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Öz: Sabit yataklı kolon sisteminde sulu çözeltiden Basic Yellow 51 (BY51) boyar maddesinin uzaklaştırılması için  tarımsal 

bir atık olan şeftali çekirdeği kabuğu adsorbent olarak kullanılmıştır. Adsorbentin adsorpsiyon özellikleri üzerine başlangıç 

BY51 boyar madde konsantrasyonu (20-60 mg/L), akış hızı (5-10 mL/dk) ve adsorbent miktarının (1.5-2.5 g) etkisi incelendi. 

Veriler, breakthrough (kırılma) eğrilerinin akış hızına, başlangıç boyar madde konsantrasyonuna ve adsorbent miktarına bağlı 

olduğunu gösterdi. En fazla adsorpsiyon kapasitesi 28.12 mg/g olarak 60 mg/L BY51 boyar madde konsantrasyonu, 5  

mL/dk'lık çözelti akış hızı ve 2.0 g adsorbent miktarında elde edildi. Thomas ve Yoon-Nelson modelleri kırılma eğrilerini 

tahmin etmek için elde edilen deneysel verilere başarılı bir şekilde uygulandı.  

 

Anahtar kelimeler: Şeftali çekirdeği kabuğu, Bazik sarı 51, Sabit yataklı kolon, Kırılma eğrisi. 

 

Removal of Basic Yellow 51 from Aqueous Solutions Using Peach Stone Shell in Fixed Bed 

Column 

 
Abstract: In the fixed bed column system, the peach stone shell, which is an agricultural waste was used as adsorbent for the 

removal of Basic Yellow 51 (BY51) dye from the aqueous solution. The effects of initial BY51 dye concentration (20-60 mg / 

L), flow rate (5-10 mL / min) and adsorbent amount (1.5-2.5 g) on the adsorption properties of the adsorbent were examined. 

Data showed that breakthrough curves were dependent on flow rate, initial dye concentration and adsorbent amount. The 

highest adsorption capacity was obtained as 28.12 mg / g at the initial dye concentration of 60 mg / L, the solution flow rate of 

5 mL / min and the adsorbent amount of 2.0 g. The Thomas and Yoon-Nelson models were successfully applied to the 

experimental data obtained to estimate the breakthrough curves. 

 
Key words: Peach stone shell, Basic Yellow 51, Fixed-bed column, Breakthrough curve. 

 

1. Giriş 

 

Boyar madde içeren atık suların arıtılmadan doğal su ortamlarına boşaltılması en önemli çevresel sorunlardan 

biridir. Boyar maddeler, tekstil, kağıt, kozmetik, plastik ve gıda dahil olmak üzere çeşitli endüstri alanlarında 

yaygın olarak kullanılan karmaşık aromatik yapılara sahip sentetik kimyasal bileşiklerdir [1]. Bu yapıları onları 

daha stabil yapar ve biyolojik olarak parçalanmalarını zorlaştırır. Sudaki bu sentetik boyar maddelerin varlığı, 

insan üzerindeki toksik ve mutajenik etkileri nedeniyle insan sağlığı ve çevre için oldukça zararlıdır [2]. Düşük 

konsantrasyonda (1 ppm) bile boyar maddeler oldukça belirgin olabilir ve estetik kirlenmeye ve ekosistem ve su 

kaynaklarında bozulmaya neden olabilir [3]. Bu nedenle, endüstriyel atıklar deşarj edilmeden önce 

boyarmaddelerin uzaklaştırılması gereklidir. 

Atık su arıtımında, boyar maddeleri uzaklaştırmak için fotokatalitik bozunma [4], membran ayırma [5], 

kimyasal oksidasyon [6], adsorpsiyon [7] ve elektrokimyasal işlem gibi çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

boyar madde giderim yöntemleri arasında adsorpsiyon işlemi, hem farklı tip renklendirme maddelerinin 

giderilmesinde kullanılabileceği için iyi sonuçlar verir [7] hem de yüksek verimliliği, esnekliği, tasarım basitliği, 

kolay kullanımı ve ekonomik uygulanabilirliği gibi avantajlarından dolayı daha çok kullanılan bir yöntemdir [8]. 

Aktif karbon, etkili bir adsorbenttir ve boyar maddelerin arıtılmasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu 

adsorbent, yüksek maliyeti nedeniyle pratikte sınırlı kalmıştır. Bu nedenle, ucuz ve etkili alternatif malzemeler 

çevre bilimcileri için büyük ilgi kaynağı olmuştur. Şimdiye kadar, sulu çözeltilerden boyar madde uzaklaştırılması 

için  çeşitli  doğal  adsorbentler kullanılmıştır [9].  Adsorbent olarak kullanılan kırsal ürünler hurma çekirdeği lifi  

[10], pirinç kabuğu [11], talaş [12], yer fıstığı kabuğu [10], yağsız jojoba [13], şeker pancarı küspesi [14] vs.'dir. 

Şeftali (Prunus persica L. Batsch) ülkemizde ve dünyada pek çok ülkede yetişen sert çekirdekli bir meyvedir. 
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Meyvesi yendikten sonra kalan çekirdekli kısım önemli bir pratik faydası olmadığı için potansiyel bir atıktır. 

Şeftali çekirdeği kabuğunun boyar madde gideriminde biyosorbent olarak kullanılması, hem çevresel hem de 

ekonomik açıdan önemli bir alternatiftir. 

Bu deneysel çalışmada; boyar madde gideriminde bolluğu, kullanılabilirliği, çevre dostu ve maliyet açısından 

daha ekonomik bir biyosorbent olan şeftali çekirdeği kabuğu kullanılmıştır. Bunun için, sabit yataklı kolonda 

adsorpsiyon ile Basic Yellow 51  (BY51) boyar maddesinin giderimi üzerine adsorbent miktarı, çözelti akış hızı 

ve başlangıç BY51 boyar madde konstrasyonu gibi farklı çalışma parametreleri ile breakthrough eğrilerini 

belirlemek için bir seri kolon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson 

modeline uygunluğu araştırılmış ve modellerin dinamik kinetik parametreleri belirlenmiştir. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Materyaller 

 

 Bu çalışmada adsorbent olarak -50+100 mesh tane boyutuna öğütülmüş şeftali çekirdeği kabuğu (Şekil 1), 

boyar madde olarak da katyonik bir boyar madde olan Basic Yellow 51  (BY51)  kullanıldı. Boyar madde DyStar 

firmasından temin edildi ve saflaştırma işlemi yapılmadan kullanıldı. Boyar maddenin yapısı ve özellikleri Tablo 

1’de verilmektedir. 

 Deneylerde kullanılan BY51 boyar maddesinin stok çözeltisi, 1000 mg 'lık boyar madde tartılıp 1 L 

damıtılmış suda çözündürülmesiyle 1 g/L (1000 ppm) derişiminde hazırlandı. Farklı başlangıç boyarmadde 

konsantrasyonlarında (20-60 mg/L) boyar madde çözeltisi, stok boyar madde çözeltisinden gerekli seyreltmeler 

yapılarak hazırlandı. Çözeltilerin pH’sını ayarlamak için 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH çözeltisi kullanıldı. 

 

 
Şekil 1. Şeftali çekirdeği (a), -50+100 mesh öğütülmüş şeftali çekirdeği kabuğu (b) 

 

Tablo 1. BY51’in Özellikleri 

 

Boyar madde Kimyasal yapısı Molekül Ağırlığı (g/mol) Kimyasal formulü λmax (nm) 

Basic Yellow 51  

 

 

403.5 C20H25N3O4S 425 

 
2.2. Sabit yataklı kolon ve örnek toplama 

 

Sabit yataklı kolon çalışmaları 30±2°C sıcaklıkta 1.4 cm iç çap ve 22 cm uzunluğundaki soğutma ceketli cam 

kolonda gerçekleştirildi (Şekil 2). Adsorbent, alt ve üst kısımdan cam yünü ile destekli bir şekilde kolona 

yerleştirildi. BY51 boyar madde çözeltisinin 20-60 mg/L konsantrasyonundaki çözeltisi kolona alt kısımdan 

Watson Marlow 120S marka peristaltik pompa ile istenilen akış hızında (5-10 mL/dk) breakthrough eğrisi 

oluşturulana kadar beslendi ve daha sonra kolonun üst kısmından numuler alınarak analiz yapıldı. Örneklerin pH’sı 

Adwa 1030 Model pH metre kullanılarak ölçüldü. Elde edilen süzüntülerdeki boyar madde analizi Bausch and 

Lomb Spektronik 20 spektrofotometresi kullanılarak yapıldı. 
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2.3. Kolon veri analizi 
 

 Sabit yataklı, sürekli sistem adsorpsiyon kolonlarında kolonun adsorpsiyon verimi Breakthrough (kırılma) 

eğrileri vasıtasıyla hesaplanır. Kırılma eğrisi, verilen yatak yüksekliği için, çıkış hacmi veya zamanın fonksiyonu 

olarak Ct (çıkış konsantrasyonu)/Co (giriş konsantrasyonu) oranının değişimi olarak tanımlanır. Çıkış hacmi (Veff) 

Denklem 1 kullanılarak bulunur [15]. 

Veff = Q. ttop                                                                                                                                                                              (1) 

Burada; Q, hacimsel akış hızı(mL/dk), ttop ise toplam adsorpsiyon süresini göstermektedir. Kırılma eğrisinin 

altında kalan alan toplam adsorbe edilmiş adsorbat miktarını verir. Kolonda toplam adsorplanan boyar madde 

miktarı ise Denklem 2 kullanılarak hesaplanır [16].  

qtop =
Q

1000
∫ Caddt

t=ttop

t=0

                                                                                                                                                      (2) 

Kolona gönderilen toplam boyar madde miktarı ise Denklem 3 yardımıyla hesaplanır [17]. 

mtop =
C0 ∗ Q ∗ ttop

1000
                                                                                                                                                                (3) 

 
Şekil 2. Deney sisteminin şematik gösterimi 

 

Akış hacmine göre kirleticinin ayrılma yüzdesi yani kolon performansı, toplam adsorbe edilen  boyar madde  

miktarının  kolona  gönderilen adsorbat miktarına oranından bulunur (Denklem 4) [17].  

% Giderim =
qtop

mtop

× 100 = (1 −
𝐶𝑒

𝐶0

𝑥100)                                                                                                                    (4) 

Kolonda, dengeye ulaştığında uzaklaştırılan boyar madde miktarı (maximum kolon kapasitesi) qdenge 

Denklem 5’deki bağıntı ile hesaplanır [16].  

qdenge =
qtop

m
                                                                                                                                                                            (5) 

Burada m, adsorbentin miktarını (g) göstermektedir. 

 

2.4. Kolon çalışmasının modellenmesi 

 

Thomas ve Yoon-Nelson gibi matematiksel modeller, sabit yatak kolonunda kirleticilerin uzaklaştırılmasının 

dinamik davranışını tanımlamak için en çok kullanılanlardır. Bu nedenle, bu modeller çeşitli koşullar altında şeftali 

çekirdeği kabuğu kullanılarak BY51'in adsorpsiyonu için deneysel verilere uygulanmıştır. 

 

2.4.1. Thomas modeli 

 

Bir adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin değeri, sabit yataklı adsorpsiyon kolonu tasarlanırken 

önemlidir. Thomas modeli [18] kolon performansını ortaya koymak için geliştirilmiş en yaygın olarak kullanılan 

modeldir ve doğrusallaştırılmış şekli aşağıdaki gibi ifade edilir. 

ln (
C0

Ct

− 1) =
kThq0m

Q
− kThC0t                                                                                                                                          (6) 
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Burada, kTH , Thomas hız sabiti (mL/mg dk); qo , Adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g); m, 

Kolondaki adsorbentin kütlesi (g); Q, Akış hızı (mL/dk). Thomas hız sabiti kTH ve adsorbentin maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi qo değerleri, farklı deneysel şartlarda t’ye karşı ln [(Co/Ct)-1] grafiğe geçirilerek elde edilen 

doğrunun eğim ve kaymasından belirlenmektedir. 

 

2.4.2. Yoon-Nelson Modeli 

 

Yoon ve Nelson tarafından yapılan araştırmalar sonucunda gazların ve buharların aktif kömür üzerindeki 

adsorpsiyonu ve kırılma eğrilerinin davranışı için basit bir model geliştirilmiştir. Bu model, her bir adsorbat 

molekülü için adsorpsiyon sistemindeki azalma hızının adsorbentteki adsorbat atılımı ve adsorbat adsorpsiyonu 

ile orantılı olduğu varsayımına dayanmaktadır [19]. Tek bileşenli sistem için bu modelin doğrusallaştırılmış şekli 

aşağıdaki gibi ifade edilmiştir: 

  
ln (

Ct

C0 − Ct

) = kYNt − τkYN                                                                                                                                                   (7) 

Burada, kYN , Hız sabiti (1/dk); τ , %50 BY51 kırılma eğrisi için gerekli zaman (dk); tb , kırılma zamanı (dk). 

t‘ye karşı ln [(Ct/(Co-Ct)] arasında çizilen doğrunun kesim noktasından τ ve eğiminden ise kYN değerleri 

bulunmaktadır. 

 

2.5.  Hata analizi 

 

En uygun izoterm modelini belirlemek için, deneysel verilerle izoterm modelinden hesaplanan değerler 

arasındaki farkı hesaplamak için hata analizi yapılmıştır. Hata analizi için bağıl matematiksel formül [20]: 

SE = √
∑(yd − yh)2

N
                                                                                                                                                                 (8) 

Burada, yd ve yh, sırasıyla deneysel ve modele göre hesaplanan değerler ve N deneysel verilerin sayısıdır. 

Elde edilen istatistiksel parametreler göz önüne alındığında, en yüksek korelasyon katsayısı (R2 değeri 1.0'e yakın) 

ve en düşük standart hata değerlerini (SE) dikkate alarak uygun model belirlendi. 

 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

 

3.1. Başlangıç BY51 konsantrasyonunun etkisi 

 

BY51 adsorpsiyonu üzerine başlangıç boyar madde konsantrasyonunun etkisi 20, 40 ve 60 mg/L arasında 

değişen konsantrasyonlarda incelenmiştir. Adsorbent miktarı 2.0 g ve akış hızı 8 mL/dk olarak sabit tutuldu. Elde 

edilen deney sonuçları Şekil 3’de verilmiştir. Başlangıç BY51 konsantrasyonu 20’den 60 mg/L’ye arttığında, 

kırılma zamanı (tb) 65’ten 25 dk’ya azalmıştır (Tablo 2). Şekil 3'de görüldüğü gibi BY51 boyar maddesinin düşük 

giriş konsantrasyonları için, kırılma eğrisi daha geç meydana geldi ve adsorbentin yüzeyi daha uzun bir süre sonra 

BY51 boyar maddesi ile doygunluğa ulaştı, oysa daha yüksek BY51 konsantrasyonu için, kısa bir sürede kırılma 

eğrisi meydana geldi. Bu durum, difüzyon katsayısı veya kütle transfer katsayısındaki azalmadan dolayı, düşük 

konsantrasyon gradyentinin daha yavaş bir taşınıma neden olduğu gerçeği ile açıklanabilir [21].  

 

Tablo 2. Farklı giriş BY51 konsantrasyonlarında, adsorbent miktarlarında ve akış hızlarında elde edilen kolon 

veri parametreleri. 

 
Co 

(mg/L) 
Q 

(mL/dk) 
m 
(g) 

tb 
(dk) 

ttoplam 

(dk) 
mtoplam 

(mg) 
qtoplam 

(mg) 
qe, denge 

(mg/g) 
Veff 

(mL) 
% 

Giderim 

20 8 2.0 65 620 99.20 33.35 16.67 4960 33.62 

40 8 2.0 50 465 148.80 50.74 25.37 3720 34.10 

60 8 2.0 25 330 158.40 56.24 28.12 2640 35.51 

40 5 2.0 80 705 141.00 53.45 26.72 3525 37.91 

40 8 2.0 50 465 148.80 50.74 25.37 3720 34.10 
40 10 2.0 25 375 150.00 47.28 23.64 3750 31.52 

40 8 1.5 25 345 110.40 34.71 17.35 2760 31.44 

40 8 2.0 50 465 148.80 50.74 25.37 3720 34.10 
40 8 2.5 75 615 196.80 68.30 34.15 4920 35.00 
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Şekil 3. Kırılma eğrileri üzerine farklı başlangıç konsantrasyonlarının etkisi (Q=8 mL/dk, m=2.0 g, T= 30 ± 2°C) 

 

Başlangıç konsantrasyonu ne kadar büyük olursa, kırılma eğrisinin eğimi daha diktir ve kırılma zamanı daha 

küçük olur. Bu sonuçlar, konsantrasyon gradyentindeki değişimin, doygunluk hızını ve kırılma zamanını 

etkilediğini veya difüzyon işleminin konsantrasyona bağlı olduğunu göstermektedir [22]. Metilen mavisinin pirinç 

kabuğu tarafından biyosorpsiyonu için benzer  eğilimler elde edilmiştir [23].  Başlangıç boyar madde 

konsantrasyonunun arttırılması ile adsorpsiyon kapasitesinin artması beklenir çünkü yüksek konsantrasyon farkı 

adsorpsiyon işlemi için yüksek itici güç sağlar [24]. Başlangıç BY51 boyar madde konsantrasyonunun 20’dan 60 

mg/L’ye artması ile denge anında adsorbentin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 16.67’den 28.12 mg/g’a arttığı 

görüldü. 

 

3.2. Akış Hızının Etkisi 

 

Şeftali çekirdeği kabuğu kullanarak BY51’in adsorpsiyonu üzerine akış hızının etkisi, sabit 40 mg/L başlangıç 

BY51 boyar madde konsantrasyonu ve sabit 2.0 g adsorbent miktarında, farklı akış hızları (5, 8 ve 10 mL/dk) ile 

araştırılmıştır. Deney sonuçları Şekil 4’de gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 4. Kırılma eğrileri üzerine farklı akış hızlarının etkisi (Co = 40 mg/L, m = 2.0 g, T = 30 ± 2°C) 

 

Hız arttıkça adsorpsiyon hızını arttıran kütle transfer hızı artmıştır. Bu nedenle daha yüksek akış hızlarında erken 

kırılma eğrileri elde edilmiştir [25]. Akış hızındaki azalma ile doygunluğa ulaşma süresi ve kırılma zamanı önemli 

ölçüde artmıştır yani akış hızı 5’den 10 mL/dk’ya çıkartıldığı zaman  kırılma  zamanı  (tb) 80’den 25 dk’ya 

azalmıştır ayrıca denge anındaki adsorpsiyon kapasitesi 26.72’den 23.64 mg/g’a düşmüştür (Tablo 2). Bunun 

nedeni, ve dolayısı ile BY51 boyar madde çözeltisinin daha yüksek akış hızında BY51 iyonları ile adsorbent 

arasındaki temas süresinin daha az olmasıdır. Daha yüksek akış hızında, kolondaki BY51 çözeltisi daha az kalma 

süresi ve adsorbentin gözeneklerine daha az difüzyonu nedeniyle adsorpsiyon kapasitesi daha düşük olmuştur ve 

bu nedenle BY51 boyar madde çözeltisi, denge oluşmadan önce kolondan ayrılmıştır [26]. 

 

3.3. Adsorbent miktarının Etkisi 

 

8 mL/dk sabit akış hızında ve 40 mg/L sabit giriş BY51 konsantrasyonunda,1.5, 2.0 ve 2.5 g farklı adsorbent 

miktarlarında şeftali çekirdeği kabuğu üzerine BY51’ün adsorpsiyonu için elde edilen kırılma eğrileri Şekil 5’de 
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verilmiştir. Şekil 5’ten, kırılma eğrisi süresinin artan adsorbent miktarı ile arttığı bulunmuştur. Adsorbent miktarını 

1.5’dan 2.5 g’a arttırmak suretiyle kırılma zamanının 25’den 75 dk’ya ve kolonun boyar madde giderme 

kapasitesinin 17.35'den 34.15 mg/g'a yükseldiği görülmektedir (Tablo 2). Adsorbent miktarı arttıkça, daha fazla 

giderim verimine sebep olan adsorbent ile BY51 boyar maddesinin kolon içerisinde kalma süresi artmıştır ve 

kırılma eğrisinin eğimi azalmıştır bu da genişletilmiş bir kütle transfer bölgesinin oluştuğunu gösterir. Adsorpsiyon 

yüzeyindeki artışa bağlı olarak daha fazla adsorbent miktarında, adsorpsiyon için daha fazla bağlanma yeri 

oluşturarak yüksek adsorpsiyon kapasiteside gözlenmiştir [27]. Benzer sonuçlar farklı araştırmacılar tarafından 

rapor edilmiştir [28,29]. 

 

3.4. Dinamik Adsorpsiyon Modelleri 

 

3.4.1. Thomas modeli 

 

Sabit yataklı kolonda elde edilen veriler, Thomas hız sabitini (KTh) ve maksimum katı faz konsantrasyonunu (qo) 

hesaplamak için Thomas kinetik modeline uygulanmıştır. Denklem (6)’a göre lineer regresyon analizi kullanılarak 

belirlenen katsayılar ve bağıl sabitler elde edildi ve sonuçlar Tablo 3’de verilmiştir.  

 

Tablo 3. Farklı deneysel şartlarda BY51’in Thomas modeli parametreleri 
 

Co (mg/L) Q (mL/dk) m (g) 
Thomas  

R2 SE 
kTh  (mL/mg dk) qo (mg/g)     qo, deny. (mg/g)     

20 8 2.0 0.65 22.92 16.68 0.815 0.177 

40 8 2.0 0.42 33.11 25.37 0.870 0.137 

60 8 2.0 0.35 34.47 28.12 0.875 0.100 

40 5 2.0 0.29 34.67 26.72 0.827 0.162 

40 8 2.0 0.42 33.11 25.37 0.870 0.137 
40 10 2.0 0.45 29.42 23.64 0.882 0.106 

40 8 1.5 0.49 28.66 23.14 0.852 0.107 

40 8 2.0 0.42 33.11 25.37 0.870 0.137 
40 8 2.5 0.35 36.76 27.32 0.817 0.171 

 

 
Şekil 5. Kırılma eğrileri üzerine farklı adsorbent miktarlarının etkisi (Co= 40 mg/L, Q = 8 mL/dk, T = 30 ± 2°C). 

 

Tablo 3'ten nispeten düşük lineer regresyon katsayısı değerleri (0.815<R2<0.882) ve düşük SE (<0.177) 

değerleri bu modelin deneysel verilere çok uyumlu olmamakla birlikte Yoon Nelson modeline göre uyumlu olduğu 

söylenebilir. Tablo 3’ten görüldüğü gibi, giriş konsantrasyonu arttıkça qo'ın değeri arttı ancak kTh'ın değeri azaldı. 

Bunun nedeni, adsorpsiyon   için    itici    gücün, adsorbent   üzerindeki  boyar madde  ile çözelti içindeki boyar 

madde arasındaki konsantrasyon farkıdır [30]. Akış hızı arttışı ile qo değeri azaldı, fakat kTh değeri arttı. Adsorbent 

miktarı arttıkça, kTh değeri azalırken qo değeri önemli ölçüde arttı. Bu nedenle daha düşük akış hızı, daha yüksek 

giriş konsantrasyonu ve daha fazla adsorbent miktarı şeftali çekirdeği kabuğuna BY51'in adsorpsiyonunu 

artıracaktır. 

 

3.4.2. Yoon–Nelson modeli 

 

Şeftali çekirdeği kabuğu ile BY51’in adsorpsiyonundan elde edilen kolon verileri daha az karmaşık olan 

Yoon–Nelson modeline uygulandı. Denklem 7’e göre, t‘ye karşı ln [(Ct/(Co-Ct)] arasında çizilen grafikte, 
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doğrunun kesim noktasından τ (% 50 BY51 kırılma eğrisi için gereken süre) ve eğiminden ise Yoon-Nelson sabiti 

(kYN) değerleri hesaplanarak Tablo 4’de verilmiştir. Nispeten düşük lineer regresyon katsayısı değerleri 

(0.815<R2<0.882) ve yüksek SE (7.663-16.854) değerlerinin Thomas modelinden daha fazla olduğu ve τ (dk)’nun 

hesaplanan değerlerinin deneysel değerlerle eşleşmediği Tablo 4’den görülmektedir. Hem daha yüksek akış hızı 

hem de başlangıç BY51 boyar madde konsantrasyonu ile daha yüksek kYN değerine ulaşıldığı görülmüştür, ancak 

daha fazla adsorbent miktarı ile bu değer azalmıştır. Ayrıca, artan akış hızı ve başlangıç BY51 boyar madde 

konsantrasyonu ile τ’nun değeri azalmış, fakat adsorbent miktarı artışı ile artmıştır. Bunun nedeni, başlangıç BY51 

boyar madde konsantrasyonunun artmasının, adsorpsiyon bölgesi için boyar madde molekülleri arasındaki 

rekabeti arttırması ve bunun sonucunda da daha yüksek giderim oranı vermesi olabilir [31]. 

Regrasyon katsayısı (R2) iki model içinde yaklaşık olarak yakın değerler olarak bulunmasına rağmen, hata 

değerleri (SE) açısından ise sıfıra yakınlık Thomas modelinde bulunmuştur. Yoon-Nelson modelindeki hata 

değerleri sıfırdan oldukça fazla değer olarak bulunduğundan yani deneysel verilerle modelden bulunan veriler 

arasında büyük fark oluştuğundan bu modelin bizim deneysel verilere uygun model olmadığını söyleyebiliriz. 

 

Tablo 4. Farklı deneysel şartlarda Yoon–Nelson modeli parametreleri 

 

Co (mg/L) Q (mL/dk) m (g) 
Yoon-Nelson 

R2 SE 
kYN  (1/dk) τ (dk) τ%50, deny. (dk) 

20 8 2.0 0.013 284.00 165 0.815 13.170 

40 8 2.0 0.017 200.00 135 0.870 12.312 

60 8 2.0 0.021 138.09 105 0.875 7.663 

40 5 2.0 0.012 325.00 210 0.827 9.698 

40 8 2.0 0.017 200.00 135 0.870 12.312 
40 10 2.0 0.018 143.64 105 0.882 9.514 

40 8 1.5 0.020 130.00 100 0.852 9.168 

40 8 2.0 0.017 200.00 135 0.870 12.312 
40 8 2.5 0.014 278.00 195 0.817 16.854 

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışma, yerel olarak ve bol miktarda mevcut bir tarımsal atık olan şeftali çekirdeği kabuğunun, sulu 

çözeltiden BY51 boyar maddesinin uzaklaştırılması için ticari aktif karbona alternatif etkili ve çevre dostu bir 

adsorbent olarak kullanılabileceğini doğrulamıştır. Başlangıç boyar madde konsantrasyonunun adsorbent 

miktarının ve çözelti akış hızının kırılma eğrileri üzerindeki etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar BY51'in 

adsorpsiyonunun başlangıç boyar madde konsantrasyonuna, adsorbent miktarına ve akış hızına bağlı olduğunu 

gösterdi. Sabit yatağın adsorpsiyon kapasitesi akış hızı artışı ile azalmış fakat başlangıç boyar madde 

konsantrasyonu ve yatak yüksekliği artışı ile artmıştır. Diğer taraftan maksimum kolon kapasitesi 5 mL/dk akış 

hızı, 20 mg/L başlangıç boyar madde konsantrasyonu ve 1.5 cm yatak yüksekliği için biyosorbentin gramında 

yaklaşık 17.07 mg BB3 olarak bulunmuştur. Breakthrough eğrilerini tahmin etmek için sabit yataklı kolonda 

yapılan dinamik çalışmada elde edilen deneysel verilere Thomas ve Yoon-Nelson modelleri, kolon proses 

tasarımında gerekli olan kolon kinetik parametrelerinin belirlenmesi amacıyla uygulanmıştır. BB3 biyosorpsiyonu 

için kolon verilerinin Thomas modeline daha uygun olduğunu göstermiştir. 
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