izerinde
(kabak c¢ekirdegi kabugu tozu) boya aliminin gergeklestigini agiklamaktadir. Langmuir izotermi adsorplanan
molekiillerinin timi i¢in adorbent yiizeyindeki aktif baglayict birimlerin 6zdes afiniteye sahip oldugunu ve

adsorbent yiizeyine baglanmanin temel olarak fiziksel kuvvetler ile gergeklestigini ifade etmektedir.
3.5. Adsorpsiyon Kinetik Incelemeleri

Kabak kabugu ¢ekirdegi tozu kullanilarak Remazol Brilliant Blue R’nin adsorpsiyon mekanizmasinin
aciklanabilmesi ic¢in Kinetik modelleme ¢alismalari yiiriitilmiistir. Remazol Brilliant Blue R’nin kabak
¢ekirdegi kabugu tozu ile adsorpsiyonunun kinetikleri yalanci (pseudo) birinci dereceden ve yalanci (pseudo)
ikinci dereceden modellerine gore incelenmistir. Remazol Brilliant Blue R’nin sulu ortamdan gideriminde 100
ppm’lik baslangi¢ Remazol Brilliant Blue R deneylerine ait veriler kullanilmis ve elde edilen degerler asagida

verilen matematiksel ifadeler kullanilarak modellenmistir. Sonuglar Tablo 2’de sunulmaktadir.

log(qe-0) = -k1/2,303t + logqe (Esitlik 4)

t 1

1 1
a0 + ;t (Esitlik 5)

Tablo 2. Kabak ¢ekirdegi kabugu tozu ile Remazol Brilliant Blue R’nin adsorpsiyonu igin elde edilen kinetik
esitlikleri ve sabitleri (Co: 100 ppm, pH:2.0; m: 0.05 g, V: 0.05 L).

Yalana birinci dereceden R? ky Teorik g. (mg/g) Deneysel g. (mg/g)
kinetik esitligi

y =-0.00747x + 1.64003 0.80290 0.0172 40.74 81.32

Yalana ikinci dereceden R’ ko Teorik g, (mg/g) Deneysel g. (Mg/g)
Kinetik esitligi

y =0.01181x + 0.14542 0.97602 9.59x10" 84.67 81.32

Kabak cekirdegi kabugu tozu ile yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen esitliklerin korelasyon katsayisi
yalanci ikinci dereceden kinetik model i¢in 1.0’¢ yakin olarak bulunmustur. Tablo 2’den de goriildiigii gibi
dogru denklemlerine ait esitliklerden 100 ppm i¢in hesaplanan qe degeri yalanci birinci dereceden kinetik model

icin 40.74 mg/g iken yalanci ikinci dereceden kinetik model i¢in 84.67 mg/g’dir. Bu calisma i¢in hesaplanan
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deneysel Qe degeri ise 81.32 mg/g olarak bulunmustur. Deneysel qe degerleri ile kinetik model esitliklerinden

hesaplanan ge degerleri karsilastirildiginda yalanci ikinci dereceden kinetik model igin hesaplanan qe degeri ile
deneysel olarak bulunan ge degerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum kabak cekirdegi
kabugu tozu ile Remazol Brilliant Blue R’nin adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uygun

oldugunu gostermektedir.
4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada anyonik bir boya olan Remazol Brilliant Blue R’nin tekstil atik suyundan gideriminde kabak
¢ekirdegi kabugu tozunun adsorbent olarak kullaniminin uygunlugu incelenmistir. Calismalar belirli deneysel
sartlar altinda adsorpsiyon parametrelerinin optimize ederek gerceklestirilmis ve adsorpsiyon mekanizmasi

aydinlatilmaya ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunlardir:

e Adsorpsiyon prosesinde onerilen kabak cekirdegi kabugu ile Remazol Brilliant Blue R arasindaki
etkilesimin temel olarak fiziksel kuvvetler ile gergeklestigi goriillmektedir.

e Adsorbent yiizeyine Remazol Brilliant Blue R adsorpsiyonunun artan ¢ozelti pH’1 ile azaldig
goriilmektedir. Bu durum Remazol Brilliant Blue R boyasinin anyonik bir yapiya sahip olmasi ile
uyumlu bir bulgudur.

e Yapilan deneysel arastirmada temas siiresinin adsorpsiyon prosesi igin 6nemli bir parametre oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Adsorpsiyon hizinin arastirilan temas stirelerinde baslangigta ¢ok yiiksek oldugu
artan temas siirelerinde ise bu hizin giderek azaldigi gézlenmistir.

e Diisiik baslangic Remazol Brilliant Blue R derisimlerinde onerilen adsorbentin yiizeyinde adsorpsiyon
degerlerinin yiiksek oldugu ve adsorpsiyon dengesine kisa siirede varildigi goriilmiistiir. Deneyler
yiikksek Remazol Brilliant Blue R derisimleri i¢in tekrarlandiginda diisiik ylizde giderimler ve uzun

denge siireleri elde edilmistir.

e Yapilan deneysel calismalarda artan kabak ¢ekirdegi kabugu tozu miktariyla Remazol Brilliant Blue

R’nin yiizde giderim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

e Onerilen adsorbentin Remazol Brilliant Blue R aritiminda uygunlugu gériilmektedir. Kabak g¢ekirdegi
kabugu atiginin geri doniisimden elde edilmesi, ekonomik olusu, adsorpsiyon sonunda bertarafinin
kolay olmasi sebebi ile farkli kirletici tiirleri igin gevreci bir adsorbent olarak kullanilabilecegi agiktir.
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e Kabak ¢ekirdegi kabugundan elde edilen tozun farkli kimyasal maddeler ve islemler ile modifikasyonu

sonucu adsorbent yiizeyine yeni fonksiyonel gruplarin eklenmesi; giderim yiizdelerini arttirirken

prosesin dengeye gelme siiresini kisaltabilir.
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