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Sentetik boyalarin varligindan kaynaklanan su kirliligi, diinyanin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biridir. Remazol
Brilliant Blue R (RBBR), tekstil endiistrisi atiksularindan salinan ve suda ciddi kirlilige neden olan oldukga toksik
boyalardan biridir. Bu ¢alismada, Pseudomonas putida ile iiretilmis biyojenik mangan oksit (BMO) ile RBBR’nin
giderimi incelenmigtir. RBBR’nin BMO ile giderimi, ¢esitli ¢6zelti pH’1, BMO dozaji, baglangic RBBR konsantrasyonu
ve sicaklik kosullart altinda kesikli modda incelenmistir. pH denemeleri optimum pH’1in 3 oldugunu, sicaklik denemeleri
ise adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldugunu ortaya koymustur. 30 °C’de, pH 3’te, 0.5 g L™ BMO dozajinda ve 200
mg L RBBR konsantrasyonunda 60 dakikalik denge siiresi sonunda maksimum adsorpsiyon kapasitesi 155.7 mg g™*dur.
RBBR giderimi sabit yatakli kolon reaktérde de incelenmis ve besleme akis hizinin etkisi arastinlmistir. Elde edilen
bulgular, BMO’in su ortamindan tehlikeli boyalar1 uzaklastirma potansiyeline sahip oldugunu gostermekte ve ayni
zamanda BMO’in gelecekteki uygulamalari igin de bilimsel bir temel saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, biyojenik mangan oksit, boya giderimi

Removal of Remazol Brilliant Blue R using Biogenic Manganese Oxide
Produced by Pseudomonas putida

Abstract

Water contamination caused by the presence of synthetic dyes is one of the world's major environmental concerns.
Remazol Brilliant Blue R (RBBR) is one of the highly toxic dyes released from textile industry wastewater and causes
serious pollution in water. In this study, the removal of RBBR by biogenic manganese oxide (BMO) produced by
Pseudomonas putida was investigated. The removal of RBBR by BMO was investigated in batch mode under various
solution pH, BMO dosage, initial RBBR concentration and temperature conditions. The pH trials revealed that the
optimum pH was 3, and the temperature trials revealed that the adsorption process was exothermic. At 30 °C, pH 3, a
dosage of 0.5 g L' BMO and 200 mg L RBBR concentration, the maximum adsorption capacity is 155.7 mg g™ after
60 minutes of equilibrium time. RBBR removal was also investigated in a fixed bed column reactor and the effect of feed
flow rate was investigated. These findings demonstrate that BMO has the potential to remove hazardous dyes from the
aquatic environment and also provide a scientific basis for future applications of BMO.

Keywords: Adsorption, biogenic manganese oxide, dye removal
GIiRiS

Biiyiik miktarda boya kalintisi iceren tekstil Baslica toksik, kanserojen ve kalici organo

endiistrisinden kaynaklanan atiksular, su kirliliginin
birincil kaynagi olarak kabul edilmektedir. Toksik,
mutajenik ve kanserojen yapilari nedeniyle, su
kiitlelerinde diisiik konsantrasyonlarda bile boyalarin
varlig1 insan saglig1 ve su yasami icin son derece
tehlikelidir (Amar ve dig. 2022). Remazol Brilliant
Bluee R (RBBR) boya, polisiklik aromatik
hidrokarbona benzeyen antrakinon bazli bir boyadir.

kirleticilerden biridir. Bir kromofor ve boyanin elyafa
baglanmasini saglayan fonksiyonel bir gruptan
olusur. Fonksiyonel grup ayrica suya baglanir ve bu
nedenle hidrolizi tetikler, bu nedenle boyama
isleminde kullanilan boyalarin yaklasik %10-15" inin
liflere baglanmadigi ve cevreye atildigi tahmin
edilmektedir (Ozkaraaslan ve dig., 2022). Bu
nedenle, RBBR gibi sentetik boyalarin su kiitlelerine
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salinmadan Once uzaklastirilmast ¢evre igin kritik
oneme sahiptir. Giliniimiizde, flotasyon,
nanofiltrasyon, koagiilasyon/flokiilasyon,
elektrokimyasal oksidasyon, fotokatalitik bozunma
ve adsorpsiyon gibi ¢esitli teknolojiler boyayla
kirlenmis suyu aritmak i¢in kullanilmaktadir (Amar
ve dig. 2022).

Adsorpsiyon, basitligi, diisiik maliyeti ve yiiksek
verimliligi nedeniyle bunlar arasinda tercih edilen
yontemlerden  biridir.  Aktif karbon, yiiksek
verimliligi nedeniyle bir¢ok endiistride en yaygin
olarak kullanilan adsorbenttir. Ancak, yiiksek iiretim
maliyetleri ile bertaraf, rejenerasyon ve kayip
sorunlar1 kullanimimi simirlandirmaktadir. Bu, uygun
maliyetli ve ¢evre dostu alternatiflere olan ihtiyaci
dogurmaktadir (Amar ve dig. 2022).

Cevresel acidan tehlikesiz ve en bol bulunan
adsorbentlerden biri mangan dioksittir (MnQOy)
(Rajendiran ve dig., 2022). Mangan (Mn) oksit
mineralleri, toprak ve tortu dahil olmak tizere ¢esitli
dogal ortamlarda bulunur. Mitkemmel adsorpsiyon ve
oksidasyon 0Ozelliklerinden dolayr Mn oksitler,
cevredeki organik ve inorganik maddelerin
mevcudiyetinde ve kaderinde Gnemli roller oynar
(Wang ve dig., 2021) ve su ortaminda gesitli iyonik,
organik ve inorganik  kirleticileri  adsorplar
(Rajendiran ve dig., 2022). Mangan oksitler (oksitler,
hidroksitler ve oksihidroksitler dahil)
biyojeokimyasal dongiilerde onemli minerallerdir.
Coziintir Mn (1) tiirlerinin ¢dziinmeyen Mn (III/IV)
oksitlere oksidasyonu cevresel acidan Onemli bir
siirectir. MnO» ¢esitli organik ve inorganik bilesikleri
oksitleyebilir ve bazi canli organizmalarin oksijensiz
solunumu igin bir elektron alicist olarak hizmet
edebilir (Moura ve Unterlass, 2020). Mn dogal olarak
Mn (I11), Mn (111) ve Mn (1V) formlarinda bulunur ve
bunlarin arasinda Mn (II) ¢06zlnebilirdir ve
anoksik/anaerobik veya asidik kosullar altinda
stabildir (Li ve dig., 2021). Cevrede Mn oksitlerin
olusumu hem abiyotik hem de biyotik Mn (II)
oksidasyon siiregleri yoluyla gergeklesebilir. Ancak,
abiyotik Mn (II) oksidasyonu normal c¢evre
kosullarinda (yani pH <8) uygun degildir, ve
reaksiyon hizi, biyotik Mn (II) oksidasyon siirecinden
cok daha yavastir. Bu nedenle dogal ortamlarda Mn
oksitlerin olusumuna genellikle Mn (II)-oksitleyici
mikroorganizmalar katkida bulunur (Wang ve dig.,
2021). Mangan (Il), mikroalgler, mantarlar ve
Ozellikle bakteriler dahil olmak iizere birgok canli
organizma tarafindan ¢6ziinmeyen mangan oksitlere
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oksitlenebilir (Li ve dig., 2021). Pseudomonas putida
GB1, Bacillus sp., Shewanella sp., Marinobacter
manganoxydans Mn 17-9, Leptothrix discophora SS-
1 gibi bakteriler mangani oksitler (Jeyaraj ve
Subramanian, 2022). Coziinmiis Mn (II), mangan
oksitleyen bakteriler tarafindan salgilanan bakteriyel
multibakir oksidazlar (MBO’lar) ile partikiiler Mn
(11) oksitlere daha sonra, Mn (III) oksitler, MBO’lar
tarafindan Mn (IV) oksitlere oksitlenir. Biyolojik
islem yoluyla tretilen Mn oksitler biyolojik ya da
biyojenik Mn oksitler (yani, BMO) olarak bilinir (Xu
ve dig., 2022). Mn (IV)-oksit, Mn (I11)-oksit ve Mn
(IT) karbonatlar iceren biyojenik Mn oksitler, bakteri
hiicrelerinin disinda veya endosporlarin yiizeyinde
olusan ¢okeltilerdir (Sun ve dig., 2021). Daha genis
spesifik yiizey alani, daha kii¢iik partikiil boyutu,
daha zayif kristallik ve daha yiiksek diizensizlik
derecesi nedeniyle kimyasal olarak sentetik Mn
oksitlerden daha yiiksek reaktivite sergileyen BMO,
adsorpsiyon ve/veya oksidasyon yoluyla su ve
topraktan kirleticileri uzaklagtirmak igin yaygin
olarak uygulanmaktadir (Li ve dig., 2021). BMO,
1,2,4-triazol, 17a-etinilestradiol, siilfametoksazol,
diklofenak, karbofuran, kadmiyum (Cd), antimon
(Sb), kobalt (Co (II)), arsenik (As (III)), kursun (Pb (
1)), ¢inko (Zn (II)) ve parasetamol gibi cesitli
kirleticilerin uzaklastirilmasinda basariyla
kullanilmustir (Giilgek ve Tepe, 2022).

Bu calismada, kesikli ve sabit yatakli kolon
reaktorlerinde yeni bir adsorbent malzeme olarak
biyojenik mangan oksit kullanilarak Remazol Brillant
Blue R giderimi gergeklestirilmistir. Kesikli sistemde
RBBR giderim verimine ¢ozelti pH’1, BMO miktari,
baslangic RBBR konsantrasyonu ve sicakligin
etkileri  arastirilmistir.  Yontemin  endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmak
icin sabit yatakli kolon reaktdriinde siirekli
adsorpsiyon testi yapilmis ve akis hizinin RBBR
giderim verimi iizerindeki etkisi arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Biyojenik Mangan Oksit Uretimi

Bu calismada, biyojenik mangan oksitlerin
dretimi i¢in National Center for Agricultural
Utilization Research (Microbial Genomics &
Bioprocessing Research Unit, lllinois, USA)’den
temin edilen NRRL B-14878 kodlu Pseudomonas
putida bakterisi kullanilmistir. Biyojenik mangan
oksit tiretimi calismalarinda kullanilan besi ortami
bilesimi 6nceki yayimimda ayrintil sekilde verilmistir
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(Comert ve Tepe, 2020). Biyojenik mangan oksit
dretimi 100 mL ¢alisma hacminde 250 mL’lik
erlenlerde yapilmigtir. Mangana alistirilmig bakteri
kiiltiirii biyojenik mangan oksit iiretim ortamina 1:10
oraninda aktarilmig ve erlenler 30 °C ve 150 rpm’de
24 saat inkiibe edilmistir. Daha sonra MnCl; ile
hazirlanan Mn (II) stok c¢ozeltisinden istenen
miktarda eklenmigtir. 7 glin sonra ise besi ortami
5000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmis ve 60 °C’de
kurutularak 6giitiilmiistiir. Daha sonra RBBR giderim
caligmalarinda biyojenik mangan oksit (BMO) olarak
kullanilmigtir ~ (Sekil  1). BMO’nun  X-igint
difraktogrami, FTIR spektrumlari, SEM-EDX ve
XPS’si onceki ¢alismamizda ayrintili olarak rapor
edilmistir (Comert ve Tepe 2020).

Deneysel Calismalar

Tim deneyler 30 °C’de 250 mL’lik erlenlerde
yiiriitiilmiistiir. Istenen konsantrasyonda 100 mL
hacminde hazirlanmis boyar madde ¢dozeltisi
erlenlere yerlestirilmis, BMO eklenerek deneyler
baslatilmistir. Erlenler orbital bir karistiricida 150
rpm’de kanigtinlmistir. Cozelti pH’1 derisik ve
seyreltik H,SOs ve NaOH ¢ozeltileri kullanilarak
istenilen degerlere ayarlanmistir. I¢ capt 1 cm ve
yiiksekligi 5 cm olan camdan yapilmis kolon reaktor
kullanilarak ~ sabit yatak  kolon  ¢alismalar
gergeklestirilmistir.  Boya ¢ozeltisi Lead Fluid

BT/101S marka peristaltik pompa ile belirli akis
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hizlarinda kolondan gegirilmistir. Boya giderimini
izlemek i¢in belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerden BMO’u aymrmak i¢in numuneler
santrifiij cihazinda (Niive NF 800R) 5000 rpm
hizinda 5 dakika santrifiijlenmistir. Santrifiijden
sonra elde edilen supernatantin absorbans degeri
Spektrofotometre cihazi ile Slglilmiistiir. Calismada
Remazol Brillant Blue R boyar maddesi
kullanilmigtir. Remazol Brillant Blue R boyar madde
analizi i¢in 596 nm dalga boyu kullanilmistir.

Hesaplamalar

Boya giderim verimi (R) asagidaki Esitlik 1’e
gore hesaplanmistir.

R (%) =

£ %100 1)

Burada Co baglangic boya konsantrasyonu, Ci
herhangi bir t stirede boya konsantrasyonudur.

t zamaninda BMO tarafindan adsorbe edilen
boyar madde miktar1 (q;) ise Esitlik 2. kullanilarak
hesaplanmigtir.

(Co — Ct) 4
==~ 2
de m (2)
Burada m kullanilan BMO dozaji, V ise ¢ozelti
hacmidir.

Sekil 1. Biyojenik mangan oksit
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BULGULAR VE TARTISMA
pH’mn Etkisi

pH, adsorpsiyon islemi sirasinda énemli bir rol
oynar. Aslinda, adsorpsiyon isleminin etkinligi, pH
degisiklikleri adsorbentin yiizey yiiklerini ve
adsorplanan  maddenin iyonizasyon derecesini
etkilediginde pH degerlerine baglidir (Romita ve dig.,
2019). Metal oksitlerin yiizey yiikii de ¢ozelti pH’1 ve
metal oksitlerin pHpc degeri arasindaki iligkiye
baghidir (Liu ve dig., 2015). Cozelti pH’1nin BMO ile
RBBR giderim verimi iizerine etkisi 3’den 8’e kadar
degisen pH araliginda incelenmistir. 25 mg L™ boyar
madde konsantrasyonu ve 0.5 g L™ BMO dozaji ile
deneyler yiiriitiilmiistiir. Baslangi¢ pH’1 ile RBBR
giderim veriminin degisimi Sekil 2’de verilmistir.
Sekil 2’den goriildiigii iizere ¢ozelti pH’mnin
3+0.02ten 8+0.02’¢ artmasiyla RBBR giderim
verimi azalmigtir. pH 3£0.02, 4+0.02, 5+0.02,
6+0.02, 7£0.02 ve 8+0.02 degerlerinde elde edilen
RBBR giderim verimleri sirasiyla %89.1, 10.8, 2.7,
3.6, 11.8 ve 7.0’dir. Elde edilen sonuglara gore
sonraki asamalarda uygun pH degeri 3 olarak
secilmistir. RBBR anyonik bir boyadir ve RBBR’nin
sulu ¢ozeltideki iyonik formunun yani sira BMO
ylizeyinin elektrik yiikii ¢ozelti pH’1na bagli olarak
degisirr  Bu nedenle boya  molekiillerinin
iyonlagsmasi/protonlanmasi ve adsorbent yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar adsorpsiyon verimini ve
adsorpsiyon kapasitesini etkiler. Sulu ¢ozeltide,
RBBR boyasi X-SO3Na 2 X-SO;* + Na* olarak
ayrisir. Asidik kosullar altinda, adsorbent yiizeyi
pozitif olarak yiiklenir. Dolayisiyla asidik kosullar
altinda adsorbent ylizeyindeki pozitif iyonlar ile
RBBR boyasinin anyonlar1 arasindaki artan
elektrostatik etkilesim nedeniyle asidik kosullarda
daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. Ote
yandan, daha yiiksek pH degerlerinde bazik ortamlar

100,0
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altinda, daha negatif hale gelen adsorbent yliizeyi,
RBBR adsorpsiyonunu desteklemez, ¢iinkii RBBR
anyonlarmim  siilfonik  gruplart  (-SO3) ile
elektrostatik itme olusur (Ozkaraaslan ve dig., 2022).

BMO Konsantrasyonunun Etkisi

RBBR gideriminde BMO dozajinin etkisi; pH 3,
30 °C sicaklik ve 25 mg L* RBBR konsantrasyonu
sartlarinda 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g L' BMO
dozajlari1  kullanmilarak  aragtirilmigtir. =~ BMO
konsantrasyonu ile % RBBR gideriminin ve q
degerlerinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Sekilden
de goriildiigii iizere 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g L*
BMO konsantrasyonlarinda sirasiyla %36.2, 72.5,
89.1, 92.9 ve 90.4 boyar madde giderim verimleri
elde edilmistir. Cozeltide BMO miktarinin artisi
boyar madde giderim verimini artirmistir. Giderim
veriminin artmasi adsorbent yiizeyindeki adsorpsiyon
bolgelerinin artigina baglanabilir (Duan ve dig.,
2015). Diger yandan, BMO miktarindaki artigla
BMO’in RBBR adsorpsiyon kapasitesi azalmustir.
BMO dozajinin artmasiyla mevcut aktif alanlarin
artmasi doymamis adsorpsiyon alanlarinin sayisinin
artmasina ve adsorpsiyon kapasitesinin diismesine
neden olur. 60 dakikalik denge siiresi sonunda 0.1,
0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g L' BMO dozajlarinda
adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla, 90.4, 72.5, 44.6,
31.0 ve 22.3 mg g’ dir. Ozkaraaslan ve dig. (2022)
tarafindan karbonize ali¢ atik hamuru/mermer atik
tozu ile RBBR gideriminde adsorbent miktarinin
giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi {iizerine
etkisinin incelendigi ¢aligmada benzer sonuglar elde
edilmistir. RBBR gideriminde adsorbent miktarinin
0.01 g’dan 0.10 g’a yiikseltilmesiyle adsorpsiyon
kapasitesi 50.21 mg g*’dan 18.10 mg g'ye
diiserken, giderim verimi %20.1°den  %72.3’¢
yiikselmistir.

7

RBBR giderimi, %

0,0 %

[ rorr] . i | . % m

3 4

5 pH 6 7 8

Sekil 2. RBBR giderim verimi iizerine ¢ozelti pH mnin etkisi (RBBR kons.: 25 mg L, BMO: 0.5 g L%, t: 60 dk)
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Sekil 3. RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi iizerinde BMO konsantrasyonunun etkisi (pH: 3, T: 30
°C, RBBR kons.: 25 mg L, t: 60 dk)

Sicakhiga Bagh Olarak Baslangic Boyar Madde
Konsantrasyonun EtkKisi

Sicaklik, adsorpsiyonun dogasmi belirlemede
onemli bir rol oynar. RBBR giderimi iizerine
sicakligin etkisi; 30, 40 ve 60 °C’de pH 3’de, 0.5g L
1 BMO dozaj1 ve 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L™
konsantrasyona sahip RBBR ¢ozeltileri kullanilarak
incelenmigtir. 30  °C’de  basglangig RBBR
konsantrasyonu ile giderim verimi ve adsorpsiyon
kapasitelerinin degisimi Sekil 4’te verilmistir. 10, 25,

50, 75, 100 ve 200 mg L™ konsantrasyona sahip
ortamlarda sirasiyla %85.2, 89.1, 79.6, 71.5, 68.5 ve
38.9 giderim verimleri elde edilmistir RBBR
konsantrasyonunun artisiyla genel olarak giderim
verimi azalmistir. RBBR’nin  mevcut sorpsiyon
bolgelerine orant, daha diisiik RBBR
konsantrasyonlarinda diisiiktir ve daha yiiksek
giderim verimleri elde edilir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda, mevcut adsorpsiyon bdlgeleri
azalir ve sorpsiyon boélgelerinin doygunlugu sonucu
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RBBR giderim verimleri azalir. 60 dakikalik denge
siiresi sonunda 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L*
RBBR konsantrasyonlarinda adsorpsiyon kapasiteleri
sirastyla, 17.0, 44.6, 79.6, 107.3, 137.0 ve 155.7 mg
gPdir. RBBR  konsantrasyonunun  artistyla
adsorpsiyon kapasitesi artmistir. RBBR
konsantrasyonu, kiitle transfer direnglerini ortadan
kaldirmak ig¢in bir itici gii¢ sagladigindan, artan
RBBR konsantrasyonu, BMO’nun adsorpsiyon
kapasitesinin artmasina neden olmustur.

40 °C  sicaklikta  baglangig  RBBR
konsantrasyonu ile giderim verimi ve adsorpsiyon
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kapasitelerinin degisimi Sekil 5°te verilmigtir. 10, 25,
50, 75, 100 ve 200 mg L* konsantrasyona sahip
ortamlarda sirasiyla %80.9, 85.3, 79.0, 62.9, 58.2 ve
35.5 giderim verimleri elde edilmistir RBBR
konsantrasyonunun artigiyla genel olarak giderim
verimleri azalmistir. 60 dakikalik denge siiresi
sonunda 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L™ RBBR
konsantrasyonlarinda  adsorpsiyon  kapasiteleri
flramyla, 16.2,42.7,79.0,94.4,116.3 ve 141.8 mg g’
dir.
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Sekil 4. 30 °C’de RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi tizerine RBBR konsantrasyonunun etkisi (pH:
3, T:30°C, BMO:0.5g L7, t: 60 dk)
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Sekil 5. 40 °C’de RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi iizerine RBBR konsantrasyonunun etkisi (pH:
3,BM0O:0.5¢g L%, t: 60 dk)

60 °C  sicaklikta  baslangic RBBR
konsantrasyonu ile giderim verimi ve adsorpsiyon
kapasitelerinin degisimi Sekil 6’da verilmistir. 10, 25,
50, 75, 100 ve 200 mg L* konsantrasyona sahip
ortamlarda sirastyla %83.6, 86.2, 73.8, 49.8, 51.1 ve
21.1 giderim verimleri elde edilmistir. RBBR
konsantrasyonunun artisiyla genel olarak giderim
verimleri azalmistir. 60 dakikalik denge siiresi
sonunda 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg L! RBBR
konsantrasyonlarinda  adsorpsiyon  kapasiteleri

Elramyla, 16.7, 43.1, 73.8, 74.7, 102.2 ve 842 mg g
dir.

Sicaklik arttikca genel olarak RBBR giderim
verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri azalmigtir
(Tablo 1). RBBR giderim verimlerindeki diisiis
adsorpsiyon  olaymin  ekzotermik  oldugunu
gostermektedir. Sorpsiyon ekzotermik bir siireg
oldugundan, artan sicaklikla boya ve adsorbentin
aktif bolgeleri arasindaki zayif fiziksel bag nedeniyle
bu beklenen bir sonugtur (Dursun ve dig., 2013).
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Sekil 6. 60 °C’de RBBR giderim verimi ve adsorpsiyon kapasitesi iizerine RBBR konsantrasyonunun etkisi (pH:
3,BM0O:0.5¢g L%, t: 60 dk)

Tablo 1. Farkli RBBR konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri ve giderim

verimleri
30°C 40°C 60 °C
Co (mg L™) q(mgg?) | Giderim verimi | g (mgg?) | Giderim verimi | q(mgg?) | Giderim verimi

(%) (%) (%)
10 17.0 85.2 16.2 80.9 16.7 83.6
25 44.6 89.1 42.7 85.3 43.1 86.2
50 79.6 79.6 79.0 79.0 73.8 73.8
75 107.3 71.5 94.4 62.9 74.7 49.8
100 137.0 68.5 116.3 58.2 102.2 51.1
200 155.7 38.9 141.8 35.5 84.2 21.1
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Akis Hizinin Etkisi

Sabit yatakli kolon reaktorde 4.5 ve 9.0 mL dk™
akis hizlarinda RBBR giderimi gergeklestirilmistir.
25 mg L' RBBR konsantrasyonu ve 1 g BMO
kullanilmustir. Sekil 7°de zamana kars1 C/C, degisimi
sunulmustur. Adsorpsiyonun ilk anlarinda RBBR’nin
tamami uzaklastirilmigtir. Daha sonra RBBR
konsantrasyonu artmaya baglamistir. Bu durum sabit
yatak kolon adsorpsiyon karakteristigidir. Akis hizina
bagli olarak RBBR 'nin kolon ¢ikisindaki goriilme ani
degismektedir. 4.5 ve 9 mL dk* akis hizlarinda 25 ve
10. dakikalarda kirilma (C/C,=0.05) gozlenmistir.

[JPAS

jjpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Akis hiz1 4.5 mL dk™>’dan 9.0 mL dk*’a arttiginda
daha erken zamanda kirilma meydana gelmistir.
Kirllmanin daha erken olusmasi, RBBR ve BMO
arasindaki temas siiresinin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir (Aksu ve dig., 2007).

Tablo 2’de, RBBR giderimi i¢in farkli
adsorbentlerin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
verilmektedir. Tablo incelendiginde, BMO’nun
RBBR giderimi igin daha yiiksek adsorpsiyon
kapasitelerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Biyojenik mangan oksite boyar maddenin adsorpsiyonunda farkli besleme akis hizlarinda elde edilen
kirilma egrileri (pH: 3, Co= 25 mg L, BMO: 1 g, ¢: 45 mL dk’*, m: 9 mL dk™)

Tablo 2. RBBR giderimi igin ¢esitli adsorbentlerin maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin (Qmax) karsilastiriimasi

Adsorbent gmax (Mg g?) | Referans
Kimyasal olarak modifiye edilmis Yarrowia | 121.0 Doruk Aracagék, 2022
lipolytica biyokiitlesi
Ultra gozenekli aliiminalar (UPA) 122.6 Xu ve dig., 2021
Agaricus augustus 43.0 Arslantas ve dig., 2022
Hindistan cevizi kabuklar 7.96 Chong veHadibarata, 2021
Kanalizasyon ¢amuru biyogar 126.59 Raj ve dig., 2021
Biyojenik mangan oksit 155.7 Mevcut ¢alisma
SONUC ile azalmistir. Sabit yatak kolon reaktor

Bu ¢alisma sulu ¢6zeltiden RBBR’nin BMO ile
giderilebildigini ve giderim veriminin ¢6zelti pH’1,
BMO dozaji, RBBR konsantrasyonu ve sicaklik gibi
faktorler ile etkilenebildigini gostermistir. RBBR
giderim verimi BMO dozajimmin artis1 ile artarken,
¢ozelti pH’1, RBBR konsantrasyonu ve sicaklik artisi

caligmalarinda akis hizinin artis1 ile kirilma igin
gerekli zaman azalmistir. Sonug olarak, BMO’nun
atiksulardan boyalar1 uzaklagtirma potansiyeline
sahip oldugu gosterilmistir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu calismasinda herhangi bir sekilde ¢ikar
catismasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu g¢alismasinda aragtirma ve yayin etigine
uyuldugunu beyan eder.
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