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OZET

Reaktif Sar1 145 boyar maddesinin bugday kepegiyle giderimi iki asamali deneysel tasarim yontemi kullanilarak
incelenmistir. Placket-Burman tarama deneylerinin istatiksel analizi sonucunda adsorbent dozu, baslangi¢
pH’s1, boyar madde konsantrasyonu ve temas siiresinin boyar madde gideriminde etkin oldugu belirlenmistir.
Bu parametrelerin etkilesimi ve optimum degerleri (1.25 g/It adsorbent dozu, 0.5 baslangic pH’s1, 100 mg/It
boyar madde konsantrasyonu ve temas siiresi 256 dak. ) Merkez Kompozit Dizayn deneyleri yardimiyla
belirlenmistir. Adsorbent dozu ile baglangic pH’s1 ve boyar madde konsantrasyonu arasindaki etkilesimin
istatiksel olarak 6nemli oldugu ANOVA sonuglarina gore goriilmiistiir. Adsorpsiyon denge verileri Langmuir
ve Freundlich izotermleriyle incelenmis ve Langmuir izoterm modelinin adsorpsiyon mekanizmasini daha iyi
acikladig1 goriilmistiir. Ayrica adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci derece kinetik modele uygun oldugu
gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel tasarim, Reaktif Sar1 145, Bugday kepegi, Adsorpsiyon

Response surface methodology modeling of acidic dye removal
with wheat bran (WB)

ABSTRACT

Removal of reactive yellow 145 with wheat bran (WB) has been investigated by using a two-stage experimental
design. It was determined that adsorbent dosage, initial pH value, initial dye concentration and contact time are
effective parameters on dye removal. Using a central composite design, it was also found that optimum values
of these parameters are 1.25 g/It adsorbent dosage, 0.5 initial pH, 100 mg/It initial dye concentration and 256
min contact time. The interaction among adsorbent dosage, initial pH and initial dye concentration has been
seen to be crucial statistically based on ANOVA. Adsorption equilibrium data were analyzed and it was
determined that Langmuir isotherm model explained the adsorption mechanism in a better way. Meanwhile, it
was also determined that adsorption kinetics is more suitable for pseudo second order kinetics model

Keywords: Experimental Design, Reactive Yellow 145; Wheat Bran; Dye Removal; Adsorption

1. Giris

Diinyada gergeklesen hizli gelisim beraberinde ¢evresel sorunlar ve farkl kirlilik problemlerini
de beraberinde getirmektedir. Diger ihtiyaglarin yaninda tarimsal (%70), endiistriyel (%22) ve evsel
(%38) su ihtiyaglarinda ki artig onemli miktarlarda atiksularin olugsmasina neden olmaktadir. Atiksularda
bulunan dnemli kirleticilerden biride sentetik ve kompleks yapida bulunan biyobozunurlugu diisiik olan
endiistriyel boyar maddelerdir [1]. Gliniimiizde neredeyse yillik bir milyon ton ve yiiz binden fazla ticari
olarak iiretilen boyar madde vardir [1-3]. Tekstil, boya, kagit, gida, kozmetik, plastik, solvent, mobilya,
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deri gibi yliksek miktardaki boya tiiketicisi olan sektorlerin atik sular bilylik miktarlarda boyar madde
icermektedir [2-3]. Ornegin tekstil ve deri sektdriinde boyama islemi sirasinda kullanilan boyar
maddenin %10-35’i atiksulara gegmektedir [3].

Boyar madde iceren atiksular yiiksek toksisitesinden dolay1 alici ortamlara verilmeden once
aritilmas1  gereklidir. Bu atiksular estetik sorunlar olusturmasinin yaninda gilines 151811
absorplamasindan dolay1 tiim ekosistem i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir. Tekstil boyar maddelerin
kimyasal madde ve 151k etkisiyle solmamasi i¢in yikama islemlerinde yiiksek sicaklik ve enzimatik
reaksiyonlara karsi direngli olacak sekilde iiretildiklerinden dolay1 atiksularda bulunan boyar
maddelerin parcalanma hizlar1 olduk¢a yavastir. Ayica aromatikler, metaller ve klorinler gibi
pargalanma Triinleri olusturdugundan dolay1 canli yagami iginde toksik etkilere sahiptir. Toksikve
yiiksek COD igeren endiistriyel atiksular koagiilasyon, flotasyon, iyon degistirme, membran filtrasyon,
ozonasyon, sorpsiyon ve biyosorpsiyon gibi ¢esitli metotlarla aritimina yonelik calismalar mevcuttur
[2]. Bahsedilen her metodun zararl ara tiriinler, yavas bozunma hizi, olusan ikincil atiklar ve yiiksek
maliyet gibi kendine 6zgii dezavantajlari bulunmaktadir.

Literatiirde yapilmis calismalar incelendiginde c¢esitli yoOntemlerle boyar maddelerin
uzaklastirilabilecegi belirtilse de tiim boyar maddeleri diisiik maliyetli sekilde uzaklastirilabilecegi bir
metodoloji yoktur. Yine yapilan ¢alismalar sonucunda adsorpsiyonun kullanildig1 yada adsorpsiyonla
birlestirilmis boya giderim yontemlerinin verimli olacagini belirtmektedir [1].

Boyar maddelerin gideriminde adsorbent olarak yiiksek yiizey alanina sahip aktif karbonun
kullanilmas1 diger yontemlere gore verimli ve uygulamasi kolay bir islemdir. Ancak aktif karbon
maliyetinin yliksek olmasindan dolay1 ucuz kolay bulunabilir farkli adsorbentlerin kullanim
arastirilmaktadir. Odun talasi, papaya ¢ekirdekleri, meyve artiklari, yapraklar, piring ve fistik kabuklari,
musir artiklart gibi tarimsal atiklar boyar madde giderimde aragtirilmustir. [4-5] Boyar madde giderimin
de bu atiklarin kullanimin avantaji gevresel bir sorunu ¢oézerken neredeyse higbir mali degeri
olmamasidir. Bunun yaninda genel olarak lignin, seliiloz ve hemiseliillozdan olusan bu atik maddelerin
farkli fonksiyonel gruplari igeren kompleks yapisi adsorpsiyon islemlerine destek olmaktadir [6].

Temel olarak yiizeyde gerceklesen adsorpsiyon islemi bir¢ok kimyasal ortam ve gevre
parametresiyle 6nemli sekilde degismektedir. Literatiirde adsorbent ve adsorban arasindaki etkilesim
klasik yontemler kullanilarak birgok calismada incelenmis, kinetiksel ve izoterm model esitlikleriyle
analiz edilmistir [7]. Klasik optimizasyon ile yapilan incelemelerde fazla sayida deney incelenen proses
hakkinda daha az bilgi elde edilmektedir [8]. Elde edilen optimum sartlar degistigi durumda giderim
verimi ancak yapilacak yeni denemelerle belirlenebilecektir. Son yillarda klasik optimizasyon yerine
yogun bir sekilde kullanilan deneysel tasarim yontemleri kullanilarak olusturulacak matematiksel
modelle degiskenlerin renk giderimi iizerine etkileri ve en uygun degisken degerleri belirlenebilir.
Incelenen bagimsiz degiskenlerin birbiriyle etkilesimi de elde edilen model esitligin istatiksel
analizleriyle ortaya konulabilir.

Yapilan bu g¢alismada sulu ortamlarda reaktif sar1 145 (RY145) boyar maddesinin bugday
kepegiyle gideriminin modellenmesi incelenmistir. Yapilan model ifade istatiksel olarak
degerlendirilmis ANOVA sonuglarina gore etkin olan ortam parametrelerinin ayrintili modeli
olusturularak renk giderimiyle iliskisi matematiksel olarak tanmimlanmistir. Adsorpsiyon kinetigi ve
izotermleri de incelenerek adsorpsiyon mekanizmasi agiklanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Adsorbent ve Adsorbat

Calismada kullanilan bugday kepegi Elazig’da bulunan yerel bir un fabrikasindan temin
edilmistir. Destile suyla yikandiktan sonra 80°C’de 24 saat kurutulmustur. Nemi giderilen bugday
kepegi farkli boyutlara ayrildiktan sonra adsorpsiyon deneylerinde kullanilmak {izere muhafaza
edilmistir.

Adiyaman Universitesi



24 M.S Tanyildizi, S. Elgigek, Y demirci / ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 3 (2015) 21-30

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan RY 145 boyarmaddesi yerel bir firmadan temin edilmis ve
saflastirma islemi yapilmadan kullanilmistir. Farkli baslangic boyarmadde konsantrasyonunda
boyarmadde ¢ozeltileri stok boyarmadde ¢ozeltisinden (1 gr boyar madde / litre) gerekli seyreltmeler
yapilarak elde edilmistir

2.2. Adsorpsiyon Deneyleri

Hazirlanan stok ¢ozelti (1000 ppm) uygun seyreltmeler yapilmig ve 0.1 M NaOH ve 0.1 M H2SO.
¢ozeltileriyle istenilen pH degerlerine ayarlanmistir. Deneyler 250 ml. erlenmayerlerde 50 ml. ¢alisma
hacmiyle ¢alkalamali su banyosunda 25°C’de yapilmig ¢6zelti ortaminda boyar madde konsantrasyonu
spektrofotometrik (Amax=490 nm, Chebios optimum one UV spektrofotmetre) olarak tayin edilmistir.
Sonug parametresi olarak esitlikte tanimlanan renk giderme verimi kullanilmustir.

%giderme = (C, — CS).lc?—O 1)
0

2.3. Cevap Yiizey Yontemi

Cevap yiizey yontemi (CYY) cevap degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasinda fonksiyonel bir
iligki kurulmasi i¢in istatiksel ara¢ ve tekniklerin toplami olarak &zetlenebilir. Bir ¢ok farkli alanda
yaygin bir sekilde kullanilan CY'Y ’nde sonug¢ parametresine fazla sayida bagimsiz giris degiskenlerinin
gercek degerler ile tanimlayan karmasik matematiksel esitlikler olusturmak zor veya imkansiz
olmaktadir. Bu durumda bagimsiz degiskenlerinin bazi 6zel kombinasyonlarindan elde edilen cevap
degiskenine dayali performans dlglimlerini tanimlayan bir ifade tiiretmekle miimkiin olabilir. Bu amagla
Xi (Bagimsiz degiskenin gergek degeri), X, (bagimsiz degiskenin merkez noktasindaki degeri
kullanilarak), x; (bagimsiz degiskenin boyutsuz degeri) olarak kodlamakta ve tanmimlanan esitlikle
hesaplanmaktadir.

X =" i=1,2,3,. k (E.1)
L

Deneysel tasarim deneyleri iki asamali yapilmistir. {lk asamada Placket-Burman (PB) tarama
deneyleri ikinci asamada ise etkin olan parametrelerin sonu¢ degiskenine ve etkilerinin ortaya

konuldugu Merkez kompozit dizayn (MKD) kullanilmastir.

2.3.1. Placket Burman Dizayni

Adsorpsiyon prosesinde etkin olan parametrelerin incelenen sistemde %90 giiven diizeyinde
aragtirlldign yontemde Design Expert 8.0 yazilimi kullanilmistir. Renk giderimini etkileyecegi
diistiniilen ve literatiir verilerinden elde edilen bilgiler yardimiyla secilen bagimsiz yedi degiskenin
(baglangic boyar madde konsantrasyonu, baslangic pH’s1, adsorbent dozu, ortam sicakligi, tanecik
boyutu, calkalama hiz1 ve temas siiresi) renk giderimi verimine istenilen giiven araliginda énemli olup
olmadig etkileri istatiksel olarak program yardimiyla analiz edilmistir. PB dizayninda segilen bagimsiz
parametreler iki seviyede deney tasarimi Cizelge 1’°de verilmistir. Deneyler 3 paralel sekilde yiiriitiilmiis
ve ortalama degerler tabloda sonug degiskeni olarak verilmistir

2.3.2. Merkez Kompozit Dizayn

Tarama deneyi sonucuna gore etkin olan bagimsiz parametrelerin sonug iizerine etkileri ve bu
parametrelerin birbirleriyle olan etkilesiminin ortaya konulmast MKD kullanmlarak belirlenmistir. PB
dizayn1 sonuglarina gore baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu, baslangi¢c pH’s1, adsorbent dozu ve
temas siiresinin etkin parametreler oldugu ve buna gore olusturulan 30 deney noktasindan olusan
deneysel tasarim ve deney sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Deneysel verilerin analizi sonucunda adsorpsiyon iglemini tanimlayan denklem ¢oklu regreasyon
islemiyle quadratik denklem formuna uygun oldugu Design Expert 8.0 yazili yardimiyla belirlenmistir.
Varyans analizi ve ii¢ boyutlu grafiklerle etkin parametreler ve etkilesimler belirlenmistir.
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Cizelge 1. Placket-Burman Deneysel Tasarim Tablosu

Deney A B c D E F G H J K L
No Ads. Bas. Sic. Boya Tan. Karigtirma Temas % Renk
dozu  pH (°C)  kons. Boy. hiz1 (rpm) stiresi Giderimi
(g/) (ppm) (Mesh) (dak)
1 0.75 1 -1 40 150 +1 -30 200 +1 10 +1 38.33
2 1.25 1 120 150 +1  -100 100 +1 420 -1 95.75
3 1.25 3 -1 40 150 -1 -100 100 -1 10 +1 34.49
4 1.25 1 41 20 50 -1 -100 200 +1 10 +1 75.91
5 0.75 3 41 20 150 -1 -30 100 +1 420 +1 39.99
6 0.75 3 41 40 50 +1  -100 100 +1 10 -1 32.03
7 0.75 1 -1 20 50 -1 -30 100 -1 10 -1 45.66
8 1.25 1 +1 40 50 +1 -30 100 -1 420 +1 91.08
9 0.75 1  +1 40 150 -1 -100 200 -1 420 -1 47.03
10 1.25 3 +1 20 150 +1 -30 200 -1 10 -1 37.99
11 0.75 3 -1 20 50 +1  -100 200 -1 420 +1 67.41
12 1.25 3 -1 40 50 -1 -30 200 +1 420 -1 96.12

C,F.J,L; Hayali degisken olarak tanimlanmistir.

Cizelge 2. Merkez Kompozit Dizayn Deney Tablosu ve Deney sonuglari

A B C D
Boya Temas % Renk
Deney No Adsorbant Basla,n gl¢ Konsantrasyonu Stiresi Giderme
dozu (g/L) pH’s1 (ppm) (dak)
1 0.5 1.0 150 120 37.230
2 1.0 1.0 150 120 55.538
3 0.5 2.0 150 120 24.769
4 1.0 2.0 150 120 45.384
5 0.5 1.0 250 120 23.107
6 1.0 1.0 250 120 37.138
7 0.5 2.0 250 120 14.984
8 1.0 2.0 250 120 26.246
9 0.5 1.0 150 300 39.692
10 1.0 1.0 150 300 64.615
11 0.5 2.0 150 300 25.692
12 1.0 2.0 150 300 52.461
13 0.5 1.0 250 300 22.646
14 1.0 1.0 250 300 40.369
15 0.5 2.0 250 300 20.153
16 1.0 2.0 250 300 35.107
17 0.25 15 200 210 18.192
18 1.75 15 200 210 54.307
19 0.75 0.5 200 210 42.884
20 0.75 2.5 200 210 28.692
21 0.75 15 100 210 59.615
22 0.75 15 300 210 28.000
23 0.75 15 200 30 25.115
24 0.75 15 200 390 23.038
25 0.75 15 200 210 36.192
26 0.75 1.5 200 210 37.346
27 0.75 1.5 200 210 36.423
28 0.75 15 200 210 36.307
29 0.75 1.5 200 210 37.346
30 0.75 15 200 210 36.307
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2.4. Adsorpsiyon mekanizmasina yénelik incelemeler

Bugday kepegi ile RY145 boyar maddesinin giderim mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla
kinetik ve izoterm galigmalar1 yapilmistir. Kinetikle ¢alisma ilgili deneyler sabit sicaklik, adsorbent
boyutu, pH, adsorbent dozaji ve karigtirma hizinda farkli konsantrasyonlarda (50, 75, 100, 125, 150 ve
200 ppm) belirli zamanlarda (5-120 dak) 6rnek alinarak yapilmistir. Bu ¢alisma igin stirekli karigtirmali
kesikli agzi silifli bir balon kullanilmis 6rnekler otomatik pipet yardimiyla (¢ozeltideki kati-sivi orani
degismeyecek sekilde) alinmistir. Elde edilen sonuglar yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece
kinetik modelleri incelenmistir.

[zoterm ¢alismalari ile ilgili deneyler adsorbent dozaji ve boyutu, pH degeri, zaman ve karistirma
hiz1 sabit tutularak farkli konsantrasyon ve sicakliklar (20, 40, 60 °C) i¢in yapilmistir. Langmuir,
Freundlich izoterm modelleriyle incelenmistir. Ayrica adsorpsiyon termodinamigi belirlenmistir.

3. Sonuc ve Tartisma
RY145 boyar maddesinin bugday kepegiyle giderimi iki asamali deneysel tasarim yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Ik tasarim adsorpsiyon giderim verimi iizerine etkin oldugu diisiintilen yedi

bagimsiz parametre Cizelge 1’de verilen PB dizaynina gore incelenmistir.

Cizelge 3. Placket-Burman dizayninda renk giderimi igin ANOVA tablosu sonuglari

Model Karelerin Serbestlik Karelerin F Prob>F
Kaynagi Toplanmu Derecesi ortalamasi degeri

Model 6452.511 7 921.787 6.854 0.040 | Onemli
A 2157.133 1 2157.133 16.0398 | 0.016
B 612.469 1 612.469 4.554 0.099
D 46.531 1 46.531 0.346 0.588
E 1095.003 1 1095.003 8.142 0.046
G 0.991 1 0.992 0.007 0.935
H 47.163 1 47.163 0.350 0.585
K 2493.218 1 2493.218 18.538 0.012
R?=0.92, adj R>=0.78, Yeterli Keskinlik=7.47, Varyans Katsay1s1=19.8

PB dizaynina gore elde edilen lineer esitligin istatiksel anlami F-testiyle kontrol edilmistir.
Dogrusal modelin varyans analizi (ANNOVA) Cizelge3'de verilmistir. Sonug¢larin anlamli olabilmesi
icin modelde "Prob>F" diye ifade edilen t-testi i¢cin gdzlenen énem degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi
gerekir. Bu degerin 0,10’den biiyiik oldugu durumlarda model cevap degiskenleri i¢in anlamsiz olur. F-
degerinden ve ¢ok diisiik Prob>F degerinden anlagildigi iizere, model anlamlidir.

Modelin uyum derecesi ¢oklu korelasyon katsayisi, R? nin degerine bakilarak kararlagtirilir.
Onerilen dogrusal modelin cevap degiskenlerindeki degisimleri % 92 gibi yiiksek bir oranda
tanimlayabildigini gostermektedir. Modelin aciklayiciliginin daha iyi tanimlandigi modele katkisi
olmayan degiskenlerin daha gergekgi diizeltilmis R? terimi %79 olarak belirlenmistir. Sinyal giiriiltii
oranini temsil eden yeterli kesinlik (adequate precision) degerinin 4' {in iistiinde olmas1 beklenir. Bu
¢alismada bulunan sinyal giiriiltii oran1 7.4 olarak belirlenmistir. Tanimlayici istatistik verilere gore elde
edilen birinci dereceden model anlamlidir.

Incelenen yedi parametreden dordiiniin (boyar madde konsatrasyonu, adsorbent dozu, baslangig
pH’s1 ve temas siiresi) %90 giiven araliginda énemli oldugu ANOVA sonuglarina gére belirlenmistir

(Cizelge 3).

PB dizaym ile belirlenen parametrelerin adsorpsiyon prosesine etkisinin ayrintili olarak
incelenmesi Merkez Kompozit Dizaymn ile incelenmistir. Bu yontemle incelenen degiskenlerin sonug
parametresi lizerine etkisinin yaninda bu parametrelerin birbiriyle olan etkilesimleri de ortaya
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konulabilmektedir. MKD tasarimi ve incelenen parametrelerin arastirildiklart araliklara gore
diizenlenmis deneysel tasarim tablosu ve deney sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Tasarim 6 merkez
nokta, 8 u¢ noktalar ve 16 faktoriyel tasarim noktalart olmak iizere 30 deneyden olusmaktadir. Deney
sonuglar istatiksel olarak degerlendirilmesi ‘Design Exper 8.0’ yazilimiyla yapilmis ve varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

ANOVA analizinden elde edilen F-degeri 6nerilen modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. P-
degerinin 0.05ten kiigiik olan parametreler istatiksel olarak dnemlidir. Adsorbans tozu, baslangi¢ pH’si,
boyar madde konsantrasyonu, ve temas siiresiyle adsorpsiyon prosesinin lineer bir etkiye sahip oldugu
model tarafindan ifade edilmektedir. Ayrica boyar madde konsantrasyonu ve temas siiresi
degiskenlerinin iistel parametrelerinin model i¢in 6énemli oldugu bu parametrelerde meydana gelecek
degisimin renk giderme verimini Onemli oranda degistirecegi goriilmektedir. Adsorbent dozu ile
baslangi¢c pH’s1 ve boyar madde konsantrasyonu arasindaki etkilesimin 6nemli oldugu istatiksel olarak
ifade edilmektedir. Ayrica Baglangic pH’siyla boyar madde konsantrasyonu arasindaki etkilesimin
onemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Merkez kompozit dizayninda renk giderimi icin ANOVA tablosu sonuglari

Model kaynaklari KT SD O.K. F degeri | Prob>F _
Model 4545744 | 14 | 324.696 | 66.978 | <0.0001 | Onemli
A (Adsorbant dozu, g/L) 2031.643 | 1 | 2031.643 | 419.086 | < 0.0001
B (Baslangic pH) 450.000 | 1 | 450.000 | 92.825 | <0.0001
C (Boya Konsantrasyonu, ppm) | 1486.195 | 1 | 1486.195 | 306.571 | < 0.0001
D (Temas Siiresi, dak) 43.160 1 43.160 8.903 0.0093
A2 0.053 1 0.0536 0.011 0.9176
B2 0.698 1 0.698 0.144 0.7095
c2 93.387 1 93.387 19.263 0.0005
D2 261.467 | 1 | 261.467 | 53.935 | <0.0001
AB 0.119 1 0.1198 0.0247 0.8772
AC 66.6107 | 1 66.610 13.740 0.0021
AD 25.386 1 25.386 5.236 0.0370
BC 30.250 1 30.250 6.239 0.0246
BD 3.727 1 3.727 0.768 0.3944
CD 0.468 1 0.468 0.0966 0.7601
R?=0.98, adj R?>= 0.96, Varyans Katsay1s1=6.2, Std. Spm.=2.2

Varyans analizi sonucunda kodlu degerler cinsinden tiiretilen quadratik denklem esitlik 2°de
goriilmektedir. Denklem Montgonery yontemiyle maksimum renk giderimi giderimi i¢in ¢dziim
noktalar1; adsorban dozu 1.25 gr/lt, baslangic pH’1 0.5, boya konsantrasyonu 100 ppm, temas siiresi 256
dakika olarak bulunur. Bu degerlerde %90 olasilikla adsorpsiyon giderimi %95 olarak dnerilmistir.

Renk giderme yiizdesi = 36.65+9.20* A-433*B-7.87*C +1.34*D -0.044* A2 -0.16*
B2 +1.85*C2-3.09*D2-0.087 *A*B-2.04*A*C+126*A*D+137*B*C+048*B*D
-0.17*C*D

Adsorpsiyon sistemini tanimlamak i¢in adsorpsiyon izotermleri olarak bilinen denge verileri
gereklidir. [zoterm calismalar 50 ile 200 ppm arasinda 1gr/It dozunda 20, 40 ve 60 °C sabit sicaklikta
optimum siireyle temas ettirilmistir. Elde edilen veriler Langimur ve Freundlich izotermlerine
uygulanarak model sabitleri bulunmustur (Cizelge 5). Regreasyon katsayisi ve deneysel adsorpsiyon
kapasiteleriyle daha uyumlu olan kinetik model olarak II. derece olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Merkez kompozit dizaynina gore olusturulan ve bagimsiz iki degiskenin birbiriyle
etkilesimini gosteren grafikler.

Cizelge 5. Bugday kepegi ile RY145 boyarmaddesinin adsorpsiyonuna iligkin kinetik sabitleri.
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Kons | I. Dereceden Kinetik Model | 1. Dereceden Kinetik Model Deneysel
(ppm) (Lagergren Denklemi) Ads. kapasitesi
R? k1,ad ge,h R? k2,ad ge,h ge
(1/dk) | (mg/g) (9/mg.dk) | (mg/g) (mg/g)
50 0,86 | 0,0564 | 27,938 1 |0,0205 48,780 48,167
75 0,99 | 0,0214 | 33542 | 0,99 | 0,014 71,428 70,000
100 | 0,99 | 0,0262 | 24,991 | 0,99 | 0,0111 90,090 88,333
125 | 0,99 | 0,0168 | 45,889 | 0,99 | 0,0098 102,040 100,250
150 | 0,99 | 0,0211 | 36,460 | 0,99 | 0,0085 117,647 116,333
200 | 0,94 | 0,0178 | 42,898 | 0,99 | 0,0076 131,578 130,167

Adsorpsiyon sistemini tanimlamak i¢in adsorpsiyon izotermleri olarak bilinen denge verileri
gereklidir. [zoterm g¢aligmalar 50 ile 200 ppm arasinda 1gr/L dozunda 20, 40 ve 60 °C sabit sicaklikta
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optimum siireyle temas ettirilmistir. Elde edilen veriler Langmuir ve Freundlich izotermlerine
uygulanarak model sabitleri bulunmustur. Her iki izoterm regresyon katsayisi da 1’e yakin olmasina
ragmen Langmuir izotermlerinden bulunan degerler daha sonuglarla uyumludur. Sicaklikla adsorpsiyon
gideriminin arttigr gozlenmistir. Sicaklikla adsorpsiyon kapasitesindeki artig prosesin endotermik
oldugunu yani saga dogru gergeklestigi sdylenebilir. Sicakligin artmasiyla gozeneklerin kismen acilmast
ve boylece boyarmadde molekiillerin i¢ine niifusu kolaylasir [9] Langmuir izotermlerinin izoterminin
homojen tek tabaka adsorpsiyon kabulii inceleyen sistemin daha iyi tanimladigi s6ylenebilir (Cizelge
6).

Cizelge 6. Bugday kepegi ile RY 145 boyarmaddesinin adsorpsiyonuna ait izoterm sabitleri.

Izoterm Sicaklig Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri
(°C) R? | gmex (My/g) | K(L/mg) | R® | Ke(mg/g) | n

20 0,99 123,45 0,074 0,96 37,91 3,02

40 0,97 217,39 0,076 | 098 | 4657 |3,24

60 0,98 204,08 0,063 0,60 39,61 5,39

4. Genel Sonuclar ve Oneriler

Kullanilan bugday kepegiyle, RY 145 boyar maddenin sulu ortamda giderilmesinin amaclandigi
ve adsorpsiyonun belli parametrelere bagliliginin incelendigi bu deneyde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e  Temas siiresinin, adsorbent dozunun, baslangi¢ pH’sinin ve boya konsantrasyonunun adsorpsiyon
prosesinde en etkin parametreler olduklar: tarama deney sonucunda belirlenmistir.

e  Etkin olan tiim parametrelerin lineer bir etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

e  Yapilan sicaklik parametresine bagl deneylerle adsorpsiyon veriminin sicaklikla arttigi goriilmiis,
adsorpsiyon isleminin tek tabaka homojen yapida Langmuir izotermler ile uyumlulugu
belirlenmistir.

o Deneylerle incelenen I. ve Il. derece kinetik modellerden 1l. derece kinetik model ile uyum iginde
oldugu belirlenmistir.
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