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Oz

Teknolojik gelismeler ve sanayilesmenin artigi cevre tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmistir. Tekstil endtistri-
sinde kullanilan boyar maddeler iceren atiksular, endiistriyel kirliligin baglica kaynaklarindan biridir. Boyar mad-
delerin sudan uzaklastirilmasi: amaciyla gesitli aritim yontemleri gelistirilmistir. Ancak, bu yontemlerden bazilari,
ytiksek maliyetli olmalarinin yani sira, aritim sirasinda daha tehlikeli yan tiriinlerin olugsmasina sebep olabilmek-
tedir. Bu durum, ekonomik ve gevresel acidan daha uygun ve giivenilir yontemlerin kullanimini gerekli kilmigtir.

Adsorpsiyon yontemi; diisiik maliyeti, kolay uygulanabilirligi ve zararli yan tirtin olusumunu engellemesi nede-
niyle tercih edilmektedir. Adsorpsiyon stirecindeki kritik bir nokta,adsorban malzemenin se¢imidir. Bu ¢calisma,
iniversite kampiisiimiizde bolca bulunan ¢am kozalaklarini adsorban malzeme olarak degerlendirmistir. Cam
kozalaklarinin adsorban 6zelliklerini artirmak i¢in kimyasal modifikasyon yontemi kullanilmis ve HCl ile mo-
difikasyon gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Kozalagi, Adsorpsiyon, Diisiik Maliyetli Adsorbent, Boya Adsorpsiyonu.

Abstract

Technological advancements and the rise of industrialization have created significant adverse effects on the environment.
Wastewaters containing dyes, commonly used in the textile industry, are among the primary sources of industrial pollu-
tion. Various treatment methods have been developed to remove dyes from water; however, some of these methods are as-
sociated with high costs and may generate by-products that are even more hazardous than the original pollutants. This
situation necessitates the adoption of more economical and environmentally sustainable methods.

Adsorption is a preferred method due to its low cost, ease of application, and ability to prevent the formation of harmful
by-products. A critical aspect of the adsorption process is the selection of the adsorbent material. This study evaluates the
utilization of pine cones, which are abundantly available, particularly on the university campus, as adsorbent material. To
enhance the adsorptive properties of pine cones, a chemical modification method using HCl was applied.

In this research, pine cones washed with pure water were ground using a simple grinder and subjected to sieve analysis.
Following the preliminary treatment, pine cones were modified with HCI, their pH adjusted to 7, and stored under approp-
riate conditions. The results demonstrated that raw and acid-modified pine cones could effectively serve as adsorbent ma-
terials for the removal of dyes in synthetic wastewater. Consequently, it was concluded that pine cones, which are widely
available in Tiirkiye, can be evaluated as eco-friendly and cost-efficient adsorbent materials.

Keywords: Pine Cone, Adsorption, Cost-Effective Adsorbent, Dye Adsorption.
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Giris

Cevre kirliligi, sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte diinya genelinde giderek artan bir tehdit unsuru hali-
ne gelmigtir. Ozellikle tekstil endiistrisi, tiretim siireclerinde yiiksek miktarda su tiiketimi ve boya kullanimina
bagli olarak ciddi ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir. Tekstil atiksulari icerisinde yer alan boyar maddeler, kimya-
sal yapilar1 nedeniyle biyolojik olarak pargalanmaya kars: diren¢ gostermekte ve dogal su kaynaklarinin kirlen-
mesine neden olmaktadir. Diinya niifusundaki artisa bagli olarak tekstil iiriinlerine olan talep yiikselmis dolay1-
siyla tekstil kaynakli atiksu miktarinin da 6nemli 6l¢iide cogalmasina neden olmustur (Gilbert & Wendell, 2013).
Bu artis, 6zellikle kullanilan boyar maddelerin dogada biyolojik olarak kolayca par¢alanamamasi nedeniyle cid-
di gevre kirliligi sorunlarina yol agmaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin yaklasik %15’inin
iretim stirecinde dogrudan cevreye karistigi bilinmektedir Cevre kirliligini gidermek amaciyla gesitli atiksu arit-
ma yontemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. (Reife vd.,1996; Samchetshabam vd.,2017).

Mevcut aritim yontemleri, bu kirleticileri uzaklagtirmada etkili olsa da aritim siirecinde olusan ikincil atiklar
yeni cevresel sorunlar dogurabilmektedir. Bu baglamda, ¢cevre dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik alternatiflerin
geligtirilmesi bityiik bir gereklilik haline gelmistir (Forgacs vd.,2004; Holkar vd.,2016). Ozellikle dogada bol bulu-
nan ve diisiik isleme gereksinimi duyan malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan 6nem-
li firsatlar sunmaktadir (Yanbo vd., 2019; Sulyman vd., 2017). Dogal dongiide hicbir maddenin kaybolmadigs, yal-
nizca form degistirdigi gercegi goz oniinde bulunduruldugunda, bu malzemelerin adsorpsiyon gibi yontemlerle
tekrar cevreye kazandirilmasi 6nem tagimaktadir (Crini, 2006, Sulyman vd., 2017). Adsorpsiyon, atiksulardan or-
ganik maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan etkili bir yontemdir. Bir adsorpsiyon siirecinin etkinligi,
cesitli operasyonel ve yapisal parametrelerin etkilesimine baglidir. Ozellikle ¢ozeltinin pH degeri, sicaklik, adsor-
bent dozu, temas siiresi ve kirleticinin baglangi¢ derisimi gibi faktorler, adsorpsiyon kapasitesini dogrudan et-
kilemektedir. Bu parametrelerin uygun sekilde optimize edilmesi, adsorpsiyonun gerceklesme olasiligini ve ve-
rimliligini artirmaktadar. Etkili bir adsorpsiyon stireci icin kullanilan adsorbentin bazi temel 6zellikleri tagimasi
gerekir. Bunlar arasinda yiiksek ytizey alani, gelismis gozenek yapisi, ylizeydeki aktif fonksiyonel gruplar ve he-
def kirleticiye kars: gosterdigi secicilik yer almaktadir. Ayrica, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
adsorbentin dogal, bol miktarda bulunabilen,iglenmesi kolay ve diisiik maliyetli olmasi biiyiik avantaj saglamak
tadir. Bu tiir malzemeler, 6zellikle biiytik 61cekli uygulamalarda operasyon maliyetlerini 6nemli dl¢tlide azaltabi-
lir. Bu siirecte en yaygin kullanilan adsorban, genis ytizey alani, yiiksek gozenek hacmi ve porozite yapisi nede-
niyle aktif karbondur. Ancak yiiksek maliyeti, aktif karbon kullanimini sinirlamaktadir (Ahmaruzzaman, 2008).
Bu nedenle, diisiik maliyetli adsorbanlarin arastirilmasina baglanmaistir. Adsorbanin diisiik maliyetli olarak ka-
bul edilebilmesi i¢in dogada bol miktarda bulunmasi ve islenme gereksiniminin minimum diizeyde olmasi bek-
lenmektedir (Rafatullah vd., 2010).

Cam kozalaklarinin adsorban olarak kullanimaiyla ilgili literatiirde cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligma-
lar genel olarak ¢am kozalaklarinin diisiik maliyetli ve cevre dostu bir adsorban alternatifi olarak degerlendiril-
mesine odaklanmaktadir. Momeilovi¢ vd., (2012) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, cam kozalaklarindan
elde edilen aktif karbon tizerine katyonik bir fenotiyazin boyasi olan Metilen Mavisinin adsorpsiyonu incelenmig-
tir. Calismada temas stiresi, baglangic boya konsantrasyonu ve ¢ozeltinin pH degeri gibi parametreler degistiril-
mis ve kinetik verilerin yalanci ikinci dereceden kinetik model ile iyi uyum sagladigi belirlenmistir. Denge veri-
lerinin ise Langmuir izoterm modeli ile en iyi sekilde temsil edildigi bulunmustur. Sonug olarak, gelistirilen aktif
karbonun yiiksek gozeneklilige, gelismis yiizey reaktivitesine ve katyonik boyalara kars: yiiksek adsorpsiyon ka-
pasitesine sahip oldugu ortaya konmustur. Aldemir, Kul ve Elik (2019) tarafindan yapilan bir diger calismada,cam
kozalak tozunun Metilen Mavisinin sulu ¢6zeltiden gideriminde adsorban olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler, Freundlich izoterm modelinin Langmuir ve Tempkin izo-
term modellerine kiyasla daha iyi bir uyum gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonug, cam kozalaklarinin hetero-
jen yiizey yapisina sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Dawood ve Sen (2012) ise cam kozalaklarinin hem ham
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hem de hidroklorik asit ile modifiye edilmis formlarini kullanarak, aniyonik bir boya olan Kongo Kirmizisinin gi-
derimini incelemislerdir. Asitle modifikasyon igleminin ¢cam kozalag: biyokiitlesinin 6zgiil yiizey alanini artirdi-
g1ve ortalama partikiil boyutunu kiiciilttiigii belirlenmistir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri sonucunda, baglangic
boya konsantrasyonu, temas siiresi ve sicaklik artigsiyla adsorpsiyon miktarinin arttig1; ¢ézeltinin pH degerinin
ve adsorban miktarinin artisiyla ise adsorpsiyon kapasitesinin azaldig: tespit edilmistir. Kinetik modellemeler
sonucunda, adsorpsiyon siirecinin yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyum gosterdigi; denge verilerinin
ise Freundlich izoterm modeli ile daha iyi temsil edildigi bulunmustur. Bu ¢aligmalar, cam kozalaklarinin hem
diisiik maliyetli hem de cevre dostu bir adsorban olarak cesitli boyar maddelerin gideriminde etkili bir alterna-
tif olugturabilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligsmada ¢am kozalaklarinin dogal bir adsorban olarak kullanilarak, boyar madde iceren atik sulardan renk
gideriminde etkinliginin aragtirilmas1 amag¢lanmigtir. Ayrica,adsorpsiyon siirecinin iki farkli yontemde elde edi-
len adsorbanlarin temas siiresi tizerindeki etkileri incelenmis ve adsorpsiyon izotermleri kullanilarak siireg ka-
rakterize edilmistir.

gozenek yapisinin gelistirilmesi ve daha fazla aktif bol-
ge olusumu icin tercih edilmistir. Asidik modifikasyonun
adsorpsiyon kapasitesini artirdigi literatiirde de sikca ra-
porlanmaktadir. Kullanilan adsorbentin yapisal 6zellikle-
rini belirlemek amaciyla FTIR analizi ile fonksiyonel grup-
lar tespit edilmistir. Ancak ¢aligma kapsaminda biitce ve
ekipman sinirlamalar1 nedeniyle BET yiizey alani tayini
gerceklestirilememistir. Bununla birlikte, ileriki caligma-
larda bu analiz planlanmakta olup, adsorpsiyon kapasite-
sinin yiizey alani ile iligkisi detayli olarak arastirilacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, boya giderme islemi i¢in islem gormemis
ve hidroklorik asit ile modifiye edilmis cam kozalaklarin-
dan elde edilen adsorban kullanilmigtir (Dawood & Sen,
2012).Cam kozalaklarin igslem hazirlik islem adimlar Sekil
1’de verilmigtir.

Adsorbent Hazirlama: Buamagla,Gebze Teknik Universitesi
kampiis alanindan toplanan ¢am kozalaklari deneysel ¢alig-

malar i¢in kullamlmigtir. Toplanan ¢am kozalaklar, birge- o7 difiye edilmis adsorban eldesi icin, 10 gram kurl-

kicile ezilmis, saf su ile yikanip, kurutulmustur.Sonrasinda mus ham halindeki cam kozalaklar1,0.1 M HCl ile manyetik

tane boyutu 150 pm’lik bir elek yardimiyla elenip ham ad-
sorban elde edilmistir.

Sonrasinda adsorbentin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla HCl ile kimyasal aktivasyon uygulanmistir. Bu
islem,ylizeydeki inorganik safsizliklarin uzaklastirilmasi,

Cam
kozalaklarinin
toplanmasi,
yikanma ve
kurutulmasi.

Kirilarak
toz haline
getirilmesi.

HClile
modifikasyonu

karistiricida 20 saat boyunca karigtirilmistir. Karigtirma is-
leminin ardindan, karisim bir elekten siiziildiikten sonra
saf su ile ytkanmigtir. Filtreleme isleminin ardindan, kari-
sim gece boyunca 50 derecede kurutulmak iizere etiive yer-
lestirilmistir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra, filtre
kagidindan siyrilarak tiipe alinmigtir (Sekil 2).

Adsorsiyon
kinetik ve izoterm

calismalarinin
gerceklestirilmesi.

Sekil 1. Deneysel Calisma Ana Basamaklari.
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Sekil 2. Adsorban hazirlama ve adsorpsiyon basamaklari.

Adsorpsiyon ¢calismasi: Calismanin bu béliimiinde, ham ve
asitle modifiye cam kozalaklarinin boya adsorpsiyon 6zel-
likleri kesikli deneylerle incelenmistir. Tiim kesikli kinetik
denemeler, 75 mg/L konsantrasyonda boyar madde ile her
bir deneyde 0.5 g adsorban iceren 100 mLlik cam erlenler
ile calkalayici kullanilarak 300 rpm’de gerceklestirilmis-
tir. Calismalarda boyar madde olarak Dystar firmasindan
alinan, C.I. Basic Blue 159 ve C.I. Basic Blue 3 boyalarin ka-
risimindan olusan Astrozon Mavisi kullanilmigtir (Sekil

ZnCly

s
"
e e

.

3). Boyar madde laboratuvar dlgeginde ¢alisma i¢in segil-
mis olup, tekstil endiistrisinde yaygin olarak karsilasilan
boyar maddelere temsil tegkil etmesi amaciyla kullanil-
mustir. Secilen boyar madde, sulu ortamlarda yiiksek ¢o-
ziinirliige sahip olup, renk giderimi agisindan uygun bir
model kirletici olarak degerlendirilmistir. Bu sayede elde
edilen sonuglarin, tekstil atiksularinin aritimina yonelik

potansiyel uygulamalara altlik olusturmasi hedeflenmistir.

N
sesH,
4
0 N

cnscuxrlq TC“;C“a

CHCH, CH,CH,

Sekil 3. Kullanilan Boyar Maddenin (Astrazon Mavisi) Kimyasal Yapisi.
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Kinetik testlerde, 75 mg/L boya konsantrasyonu, izoterm
deneyiicin ise,25mg/Lile 150 mg/L arasinda degisen fark-
l1 boya konsantrasyonu hazirlanmistir. Veri analizini siire-
cinde her bir zaman dilimi i¢in ayr1 erlenler kullanilmais-
tir. Cozeltiden adsorban, santrifiij yardimiyla ayrilmis ve
denge c¢ozeltisindeki son boya konsantrasyonlar: spekt-
rofotometrede 6l¢iilmiistiir. Adsorpsiyon sonrasi FTIR
(Fourier Transform Kizil Otesi) spektrofotometresi ile yii-
zey Ol¢limleri yapilmuistir.

Zamanla adsorbe edilen boya miktar1 (mg/g) ve giderim

verimi agagidaki formiil ile hesaplanmigtir:

@

qt (Denklem 1)

-C:)

Giderim Verimi (%)= x100 (Denklem 2)

0

C0 (mg/L) Baglangi¢ boya konsantrasyonu
Ct (mg/L) t zamanindaki boya konsantrasyonu
V (L) Cozeltinin hacmi

m (g) Cam kozalaklarinin (adsorbent) agirlig:

izoterm Calismalari:

izotermleri ifade etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
Langmuir ve Freundlich izotermleri modelleri kullanil-
maktadir (Brunauer ve ark.,1999).

Freundlich izotermi, heterojen ytiizeylerde gergeklesen
adsorpsiyonu tanimlar ve adsorplanan madde miktari ile
cozeltideki denge konsantrasyonu arasinda logaritmik bir
iligki oldugunu varsayar ve su sekilde ifade edilir:
In(qe)=InKf+1/n(InCe) (Denklem 3)

e ge:Adsorban basina adsorbe edilen boya miktar (mg/g)
e Ce: Dengedeki boya konsantrasyonu (mg/L)

e Kf: Adsorpsiyon kapasitesi

e n:Adsorpsiyon yogunlugu
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Sonuc ve Tartisma

FTIR Degerlendirmeleri: Cam kozalaklari, hiicre duvarin-
da farkl gruplar icerir. Bu farkli gruplar, cam kozalaginin
yiizeyinde adsorpsiyon aktivitesini artirir. Sekil 4'de ham
ve HCl ile modifiye edilmis ¢am kozalaklarinin FTIR g6-
riintiilerini verilmistir. Sekil incelendiginde, farkl: grup-
larin boyaya baglanabilecegini gosteren birkag farkli pik
olusumu gozlemlenmektedir. Literatiire gére FTIR analiz-
lerinde 3300 cm™ civarindaki pikler -OH (hidroksil) veya
-NH (amin) gerilimlerini, 2900 cm™ civarindaki pikler C-H
(alifatik) gerilimini, 1600-1400 cm™ arasindaki pikler aro-
matik bilesiklerden kaynaklanan C=C (aromatik biikiilme)
veya C=0 (karbonil) baglarinin gerilimini, 1200-1280 cm™
araligindaki pikler ise C-O (ester/eter) veya P-O (fosfat) ge-
rilimini, ~1010 cm™ civarindaki pikler ise C-O-C (eter) ve
C-0 (alkol, polisakkarit) gerilimini, ~900-750 cm™ arasin-
daki pikler ise aromatik C-H baglarinin olustugunu gos-
termektedir (Stuart 2005).

Sekil 4. Ham ve HCI Modifeye Adsorbenttin FTIR Géruntileri.
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FTIR analizi sonucunda,cam kozalagi tozunun spektrum-
lar1 dort ana bant bolgesinde incelenmistir: 3100-3600 cm™
(-OH gruplari), 2700-2900 cm™ (alifatik C-H gerilmeleri),
1500-1750 cm™* (karbonil gruplar:) ve 1500 cm™ alt1 (par-
mak izi bolgesi) (Mtshatsheni ve ark.2019; Pholosi ve ark.
2013). Deneysel ¢caligsmalarda kullanilan modifiye edilme-
mis cam kozalaginin FTIR analizi incelendiginde literatiir
ile benzer sekilde (O-H,C-H,C=0,-C0OO,-C-0,-C-0-C) gibi
birgok fonksiyonel grubun varlig: goriillmiistiir (Wahiba ve
ark.2025). Modifiye edilmemis cam kozalaginin FTIR sonu-
cu Pholosi ve ark. (2013) calismasinda kullandig1 modifiye
edilmemis ¢cam kozalag: ile benzerdir. HCl ile modifikas-
yon islemi sonucunda HCl ile modifiye edilmis malzeme-
lerin FTIR analizi tipik olarak hidroksil, karbonil ve kar-
boksil gruplar gibi fonksiyonel gruplara karsilik gelen
piklerin yogunlugunda ve pozisyonunda degisiklere ne-
den olmaktadir. Bu degisiklikler asit islemi nedeniyle olu-
san kimyasal etkilesimlerin gostergesidir (Biswas ve ark.
2020; Wahiba ve ark. 2025). Calisma sonuglar1 incelendi-
ginde hem modifiye edilmemis hem de HCI ile modifiye
edilmis ¢cam kozalaginda gozlemlenen gruplar incelene-
cek olursa Hidroksil/Amin bandi (~3320 cm™) her iki spekt-
rumda grubun varligini korudugu goriilmektedir. Sadece
HClile modifikasyon sonrasi hidroksil gruplarinda bir mik-
tar azalma gozlenmis olup, bu durum literatiirle benzer-
lik gostermektedir. -OH gruplari, hidrojen bag1 ve komp-
leks yapilar olusturarak ytizeyin hidrofilikligini artirir ve
ozellikle polar kirleticilerin (agir metal iyonlar1 (Pb*,Cu®*),
boyar maddeler (metilen mavisi) ve fenolik bilegikler gibi)
adsorpsiyonunu gii¢clendirir.(Pholosi ve ark.2013). Alifatik
C-H gerilimi (3000-2850 cm™) i¢in incelendiginde ise mo-
difiye edilmemis ¢am kozalaginda ¢ ayr1 pik (3007, 2926,
2849 cm™) bulunurken, HCl ile modifiye edilmis ¢am ko-
zalaginda 2928 cm™ civarinda tek baskin pik goriilmekte-
dir (Biswas ve ark. 2020). Bu, modifikasyonda zincirin bir
kisminin yapisal olarak kismen degistigini veya simetri-
nin arttigini gostermektedir. Karbonil/Aromatik gruplar
(1640-1500 cm™) modifiye edilmis ve edilmemis durumlar
icin degiskenlik gostermemistir. Sadece modifiye edilme-
mis ¢am kozalaginda 1633.6 cm™ (C=0 ya da C=C), 1429.0
cm™ (C-H biikiilmesi) goriiliirken, modifiye edilmis cam
kozalaginda bu piklerin aralig1 1608.9 ve 1507.0 cm ™ arali-
ginda geniglemistir. Bu durum modifiye edilmis cam ko-
zalaklarinda halka iizerine baglanma ya da ek fonksiyonel
grup baglanmasi seklinde agiklanabilir (Biswas ve ark.2020).
Diger taraftan Ester/Eter veya Fosfat bantlar1 (1280-1200
cm™) modifiye edilmis cam kozalaginda hem 1268.2 hem
de 1204.7 cm™ pikleri varken modifiye edilmemis durum-
da tek bir 1275.6 cm™ pikine rastlanmistir. Bu durum mo-
difikasyonla esterlesme, eterlesme veya fosfat grubunun
eklendigi izlenimini veriyor (Wahiba ve ark.2025). Parmak
izi bolgesi (<1000 cm™) incelendiginde modifiye edilmemis

cam kozalag: i¢in 873.9,764.2,750.3 cm™ civarinda birkag
pik varken; modifiye edilmis cam kozalaginda bu bolge-
lere ek 797.3,660.0,586.2,571.7 ve 553.8 cm ' gibi yeni bant-
lar eklenmis. Bu durum modifiye edilmis ¢cam kozalagin-
da molekiil iskeletinin yeniden diizenlendigi, yeni bagsal
cekimler olustugunu bize net bir sekilde gostermektedir.

Sonug olarak hem modifiye edilmis cam kozalaginda mo-
difiye edilmemis olana gore Hidroksil/amin ve alifatik (C-
H) gruplarn biiylik oranda korunmus durumdadir. Ancak
cevresel baglanma/diizen etkileriyle titresim frekanslarin-
da kaymalar ve yeni bant olusumlar:1 mevcuttur. Bu dog-
rultuda modifiye edilmis cam kozalag: 6zellikle 1600-1500
cm™ ile parmak izi bolgesinde ortaya ¢ikan yeni bantlarin
olusumu, halka fonksiyonellestirme, ester/fosfat ekleme
veya ¢apraz baglama gibi basarili bir kimyasal modifikas-
yonun varligini gostermektedir.

Kinetik ve izoterm Caligsmalar1: Kinetik ¢aligma ile boya
adsorpsiyon siireci i¢in optimum reaksiyon siiresi belirlen-
meye ¢alisilacaktir. Baglangicta adsorban, gcevresindeki sivi
filmden boya molekiillerini hizla adsorbe eder.Adsorpsiyon
yonteminde kullanilan adsorban ve adsorplanan madde ara-
sindaki optimum temas siiresinin belirlenmesi, 6zellikle
endiistriyel atiksu aritiminda bu tiir adsorbanlar kullanil-
diginda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu caligmada,adsorban
kullanilarak boyali ¢ozeltilerden boya gideriminde temas
siiresinin etkisi incelenmistir. Denklem 1 ve 2 kullanilarak
elde edilen qt (zamanla adsorplanan madde miktar1) de-
gerlerive giderim verimleri Sekil 5’te sunulmustur. Sekilde
goriildiigii gibi boya adsorpsiyon hizi,adsorban ile ¢ozelti-
nin ilk temas ettigi anda en yiiksek seviyededir. Ancak za-
man ilerledikce, adsorpsiyon bolgelerinin dolmasi nede-
niyle adsorpsiyon hiz1 giderek azalir. Bu durum, adsorban
yiizeyinde bulunan aktif bolgelerin zamanla doygunluga
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Baglangicta mevcut
olan cok sayidaki bog adsorpsiyon bélgesi, boya molekiil-
lerinin hizli bir gekilde ylizeye tutunmasina imkan tanir-
ken,ilerleyen zamanlarda bu bolgelerin dolmasi nedeniyle
adsorpsiyon hizi giderek azalmaktadir. Ayrica ¢ozeltideki
boya molekiillerinin konsantrasyonunun diismesiyle bir-
likte, kiitle transfer direnci artmakta ve bu da adsorpsiyon
kinetigini yavaglatmaktadir. Literatiirdeki cam kozalag:
kullanilarak yapilan adsorbent ¢aligmalarinda da benzer
sonuclar goriilmiistiir (Wahiba, 2025; Kavci, E.2020). Sekil
5’te gortildiigi lizere 60 dakika civarinda sistem dengeye
ulasmaya baglamaktadir. Sonug olarak, belirlenen opti-
mum temas siiresi, hem adsorpsiyon verimliliginin mak-
simum diizeye ulastig1 hem de siirecte kinetik denge du-
rumuna gecildigi zaman araligini temsil etmektedir. Bu
stirenin dogru bir sekilde belirlenmesi, 6zellikle endiist-
riyel 6lcekte uygulamalarda zaman ve enerji verimliligi
saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 5. Boya Cézeltisinin (CO:75 mg/L) Ham ve HCI Modifiye Kozalak Adsorpsiyonu ile Boya Giderme Oranlari

“diz cizgi” ve Adsorpsiyon Kapasiteleri “kesikli ¢cizgi”.

izoterm Calismalar1: Bu deneyler,adsorpsiyon kapasite-
si ile adsorban ve adsorbat arasindaki etkilesimi hakkin-
da bilgi verdigi icin 6nemlidir. Calismada kullanilan boyar
maddenin ham ve modifiye kozalak kullanilarak elde edi-
len izoterm grafigi Sekil 6’da verilmistir. izoterm modelleri
adsorban yiizeylerindeki farkli katmanlarla iligkilendirile-
bilir. Ornegin, Freundlich modelinde ¢ok katmanli hetero-
jen bir yap1 s6z konusudur. Diger taraftan, Langmuir mo-
deli tek katmanli adsorpsiyon modelini ifade eder.izoterm
sabitleri hesaplanmisg ve Tablo 1’de sunulmustur. iki mode-
lin R2 degerlerine bakildiginda, Langmuir denklemi, boyar
madde giderme siirecini daha iyi bir sekilde karakterize et-
mektedir. Busonug,adsorban yiizeyindeki aktif bolgelerin
homojen dagilimi ile agiklanabilir, bir bagka deyisle adsor-
ban yiizeyinde boyar madde molekiillerinin tek katmanli

160

bir kaplama olusturdugu diistiniilmektedir. Langmuir mo-
deli, adsorpsiyon enerjisinin sabit oldugunu ve adsorban
iizerinde tutulan madde molekiillerinin hareket etmedi-
gini varsayar. Adsorban yiizeyinin tek bir katman olarak
kabul edilmesiyle, maksimum adsorpsiyon gerceklesir ve
adsorpsiyon enerjisinin sabit oldugu ve adsorban iizerinde
tutulan madde molekiillerinin yer degistirmedigi varsayil-
maktadir. Literatiirde benzer adsorbentlerle yapilan ¢alis-
malarda elde edilen sonuglarla bu ¢aligma sonuglar: paralel
oldugu gortilmiistiir (Mahmoodi vd.,2011). Langmuir denk-
lemi ile hesaplanan ve Tablo 1'de verilen QO degerleri, ad-
sorbanlarin maksimum kapasitesini tanimlar. Moméilovi¢
vd.tarafindan yapilan calismada ¢cam kozalaklarindan elde
edilen adsorbenttin maksimum adsorpsiyon kapasitesi de
benzer bulunmustur (Momeéilovié vd.,2012).
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Tablo I: Izoterm Calismalar: Sonucunda Hesaplanan Sabitler.

Q° b R K n R’
HCL modifiye 153.8 0.075 0.984 1831 0.487 0.853
HAM 116.4 0.072 0.983 1751 0.408 0.931
Sonugclar

Bu ¢alismada, ham ve asit ile modifiye edilmis kozalak kul-
lanilarak adsorban tiretimi arastirilmistir. Diisiik maliyetli
tarimsal atiklarin gesitli yontemlerle modifiye edilerek ad-
sorbanin fonksiyonel yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi, en-
diistriyel atiksularin biiyiik 6l¢ekli aritimini desteklemektedir.
Ayrica,diger adsorbanlara kiyasla, tarimsal atiklarin potansi-
yel bir adsorban olarak daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi-
ne sahip oldugu goriilmektedir. Tarimsal yan tirtinlerin yakin
gelecekte genis kullanim alanlarina sahip, maliyet etkin ve
verimli adsorbanlar olarak 6nemli bir alternatif olusturmasi
beklenmektedir. Dolayisi ile bu ¢caligmada, ham ve HCl ile mo-
difiye edilmis kozalak kullanilarak sulu ¢ézeltiden astrazon

mavisi boyasinin giderimi potansiyel bir adsorpsiyon yonte-
mi olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, adsorp-
siyon hizinin baglangicta, adsorban yiizeyinde bulunan bos
aktif bolgelerin fazlalig1 nedeniyle yiiksek oldugunu goster-
mistir. Temas siiresinin artmasiyla birlikte aktif bolgelerin
dolmasi sonucu adsorpsiyon hizi azalmis ve belirli bir siire-
nin sonunda sistem dengeye ulagmustir. izoterm ¢aligmala-
rinda ise en iyi sonuglarin Langmuir izoterm modeli ile elde
edildigi tespit edilmistir. Bu caligmay1 cam kozalaginin ham
ve asit ile modifiye halinin astrazon mavisi boyasinin gide-
riminde etkili bir adsorban oldugunu goésteren bir 6n ¢alig-
ma olarak nitelendirilebilir.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0



Sura Akademi Dergisi

Kaynakca

¢ Ahmaruzzaman, M.(2008).Adsorption of Phenolic Compounds
on Low-Cost Adsorbents: A review. Advances in Colloid and
Interface Science, 143(1-2), 48-67. https://doi.org/10.1016/].
€is.2008.07.002

» Aldemir,A.,Kul,A.R., & Elik, H.(2019).Isotherm, Kinetic and
Thermodynamic Investigation into Methylene Blue Adsorption
Onto Pinecone Powder.Journal of International Environmental
Application and Science, 14(4),183-192. https://dergipark.org.tr/
tr/pub/jieas/issue/50520/651362

» Biswas,S.,Siddiqi, H.,Meikap, B.C.,Sen, T. K., & Khiadani, M.
(2020). Preparation and Characterization of Raw and Inorganic
Acid-Activated Pine Cone Biochar and its Application in The
Removal of Aqueous-Phase Pb** Metal Ions by Adsorption.
Water, Air, and Soil Pollution, 231(1). https://doi.org/10.1007/
§11270-019-4375-7

¢ Brunauer,S.,Rouquerol,J.,& Rouquerol, F.(1999). Adsorption
by Powders and Porous Solids: Principles, Methodology and
Applications.Academic Press.

« Crini, G.(2006). Non-Conventional Low-Cost Adsorbents for
Dye Removal: A review. Bioresource Technology, 97,1061-1085.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.05.001

« Dawood,S.& Sen,T.K.(2012). Removal of Anionic Dye Congo Red
from Aqueous Solution by Raw Pine and Acid-Treated Pine Cone
Powder as Adsorbent: Equilibrium, Thermodynamic, Kinetics,
Mechanism and Process Design. Water Research,46,1933-1946.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.01.009

« Forgacs,E.,Cserhati,T.,& Oros, G.(2004). Removal of Synthetic
Dyes from Wastewaters: A review. Environment International,
30,953-971.

» Holkar, C.R.,Jadhav, A.J., Pinjari, D. V., Mahamuni, N. M., &
Pandit, A. B. (2016). A Critical Review on Textile Wastewater
Treatments: Possible Approaches. Journal of Environmental
Management, 182, 351-366.

« Kavci, E.(2020). Malachite Green Adsorption onto Modified Pine
Cone: Isotherms, Kinetics and Thermodynamics Mechanism.
Chemical Engineering Communications, 208(3), 318-327. htt-
ps://doi.org/10.1080/00986445.2020.1715961

¢ Koprivanac,N.& Kusic,H.(2009). Hazardous Organic Pollutants
in Colored Wastewaters. Nova Science Publishers.

¢ Mahmoodi,N.M.,Hayati, B.,Lan, Christopher.(2011). Adsorption
of Textile Dyes on Pine Cone from Colored Wastewater: Kinetic,
Equilibrium and Thermodynamic Studies. Desalination. 268.
117-125.10.1016/j.desal.2010.10.007.

» Masters,G.M.& Ela,W.P.(2013).Introduction to Environmental
Engineering and Science. Pearson Education Limited.

Journal Of Sura Akademi

sOrA

2025 - (9

e Momeéilovi¢, M. Z., Onjia, A. E., Purenovi¢, M. M., Zarubica, A.
R., & Randelovi¢, M. S. (2012). Removal of a Cationic Dye from
Water by Activated Pinecones.Journal of the Serbian Chemical
Society, 77(6), 761-774. https://doi.org/10.2298/JSC110517162M

o Mtshatsheni, K. N. G., Ofomaja, A. E., & Naidoo, E. B. (2019).
Synthesis and Optimization of Reaction Variables in the
Preparation of Pine-Magnetite Composite For Removal of
Methylene Blue Dye. South African Journal of Chemical
Engineering, 29(May), 33-41. https://doi.org/10.1016/j.saj-
€e.2019.05.002

e Pavithra,K.G.,Kumar, P.S.,Jaikumar, V., & Rajan, P.S.(2019).
Removal of Colorants from Wastewater: A Review on Sources
and Treatment Strategies.Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, 75,1-19.

e Pholosi, A., Ofomaja, A. E., & Naidoo, E. B. (2013). Effect of
Chemical Extractants on the Biosorptive Properties of Pine Cone
Powder: Influence on lead(1I) Removal Mechanism.Journal of
Saudi Chemical Society, 17(1), 77-86. https://doi.org/10.1016/j.
j$Cs.2011.10.017

o Rafatullah, M.,Sulaiman, O., Hashim, R., & Ahmad, A.(2010).
Adsorption of Methylene Blue on Low-Cost Adsorbents: A Review.
Journal of Hazardous Materials, 177(1-3), 70-80. https://doi.or-
8/10.1016/j.jhazmat.2009.12.047

* Reife,A.& Freeman, H.S.(1996). Environmental Chemistry of
Dyes and Pigments.John Wiley & Sons.

» Samchetshabam,G.,Hussan,A.,Gon Choudhury,T.,Sofi,G.,&
Soholars, Ph.D.,Hussan, A.(2017). Impact of Textile Dyes Waste
on Aquatic Environments and its Treatment. Polish Journal
of Environmental Studies, 26,479-510. https://doi.org/10.15244/
pjoes/66769

e Stuart,B.H.(2005). Infrared Spectroscopy: Fundamentals and
Applications. Wiley. https://doi.org/10.1002/0470011149

e Sulyman, M., Namies$nik, J., & Gierak, A. (2017). Low-Cost
Adsorbents Derived from Agricultural By-Products/Wastes for
Enhancing Contaminant Uptakes from Wastewater: A Review.
Polish Journal of Environmental Studies, 26,479-510. https://doi.
0rg/10.15244/pjoes/66769

* Wahiba, M.,Souad, B.,Mouna, C., Djellabi, R.,Nabila, B., Djilani,
C.(2025). Adsorption Performance and Mechanistic Pathways
of Raw Powdered Pine Cone Toward the Removal of Dye and
Cr(VI). International Journal of Chemical Kinetics, (Vi), 263-
283. https://doi.org/10.1002/kin.21774

e Zhou,Y.,Lu,J.,Zhou, Y., & Liu, Y.(2019). Recent Advances for
Dyes Removal using Novel Adsorbents: A Review. Environmental
Pollution, 252, 352-365.

AKADEMI

043



