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Basic Blue 41, tekstil endiistrisinde boyar madde olarak kullanilir. Boyar maddelerin bazilart dogal
kokenli olmakla birlikte, bunlarin ¢ogu sentetiktir. Atik su aritma tesislerinde islem boyunca
degismeden kalan boyar maddeler toksik etkilere sahiptir. Tekstil atik sularinin toksik olmasi, hem
insan sagligi hem de gevre agisindan zararl oldugu i¢in aritilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, elma
kabugundan elde edilen aktif karbon ile sulu ortamdan adsorbe edilen basic blue 41 boyar madde
miktarimim matematiksel olarak modellenmesi amaglandi. Aktif karbon elde etmek igin elma kabugu, 2
mm'lik pargalar halinde 6n igleme tabi tutulduktan sonra ZnCl, ile kimyasal olarak aktive edildi.
Farkli sicakliklarda (25, 35, 45 °C) ve konsantrasyonlarda (85, 100, 125 ppm) adsorbe edilen madde
miktar1 belirlendi. Adsorplanan boyar madde miktarini tahmin etmede dogrusal modele ek olarak 4
farkli dogrusal olmayan model (logaritmik, kuadratik, kiibik, lojistik) kullanilarak en uygun model
belirlendi. Hesaplamalarda istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alind1 ve hesaplamalar i¢in
SPSS (ver: 22.0) istatistik paket programi kullanildi. Bu ¢aligma ile atik sulardan basic blue 41 boyar
maddesinin gideriminde hem elma kabugunun diger adsorbanlar kadar iyi bir adsorban oldugu hem de
adsorplanan madde miktarimi tahmin etmek icin en iyi modelin, %96 ile %99 arasinda degisen R®
degerleri ile kiibik model oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, aktif karbon, boyar madde, matematiksel modelleme.
MATHEMATICAL MODELING of BASIC BLUE 41 DYESTUFF with ADSORBABILITY of
ACTIVATED CARBON OBTAINED from APPLE PEEL

ABSTRACT

Basic blue 41 is used in textile industry as dyestuff. Some of the dyestuffs are of natural origin, but
most of them are synthetic. Dyestuffs which remain unchanged throughout the process in the
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wastewater treatment plants have toxic effects. Textile wastewater should be toxic, and it should be
purifyed because it is harmful to both human health and the environment. In this study, it was aimed
to mathematically model the amount of basic blue 41 dye substances from the aqueous environment
with activated carbon obtained from apple peel. The apple peel was chemically activated with ZnCl,
after being pretreated in 2 mm pieces to obtain activated carbon. The amount of substance adsorbed at
different temperatures (25, 35, 45 °C) and concentrations (85, 100, 125 ppm) was determined. In
addition to the linear model, the most suitable model was determined by using 4 different nonlinear
models (logarithmic, quadratic, cubic, logistic) in estimating the amount of adsorbed dyestuff. In
calculations, statistical significance level was taken as p <0.05 and SPSS (ver: 22.0) statistical
package program was used for calculations. This study shows that the apple blue peel is as good as
other adsorbents in the removal of basic blue 41 dye from wastewater, and the best model for
estimating the amount of adsorbed substance is the cubic model with R? values ranging from 96% to
99%.

Keywords: Activated carbon, adsorption, dyestuff, Mathematical modeling.
1. GIRIS

Boya, cisimlere giizel bir gorliniim saglamak ve onlart dig etkilerden korumak amaciyla
renklendirmede kullanilan maddelerdir. Boya ve boyar madde sozciikleri es anlaml degildir. Boyalar,
genellikle inorganik yapida olup, bir baglayici ile karigmis fakat ¢dziinmemis karigimlardir. Bunlar,
yiizeye uygulandiklarinda yilizeyde higbir degisiklige neden olmaz ve kazimakla biiyiik parcalar
halinde yiizeyden uzaklastirilabilirler [1]. Oysa boyar maddeler organik bilesiklerdir. Boyanmak
istenen materyal, boyarmadde ile kimyasal veya fizikokimyasal bir etkilesime girerek materyal
ylizeyinin yapisini degistirmektedir. Boyanan ylizey kazima, silme, yikama gibi fiziksel iglemlerle
baslangictaki renksiz durumunu alamaz. Boyar maddeler kumas ve elyaf gibi materyallerin
renklendirilmesinde kullanilirlar [2].

Boyar maddelerin bazilar1 dogal kokenli olmakla birlikte, bunlarin ¢ogu sentetiktir. Dogal boyar
maddeler genellikle hayvanlarin deri ve salgi bezlerinden, bitkilerin kok, kabuk, tohum, meyve gibi
kisimlarindan ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan basit kimyasal islemler sonucu elde
edilebilmektedir [3]. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin birgogu atik su aritim
tesislerinde islem boyunca degismeden kalir [4]. Boyar maddeler kismi olarak pargalandiklarinda
olusan iriinler daha toksik olabilir. Tekstil atik sularinin toksik olmasi, hem insan sagligi hem de
¢evre agisindan zararli oldugu g6z dniinde bulundurularak aritilmas: gerekmektedir.

Boyanacak tekstil iirlinlerinin 6zelligine bagli olarak farkli kimyasal yapida (asidik, bazik, dispers,
azo, pigment, reaktif, vb) boyar maddeler kullanilmaktadir [5]. Boyar maddelerin yapisindaki
farkliliklar, bu maddelerin giderimini (aritilmasini) zorlastirmakta ve ¢ogu zaman ayni siirecte, farkli
aritma yontemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir [6]. Endistriyel atik sulardaki renkli ve
renksiz organik kirleticilerin giderilmesinde uygun adsorbanlarin kullanilmasi adsorpsiyon siirecinin
6nemli bir uygulamasi olarak dikkat ¢ekmektedir [7].

Adsorpsiyon, gaz ya da sivi karisimlarda bulunan organik ve kimyasal bilesenleri ortamdan
uzaklastirmak i¢in 6zel katilarin kullanildig1 bir prosestir ve bu 6zel katilara “adsorbent” (adsorban)
denir. Kat1 maddenin yiizeyinde bulunan molekiiller arasindaki kuvvetlerin denklesmemis olmasindan
dolay1 akigkan icindeki molekiillerle kati yilizeyindeki molekiillerin etkilesmesi sonucunda
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adsorpsiyon meydana gelir. Eger kiitle aktarimi kat1 fazdan siv1 veya gaz faza dogru gerceklesiyorsa,
bu olay desorpsiyon adini alir. Adsorpsiyon derecesi, adsorplananin ve adsorbanin cinsine,
sicakligina, adsorplanan maddenin derisimine veya basincina ve adsorban ile adsorplanan (adsorbat)
arasindaki kimyasal benzerlige baglidir [8].

Adsorpsiyon islemini etkileyen en 6nemli parametre adsorbentin yiizey alan degeridir ve yiizey alan
degerinin artmasi ile adsorpsiyon miktart da artig gosterir. Dolayisiyla gézenekli malzemeler ya da
¢ok kiigiik pargalara bolinmiis katilar yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. En ¢ok kullanilan
adsorbent aktif karbondur. Aktif karbon, yapisinda %87-%97 oraninda karbon atomu bulunan
gbzenekli yiizeye sahip, tabakali yapida organik ve organik olmayan kirliliklerin giderilmesinde
kullanilan potansiyel bir adsorbandir [9]. Ayrica kitosin, zeolitler, killer, baz1 endiistriyel atiklar ve
tarimsal atiklar da sikca kullanilan adsorbentler arasinda yer almaktadir [10].

Bu ¢aligmada, elma kabugundan elde edilen aktif karbon ile sulu ortamdan adsorbe edilen basic blue
41 boyar madde miktarinin matematiksel olarak modellenmesi incelenmistir. Adsorplanan madde
miktarinin sicaklik ve zamana gore degisimi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, bu
madde miktarinin zamana bagli olarak modellenmesi konusundaki ¢aligmalar az sayidadir. Bu
nedenle, bu calismada farkli konsantrasyon (85, 100, 125 ppm) ve sicakliklarda (25, 35, 45 °C)
adsorplanan boyar madde miktarinin zamana bagli degisimi i¢in dogrusal modele ilaveten, dort adet
dogrusal olmayan matematiksel model kullanilarak, tahmin denklemlerinin elde edilmesi ve bu
denklemlerin kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada adsorban madde olarak elma kabugundan elde edilen aktif karbon kullanildi. Oncelikle
elma kabuklar1 kurutulduktan sonra yaklagik 2 mm’lik parcalar olacak sekilde 6giitiildii. Kimyasal
aktivasyon igin, elma kabugu ¢inko kloriir (ZnCly) ile karigtirlldi. Karigima gerekli miktarda saf su
ilave edilerek, firmda 105 °C'de kurutuldu. Daha sonra aktivasyon sicaklig1 olan 500 °C'de 1 saat siire
ile N, akimi altinda 1sitildi. Aktivasyon isleminden sonra elde edilen iiriin, N, akimi altinda
sogutularak buna 0.5 N HCI ilave edildi. Filtreleme isleminden sonra, lizerindeki kimyasal
kalintilardan ve klordan arindirilmak tizere birkag defa saf su ile yikama islemi yapildi. Son olarak
Van elmasi kabugundan elde edilen aktive edilmis karbon 105 °C'de 24 saat boyunca kurutulduktan
sonra bir desikatoére almip oda sicakligina sogutuldu. Sogutulan numune 230 mesh elekte (63um)
elendi. Aktif karbon iiretiminde toplam verimin (ylizde) hesaplanmasi i¢in, elde edilmis olan karbonun
agirhigr elma posasi ve ZnCly’e boliindii. Ardindan 500 ppm stok ¢ozelti hazirlandi. Caligma
cozeltileri (85, 100 ve 125 ppm) stok ¢ozeltiden seyreltilerek hazirlandi ve pH-5 esas alinarak
calisildi. Hazirlanan ¢ozeltilere 1g aktif karbon ilave edildi. Su banyosunda 25, 35 ve 45 °C’de
calkaland1. 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90 105, 120, 140, 180 ve 240 dakika zaman araliklariyla numuneler
alindi. Bu numunelerin UV/VIS spektrofotometresi (PG Instruments Ltd, T80)’nde Ol¢iimleri
yapilarak sonuglar degerlendirildi.

Calismada adsorbat olarak kullanilan ve katyonik boyar madde olan BB 41, Sigma-Aldrich

Sirketi'nden satin alinmis ve saflagtirllmadan kullanilmustir. Basic Blue 41'in molekiil agirhig 482.6
g/mol ve molekiil formiilii C20H25N40652'dir (Sekl] 1)
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Sekil 1. Basic Blue 41’in molekiil yapist.

2.1 Istatistik Analiz

Uzerinde durulan bagimh degisken ile iliskili olabilecegi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerin bir
fonksiyonu regresyon olarak ifade edilmektedir. Degiskenler arasindaki iligskinin fonksiyonel sekli
regresyon modelleri ile incelenmektedir. Kullanilmasi gereken regresyon modeli verinin yapisina gore
farklilik gostermekte ve yanlis model kullanilmasi hatali sonuglarin elde edilmesine neden
olabilmektedir.

Regresyon denkleminin genel ifadesi:
Y =0+ P Xte 1)
olarak yazilmaktadir [11].

Y: Bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X: Bagimsiz (sebep) degisken olup hatasiz 6l¢iildigi varsayilir.

Bo: Sabit olup X=0 oldugunda Y ’nin aldig1 degerdir. Dogrunun y-eksenini kestigi noktadir.

B1: Dogrunun egimi veya regresyon katsayisidir. X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine
karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.

&: Rasgele hata degeridir [12].

2.1.1 En kii¢iik kareler yontemi
Regresyon katsayilarinin tahmini i¢in en ¢ok kullanilan yontem en kiigiik kareler yontemidir. En
kiiclik kareler yontemi ile hata kareler toplami minimize edilir.

Min¥ e?=3(Y — By + B X))’ 2)

Ikinci dereceden bir fonksiyonun minimum olmasi icin tiirevleri almip sifira esitlenir. Buna gore
yukaridaki ifade i¢in ayr1 ayri tiirevleri sifira esitlenerek gerekli sadelestirmeler yapildiginda
regresyon sabiti B ve regresyon katsayisi B agagidaki gibi elde edilir [13].

Bo=Y-B1 X 3)
_ S -Dx-%)
b= )
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Uzerinde durulan dzellikler icin tanimlayici istatistiklerden;
— 1
Ortalama; x = ;Z{;l X, (5)

Standart sapma; s = Zl:ln(#_‘l_x)z (6)
degerleri hesaplanmis, mMinNiMuM  (X,,;,) Ve maksimum (X,qy) degerler belirlenmistir. Ug
konsantrasyon i¢in de hem zaman hem de sicaklik seviyeleri arasinda fark olup olmadigini belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Varyans analizi sonucu farkliliin hangi
gruptan/gruplardan kaynaklandigini tespit etmek i¢in Tukey g¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir.
Ayrica farkl sicaklik ve konsantrasyonlarda, adsorplanan boyar madde miktarini tahmin etmede;

Lineer; Y=0qy+a,X @)
Logaritmik; Y =ayX* =>InY =qay + a;InX (8)
Kuadratik; Y =ay+a; X + a,X? 9
Kiibik; Y =ap+ a; X + aX? + az X3 (10)
Lojistik; Y = ay + a;(logX) + a,(logX)? (11)

modeller kullanilarak en uygun model belirlenmis ve sagilim diyagramlar iizerinde modeli temsil
eden yaklagik egriler gosterilmistir [14]. Modellerin uyum iyiligini belirlemede R? (determinasyon
katsayisi) dikkate alinmigtir. Hesaplamalarda istatistik anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alimmis ve
analizler i¢in SPSS (ver: 22.0) istatistik paket programi kullanilmistir.

3. BULGULAR
BB 41 boyar maddesinin, elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuna ait
tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma sonuglart; konsantrasyon (85, 100, 125 ppm) ve zamana (5,

15, 30, 45, 60, 75, 90 105, 120, 140, 180 ve 240 dk) bagh olarak Cizelge 1 'de verilmistir.

Cizelge 1. Tanimlayici istatistikler ve ¢esitli zaman araliklart ig¢in adsorplanan madde miktarinin
karsilastirma sonuglart.

Zaman(dk) | n | Ortalama | Std.sapma Min Max p
5 3 27.129 3,55 24,09 31,02 0,001
15 3 32.61g 3,57 29,29 36,39
o 30 3 39.87f 3,19 36,53 42,88
a 45 3 48.3% 2,14 46,21 50,48
3 60 3 53.42de 4,35 48,53 56,86
75 3 56.17cd 4,59 51,26 60,36
90 3 58.05cd 5,47 52,21 63,06
105 3 59.51cd 5,53 53,42 64,21
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120 3 | 62.23bc | 692 5439 | 6749
140 3 | 68.95ab | 213 67,51 | 71,39
180 3| 70.00a 1,93 68,19 | 72,04
240 3 | 71.23a 2,85 69,21 | 74,49
5 3 | 3127f 2,59 2931 | 3421 | (oo1
15 3 | 380ifg | 578 31,49 | 4253
30 3 | 4215y | 734 3528 | 49,88
45 3 | 46.18ef | 845 39,48 | 5567
- 60 3 | 53.70de | 548 4936 | 59,86
S 75 3 | 57.89cd | 381 5429 | 61,88
B 90 3 | 65.34bc | 8,09 59,16 745
= 105 3 | 69.19ab | 955 6149 | 79,87
120 3 | 71.01ab | 846 63,21 80
140 3 | 77.15a 3,06 7459 | 80,53
180 3 | 77.98a 2,63 75,63 | 80,82
240 3 | 79.12a 2,42 76,48 | 81,24
5 3 | 383lg 5,38 3429 | 4442 | 001
15 3 | 4497fg | 568 39,33 | 50,69
30 3 | 5474ef | 219 5249 | 56,86
45 3 | 63.75de | 9,79 56,49 | 74,88
- 60 3 | 67.86cde | 9,83 5921 | 7855
5 75 3 | 72.26bcd | 9,24 64,46 | 82,46
B 90 3 | 80.3%hc | 824 7499 | 89,88
= 105 3 | 83.13ab | 9,68 76,31 | 94,21
120 3 | 85.60ab | 9,78 7926 | 96,87
140 3 | 87.24ab | 9,03 7991 | 97,33
180 3 | 88.48a 8,52 80,88 | 97,69
240 3 | 89.29a 8,87 81,41 98,9

Farkli harfler farkli grup ortalamalarini temsil eder (p <0.001)
n: Ug farh sicaklik degeri icin 6l¢iim sayis1

Cizelge 1’de goriildiigi iizere; her konsantrasyon i¢in zamanlar arasi fark istatistik olarak anlamli
bulunmustur (p<0.01). Buna gore BB 41 boyar maddesi 85 ppm konsantrasyonunda 5 dk
calkalandiginda ortalama 27.12 birim madde adsorplanirken, ayni derisimde 240 dk galkalandiginda
ortalama 71.23 birim madde adsorplanmigtir. Benzer sekilde, 100 ppm konsantrasyonda; 5 dk
calkalandiginda ortalama 31.27 birim madde adsorplanirken, aynmi derisimde 240 dk calkalandiginda
ortalama 79.12 birim madde adsorplanmistir. BB 41 boyar maddesinin konsantrasyonu 125 ppm’e
¢iktiginda ise 5 dk siire ile ¢alkalamada ortalama 38.31 birim madde adsorplanirken, 240 dk siireyle
calkalandiginda ortalama 89.29 birim madde adsorplanmustir.

Cizelge 2. Tanimlayici istatistikler ve gesitli sicakliklar i¢in adsorplanan madde miktarinin
karsilastirilmasi.

ppm °C n | Ortalama | Std.Sapma | Min Max p
85 25 12 50,07 14,59 24,09 69,21 0,47
35 12 54,43 14,6 26,25 69,99
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45 | 12 57,39 14,52 31,02 | 74,49
25 | 12 54,15 17,22 2931 | 76,48

100 35 | 12 58,01 16,6 30,29 | 79,63 0,28
45 | 12 65,08 16,78 3421 | 81,24
25 | 12 65,12 16,47 3429 | 81,41

125 35 | 12 68,66 17,09 36,21 | 87,57 0,11
45 | 12 80,23 19,65 4442 | 989

BB 41 boyar maddesinin, elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuna ait
tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma sonuglar1 konsantrasyon (85, 100, 125 ppm) ve sicakliga (25,
35, 45 °C) bagh olarak Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde; sicaklik arttikca adsorplanan
madde miktarinin ortalama olarak arttigi ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmektedir.

BB 41 boyar maddesinin, elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonunu
belirlemeye yonelik; kullanilan modellere ait sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3’te
goriildiigii iizere; 85 ppm konsantrasyon ve 25 °C sicaklik i¢in kiibik model %96 R? degeri ile en iyi
model olmustur (Sekil 2). Bunu %95 ile kuadratik model, %93 ile logaritmik model ve % 85 ile lineer
model izlemistir. Lojistik model ise %76 R? degeri ile en son sirada yer almustir. Sicaklik 35 °C’ye
cikarildiginda kiibik model %99 R® degeri ile en iyi tahmini veren model olurken, bunu %97 ile
kuadratik ve logaritmik modeller, %77 ile lineer model izlemistir. Lojistik model ise %68 R? degeri
ile en son sirada yer almistir (Sekil 3). Sicaklik 45 °C’ye cikarildiginda ise; %99 R? degeri ile kiibik ve
kuadratik modeller en iyi tahmini yapmustir. Bunu %95 ile logaritmik ve %81 R? degeri ile lineer
model izlemistir. En diisiik tahmini ise %74 R? degeri ile lojistik model vermistir (Sekil 4).

Cizelge 3, 100 ppm konsantrasyon ve 25 °C sicaklik igin incelendiginde; kiibik model %99 tahmin
degeri ile en iyi model olmustur. Bunu %98 ile kuadratik, %88 ile lineer, %86 ile logaritmik, ve %83
ile lojistik model takip etmistir (Sekil 5). Aym konsantrasyonda 35 °C sicakliktaki degerler
incelendiginde; kiibik model %99 tahmin degeri ile en yiiksek R? degerine sahip olurken, bunu %98
ile kuadratik, %89 ile logaritmik, %88 ile lineer ve %81 ile lojistik modeller takip etmistir (Sekil 6).
Aym1 konsantrasyondaki 45 °C’lik sicaklik i¢in, kiibik model %98 tahmin ile en iyi model olmustur.
Bunu %97 ile kuadratik, %92 ile logaritmik ve %75 ile lineer model takip etmistir. Lojistik model ise
%70 tahmin degeri ile en son sirada yer almistir (Sekil 7).

Cizelge 3: Model Ozeti ve Parametre Tahminleri.

°C 85 ppm R’ sabit b, b, bs

25 Lineer 0.85** 32.37** 0.19**
Logaritmik 0.93** -2,19 12.67**
Kuadratik 0.95** 24.76** 0.40** -0.001**
Kiibik 0.96** 23.21** 0.49** -0,002 2.74E-006
Lojistik 0.76** 0.03** 0.99**

35 Lineer 0.77** 37.57** 0.18**
Logaritmik 0.97** 0,99 12.96**
Kuadratik 0.97** 26.95** 0.48** -0.001**
Kiibik 0.99** 23.50** 0.68** -0.003** 6.10E-006*
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Lojistik 0.68** 0.03** 0.99**
Lineer 0.81** 40.18** 0.19**

45 Logaritmik 0.95%* 464 12,79
Kuadratik 0.99** 30.36** 0.46** -0.001**
Kiibik 0.99** 27.71%* 0.61** -0.003** 4.68E-006**
Lojistik 0.74** 0.03** 0.99**

°C 100 ppm R’ sabit b, b, bs

25 Lineer 0.88** 32.86** 0.23**
Logaritmik 0.86** -5,34 14.42**
Kuadratik 0.98** 24.03** 0.48** -0.001**
Kiibik 0.99** 26.12** 0.36** 0 -3.69E-006
Lojistik 0.83** 0.03** 0.99**

35 Lineer 0.88** 37.55** 0.22**
Logaritmik 0.89** -0,31 14.14**
Kuadratik 0.98** 28.77** 0.47** -0.001**
Kiibik 0.99** 30.15** 0.39** 0 -2.45E-006
Lojistik 0.81** 0.03** 0.99**

45 Lineer 0.75** 46.01** 0.21**
Logaritmik 0.92** 53 14.49**
Kuadratik 0.97** 33.10** 0.57** -0.002**
Kiibik 0.98** 31.67** 0.65** -0,002 2.53E-006
Lojistik 0.70** 0.02** 0.99**

°C 125 ppm R? sabit b, b, bs

25 Lineer 0.75** 46.39** 0.20**
Logaritmik 0.94** 5,77 14.39**
Kuadratik 0.97** 33.81** 0.55** -0.002**
Kiibik 0.98** 31.24** 0.70** -0.003* 4.53E-006
Lojistik 0.68** 0.02** 0.99**

35 Lineer 0.80** 48.53** 0.22**
Logaritmik 0.96** 6,23 15.14**
Kuadratik 0.99** 36.47** 0.55** -0.001**
Kiibik 0.99** 33.81** 0.71** -0.003** 4.70E-006**
Lojistik 0.72** 0.02** 0.99**

45 Lineer 0.72** 58.22** 0.24**
Logaritmik 0.93** 9,67 17.11**
Kuadratik 0.97** 42.36** 0.68** -0.002**
Kiibik 0.99** 38.04** 0.93** -0.005** 7.63E-006*
Lojistik 0.67** 0.02** 0.99**

R?: Determinasyon katsay1st
Sabit: Regresyon sabiti
b1,b2,bs: Regresyon katsayist

Cizelge 3, 125 ppm konsantrasyon ve 25 °C sicaklik igin incelendiginde ise; kiibik model % 98 ile en
iyi tahmini veren model olmustur. Bunu %97 ile kuadratik, %94 ile logaritmik, %75 ile lineer ve %68
ile lojistik modeller takip etmistir (Sekil 8). Ayni konsantrasyon ve 35 °C sicaklik igin, en iyi modeller
%99 R? degeri ile kiibik ve kuadratik modeller olmustur. Bunu %96 ile logaritmik, %80 ile lineer
model izlemistir. %72 ile lojistik model bunlar1 takip etmistir (Sekil 9). Aym1 konsantrasyondaki 45
°C’lik sicaklik icin yine %99 R? degeri ile kiibik model en iyi model olmustur. Bunu takip eden
modeller %97 ile kuadratik, %93 ile logaritmik, %72 ile lineer model olmustur. Lojistik model ise
%67 R degeri ile en son sirada yer almistir (Sekil 10).
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Sekil 2. 85 ppm ve 25 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 3. 85 ppm ve 35 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana goére modellenmesi.
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Sekil 4. 85 ppm ve 45 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana gore modellenmesi.
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Sekil 5. 100 ppm ve 25 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 6. 100 ppm ve 35 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 7. 100 ppm ve 45 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 8. 125 ppm ve 25 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gore modellenmesi.
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Sekil 9. 125 ppm ve 35 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 10. 125 ppm ve 45 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gore modellenmesi.
4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada BB 41 boyar maddesinin elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki
adsorpsiyonunu belirlemeye yonelik modeller kullanildi. Cozeltideki BB 41 boyar madde
konsantrasyonu ve aktif karbon ile temas siiresinin artmasiyla adsorpsiyon olaymin ¢ogunlukla arttig1
gozlendi. Adsorpsiyonun karigma zamani ile dogru orantili olarak arttig1 ve bu artigin ilk dakikalarda
hizli daha sonra sabitlestigi goriildii. Muslu ve arkadaslarinin yaptigi calismada da BB 41 boyar
madde adsorpsiyonunda karigtirma siiresi artirildiginda adsorpsiyonun da arttigt goriilmistiir [15].
Yapilan bir ¢alismada atik sulardan BB 41 gideriminde sucul bitkilerin etkili adsorban olarak
kullanilabilecegi bulunmustur [4]. Baska bir ¢alismada okaliptiis kabugunun BB 41 boyar maddesini
adsorplama yeteneginin oldugu kanitlanmistir [16]. Elma {iretiminin fazla oldugu iilkemizde yan tiriin
olarak ortaya ¢ikan elma kabugunun aktif karbon iretiminde hammadde olarak degerlendirilmesi
gerek cevresel gerekse de ekonomik agidan avantaj saglayacaktir. Bu calisma ile Van elma
kabugundan elde edilen aktif karbonun atik sulardan BB 41 boyar madde gideriminde alternatif bir
biyoadsorban olarak kullanilabilecegi dnerilmektedir.

Calismada kullamlan modellerden parametre tahminleri anlamli bulunan, determinasyon katsayisi (R?)
en yiiksek ve standart hata degerleri en kiiglik olan modeller en uygun model olarak kabul edildi. Bu
modellerden hem tiim sicaklik degerleri (25, 35, 45 °C) hem de konsantrasyonlar igin (85, 100 ve 125
ppm) en iyi tahmini sirasiyla kiibik, kuadratik, logaritmik, lineer ve lojistik modeller verdi. Kul ve
arkadaglarinin kobalt adsorpsiyonu i¢in Van pomzasi kullandiklari bir ¢alismada adsorplanan madde
miktarini en iyi tahmin eden modelin kiibik model oldugu tespit edilmistir [17]. Yine neutral red
boyar madde adsorpsiyonu i¢in elma kabugundan elde edilen aktif karbon kullanilan bir ¢calismada
kiibik model, adsorplanan madde miktarini tahmin etmede en iyi model olmustur [18]. Daha once
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yapilan benzer ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da en iyi tahmini kiibik model vermistir. Bu
calisma ile atik sulardan basic blue 41 boyar maddesinin gideriminde hem elma kabugunun diger
adsorbanlar kadar iyi bir adsorban oldugu hem de adsorplanan madde miktarini tahmin etmek igin en
iyi modelin, %96 ile %99 arasinda degisen R degerleri ile kiibik model oldugu sdylenebilir.
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