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Öz 

 
Bu çalışmada reaktif bir boyar madde olan Reactive Red 45’in (RR45) Antep fıstığı katı atığı (AFKA) 

kullanılarak adsorpsiyon yöntemiyle giderimi araştırılmıştır. Kesikli deneylerden elde edilen sonuçlar 

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine denenmiştir. RR45’in AFKA üzerine adsorpsiyonunda 

Freundlich İzotermine en iyi uyum sağladığı görülmüştür (R
2
=0,9969). Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 

35.336 mg/g olarak bulunmuştur. AFKA’ nın yüzey morfolojik özellikleri taramalı elektron mikroskobu 

(SEM, FEIQuanta 450 FEG) ile belirlenmiştir. AFKA’nın sulu çözeltilerden RR45’in gideriminde etkili, 

kolay elde edilebilir, bir adsorban olduğu tespit edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: RR45, Adsorpsiyon, SEM, Endüstriyel atık 

 

 

Investigation of the Effective Removal of Reactive Red 45 on Pistachio Solid 

Wastes 

 

Abstract 

 
In this study, removal of a reactive dye, Reactive Red 45 (RR45) onto pistachio hull (AFKA) was 

investigated by adsorption. The results obtained from the batch experiments were calculated for Langmuir 

and Freundlich isotherm constants. Freundlich Isotherm is the best fitted for adsorption onto AFKA of 

RR45 (R
2
=0.9969). Maximum adsorption capacity is found 35.336 mg/g. The surface morphology of the 

AFKA was examined by a scanning electron microscopy (SEM), (FEIQuanta 450 FEG). AFKA has been 

found to be an effective, readily available, adsorbent in the removal of RR45 from aqueous solution.  
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1. GİRİŞ 
 

Boyalar bütün dünyada hemen her alanda yaygın 

olarak kullanılan sentetik ve organik 

kimyasallardır. Önceki yüzyılda genellikle organik 

boyalar kullanılırken boya endüstrisindeki hızlı 

gelişmelere bağlı olarak sentetik boyaların 

kullanımı çok hızlı bir artış göstermiştir.  

 

Sentetik organik boyalar 1856 yılından günümüze 

tüm dünyada yaygın olarak kullanılan 

kimyasallardır. Boyalar başta tekstil olmak üzere 

inşaat, plastik, kağıt, kozmetik vb. endüstrilerin 

önemli bir girdisini oluşturmaktadır.  

 

Ülkemizde boya üretimi yıllık %3-4 artış hızı ile 

yaklaşık 750000-800000 ton civarında 

gerçekleşmektedir. Bu miktarın yarısından 

fazlasını tekstil boyaları oluşturmaktadır [1].  

 

Tekstil endüstrisinde en yaygın kullanılan boyar 

maddeler direk, küp, kükürt ve reaktif boyar 

madde sınıflarında yer almaktadır. Uluslararası 

renk indeksinde yer alan tekstil boyalarının 

dağılımında reaktif boyalar %10,4 ile asit ve 

dispers boyalardan sonra 3. sırayı almaktadır. Buna 

ek olarak sentezlenen boyar madde sayısı 

bakımından reaktif boyar maddeler 4. sırada yer 

almaktadır. Reaktif boyalar içerisinde renklere 

göre dağılımda kırmızı boyalar %28,5’lik kısımla 

birinci sırada bulunmaktadır. Reaktif boyalar azo, 

antrokinon ve flalosyonin kromofor gruplarını 

içermektedir. Bazik ortamda tuz kullanılarak 

uygulanan bu boyalar sıklıkla pamuk, yün, ipek ve 

poliamit boyamasında kullanılmaktadır [1-3].  

 

Sentetik organik kimyasal boyalar üretim 

aşamasında, uygulama aşamasında ve renkli 

ürünün kullanılması aşamasında çevreye zarar 

vermektedir. Boyar madde içeren atık suların sucul 

ve karasal ekosisteme olan zararlarının yanı sıra 

insan yaşamı için de tehlikeli ve toksik etkisi 

bulunmaktadır [4,5]. Bütün bunlardan dolayı 

tekstil endüstrisi atık sularının renk giderim 

prosesleri ekolojik açıdan büyük önem 

kazanmaktadır. Tekstil endüstrisi atık sularının 

arıtılmasında fiziksel, kimyasal [5-8] ve biyolojik 

[9] arıtım yöntemleri kullanılmaktadır. 

Adsorpsiyon konvansiyonel metotlar içerisinde en 

yaygın kullanılan fiziksel bir arıtım yöntemidir. 

Adsorpsiyon prosesinde adsorban madde türü, 

miktarı, yüzey alanı, tane büyüklüğü, pH ve temas 

süresi gibi parametreler arıtım verimini 

etkilemektedir. Bu proseste en yaygın kullanılan 

adsorban madde aktif karbon olmakla birlikte, 

aktif karbon üretiminin pahalı olması nedeniyle 

yeni arayışlar halen devam etmektedir. Son 

zamanlarda yapılan çalışmalar tekstil atık sularının 

arıtımında tek bir yönteminin seçilmesinden daha 

çok kombine sistemlerin oluşturulması yönündedir 

[10-12]. 

 

Tekstil atık sularının adsorpsiyon ile arıtımında 

aktif karbon yerine daha düşük maliyetli organik 

maddelerin adsorban olarak kullanılması önemli 

bir araştırma konusudur. Tarımsal atıklar ile 

tarımsal ürünleri işleyen endüstrilerden çıkan katı 

atıklar içerdikleri selülozik yapılardan dolayı 

potansiyel adsorban madde olma özelliğini 

göstermektedir. Yapılan çalışmalarda buğday 

kepeği [13], fındık [14-16], fıstık [17], zeytin 

atıkları [18], badem kabukları [19], kayısı 

çekirdeği [20,21], kiraz sap ve çekirdekleri [22], 

pirinç kavuzu [23], mısır kılıfı ve mısır koçanı 

[24,25], şeker kamışı küspesi [26] ve Hindistan 

cevizi lifi [27] gibi bir çok organik atığın 

atıksulardan ağır metal ve boyar madde 

gideriminde kullanılabilirliği araştırılmıştır. Antep 

fıstığı (Pistacia vera), sakız ağacıgillerden 

(Anacardiaceae), kabuklu bir meyvedir. Tahtamsı 

sert kabuğun üzeri sarı-kırmızı renkli, lifli, 

yumuşak bir kılıf ile kaplıdır. %78 nem içeren bu 

kılıf sert kabuğa sıkı bir şekilde bağlıdır [28-31]. 

Antep fıstığı endüstrisinin %35-45 ile en büyük 

atığını bu kısım oluşturmaktadır [31,32].  

 

Barreca ve arkadaşları [32] ve Grace ve arkadaşları   

[30] yapmış oldukları çalışmada Antep fıstığı dış 

kabuğunun gıda takviyesi olarak ve ilaç 

endüstrisinde kullanılabileceğini bulmuşlardır. Bu 

konu ile ilgili çok az literatür çalışması olduğunu 

belirtmişlerdir. Türkiye, İran ve ABD’den sonra 

Antep fıstığı üretiminde dünyada üçüncü sırayı 

almaktadır. Türkiye Antep fıstığının yer aldığı iki 

gen merkezinden birinin içerisinde bulunmaktadır. 

Ülkemizin Antep fıstığı ağaçlarının %90’ı 

Gaziantep, Şanlıurfa, Adıyaman, Kahramanmaraş 

ve Siirt’te bulunmaktadır [33,34].  
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2015 yılında ülkemizde Antep fıstığı üretimi 

144.000 ton’dur [29]. Haziran-Eylül ayları 

arasında faaliyet gösteren Antep fıstığı tesislerinde 

yaklaşık 48.000 ile 50.000 ton arasında katı atık 

oluşmaktadır. Bu atıklar araziye dökülerek terk 

edilmekte veya vahşi depolama yöntemlerine göre 

bertaraf edilmektedir. Antep fıstığı işleme 

endüstrisinin katı atığı hiç bir uygulamada 

kullanılmamaktadır. Ek olarak bu atığın güçlü 

antioksidan, antimikrobiyal ve antimutajenik 

etkiye sahip fenolik bileşikleri içerdiği 

kanıtlanmıştır [35]. Antep fıstığı katı atığının 

ekonomik bir ürüne çevrildiği bir çalışma henüz 

bulunmamaktadır. 

 

Bu çalışmada Antep fıstığı endüstrisi katı 

atıklarının (AFKA) adsorban madde olarak 

kullanılarak bir tekstil boyası olan Reactive Red 

45’in sulu çözeltiden adsorpsiyon yöntemiyle 

giderilmesinde kullanımı araştırılmıştır.  
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal  

 

AFKA Nizip’te Antep fıstığı üreten bir fabrikadan 

Ağustos 2016’da elde edilmiş ve  +4°C’de 

saklanmıştır. Şekil 1’de AFKA’nın görseli 

verilmiştir.  

 

 
Şekil 1. AFKA’nın görüntüsü 

 
Reactive Red 45 Sigma-Aldrich’ten elde 

edilmiştir. RR45 boyar maddesi tekstil 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir boyar 

maddedir. Çizelge 1’de RR45’in kimyasal yapısı 

ve özellikleri verilmiştir.  

Çizelge 1. RR45’in kimyasal yapısı ve özellikleri 

[47] 
RR45 

Molekül 

ağırlığı 

(g/mol) 

802.10 

Renk Kırmızı 

λmax (nm) 505 

Saflık <90% 

Kimyasal 

Formülü 

C27H19ClN7Na3O10S3 

 

 

Kimyasal 

Yapısı 

 

 
2.2. Metod 

 

2.2.1. Adsorbanın Hazırlanması 

 

AFKA, Gaziantep’te bir fabrikadan elde edilmiştir. 

AFKA, Antep fıstığının sert kabuki kısmından 

ayrılarak saf suda birkaç kez yıkanmıştır. Daha 

sonra 80
o
C’de etüvde 48 saat kurutulmuştur. Mixer 

ile küçük parçalara ayrılarak elenmiştir [45,46,48]. 

 

2.2.2. Boyar Maddenin Hazırlanması 

 

Adsorpsiyon deneylerinde, reaktif RR45 (λ=505 

nm) boyar maddesi kullanılmıştır. Boyar madde 

ise Sigma-Aldrich firmasından satın alınmıştır. 

Boyar madde çözeltileri, saf su kullanılarak 1000 

mg/L stok boyar madde çözeltisi hazırlanmıştır. 

Boyar maddelerin, 5, 10, 15, 25, 35 ve 50 mg/L 

konsantrasyonlarda hazırlanan standart 

çözeltilerinin, boyar maddenin maksimum 

absorbans gösterdiği dalga boyunda absorbansı 

okunarak kalibrasyon eğrisi çizilmiştir. 

Adsorpsiyon deneylerinde boyar madde 

çözeltisinin konsantrasyonu, boyar maddenin 

konsantrasyon-absorbans grafiğinden 

hesaplanmıştır. 

 

2.3. Deneysel Çalışmalar 

 

AFKA, çeşme suyunda ve saf suda yıkandıktan 

sonra 80 
o
C’de 2 gün kurutulmuş, 20-30-35-50 ve 
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70 mesh eleklerde elenmiştir. RR45 

(C27H19ClN7Na3O10S3) Sigma-Aldrich firmasından 

satın alınmıştır. Reaktif boyar madde herhangi bir 

saflaştırma yapılmadan kullanılmıştır. Sentetik 

atıksu 1g/L’ lik stok çözeltinin seyreltilmesiyle 

elde edilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları madde 

miktarı aynı olacak şekilde (5g AFKA) 

ayarlanarak,  1000 mL’ lik erlende 500 mL boyar 

madde çözeltisi kullanılarak mekanik çarkalayıcı 

(Edmund Bühler GmbH) yardımıyla 100 rpm’de 

sürekli karışım sağlanarak 25
o
C sıcaklıkta 

gerçekleştirilmiştir. Langmuir ve Freundlich 

İzoterm sabitlerinin elde edilmesi amacıyla çeşitli 

başlangıç boyar madde konsantrasyonları (25, 50, 

75, 100, 300, 500, 700 ve 900 mg/L) 

uygulanmıştır. Temas süresi 180 dakikadır. İşlem 

sonrası kalan boyar madde miktarı, karışımın 

santrifüjlenerek (6000 rpm, 5dakika) duru fazın 

spektrofotometrede (Bausch and Lomb, Spectronic 

21 model spektrofotometre) ölçülmesiyle 

bulunmuştur. 

 

Adsorpsiyon çalışmalarında izotermlere, kinetik 

modellere ve diğer matematiksel modellere olan 

uygunluk analizleri en düşük kareler regresyonu 

metodu (R
2
) (lineer) uygulanmıştır [36]. Giderimin 

yüzdesinin hesaplanması için kullanılan denklem 

aşağıda verilmiştir: 

 

Giderim  (%)= 
(Co- Ce)

Co
*100    (1) 

 

Adsorpsiyon izotermleri adsorpsiyon 

mekanizmasının anlaşılmasında önemli bir 

parametredir. Langmuir ve Freundlich İzotermleri 

en yaygın olarak kullanılan modellerdir. Langmuir 

İzoterm denklemi aşağıda verilmiştir [39]. 

 

e
L

L

Le

e )C
K

a
(

K

1

q

C


 

(2) 

 
qe: Adsorbanın birim kütlesinde adsorplanan 

madde miktarı (mg/g adsorban),  

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin 

konsantrasyonu (mg/l),  

aL: Langmuir sabiti (l/mg),  

KL: Adsorbatın adsorptivitesine bağlı olan sabit 

(l/g).  

Qmax: Adsorbanın maksimum adsorplama 

kapasitesi (mg/g). 

 

Bu model Langmuir modelinde bulunan aL’nin 

qe’nin bir fonksiyonu olarak değiştiği heterojen 

yüzey enerjileri için özel bir durum ifade 

etmektedir. Bunun gibi durumlar için Freundlich 

denklem geliştirmiştir.  

 

qe =KFCe
1/n      

(3) 
 

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin 

konsantrasyonu (mg/l).  

qe: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde 

miktarı (mg/g). 

KF: Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon 

kapasitesi. 

n: Adsorpsiyon yoğunluğu. 

 

Yukarıdaki denklemde verilen eşitliğin her iki 

tarafının da logaritması alınarak doğrusal hale 

getirilmesiyle aşağıdaki elde edilmiştir. 

 

logqe = log KF +1/n log Ce   (4) 

 

logqe’nin logCe’ye karşı değişimi grafiğe 

geçirilirse KF ve n sabitleri bulunur. 

 

Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini kesim 

noktası logKF’yi ve eğimi de 1/n’i vermektedir 

[40]. 

 

Bu eşitlikte KF ve n sabitleri sıcaklığa, adsorban ve 

adsorbat maddeye bağlıdır. n’nin değeri 1’den 

büyük olmalıdır. Bu durum (n>1) adsorpsiyon 

işleminin elverişli olduğunu göstermektedir [39]. 

 

3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE 

TARTIŞMA 
 

3.1. AFKA’nın Morfolojik Özelliklerinin 

Analizi 

 

AFKA’nın morfolojik özelliklerinin belirlenmesi 

amacıyla, RR45 adsorpsiyonu öncesi ve 

sonrasında taramalı elektron mikroskopuyla 

(SEM) görüntüleri FEIQuanta 450 FEG cihazı 
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kullanılarak belirlenmiş ve Şekil 2-3’de 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 2. AFKA adsorpsiyon öncesi (boya 

yüklenmemiş) SEM görüntüleri 

 

 
Şekil 3. AFKA adsorpsiyon sonrası (boya 

yüklenmiş) SEM görüntüleri 

 

3.2. pH Etkisi 

 

Ortam pH’sı hem adsorban yüzeyini hem de 

adsorban türünü etkileyen en önemli 

parametrelerden birisidir. Adsorpsiyona pH’ın 

etkisini araştırmak için diğer değişkenler sabit 

tutularak 2, 4, 6, 8 ve 10 aralığında değişik pH 

değerlerinde AFKA kullanılarak adsorpsiyon 

çalışmaları yapılmıştır. 50 ppm boya 

konsantrasyonunda, 25 ºC sıcaklıkta, 5 g adsorban 

ilave edilerek, 24 saat süren adsorpsiyon 

çalışmaları sonunda elde edilen değerler Şekil 4’de 

verilmiştir. AFKA’ nın adsorpsiyon kapasitesi pH 

2’de en yüksek iken, pH 4’ün üstündeki pH 

artışlarında ise sabit kaldığı gözlenmiştir. Şekilde 

RR45’in AFKA ile adsorpsiyonunda pH etkisi 

verilmiştir. Benzer sonuçlar Elkady ve 

arkadaşlarının [37] yaptıkları yumurta kabuklarıyla 

reactivered’in giderimi üzerindeki çalışmada 

adsorpsiyon kapasitesini 46,9 mg/g olarak 

bulmuşlardır. Çalışmada pH 1’de en iyi giderim 

veriminin elde edildiğini belirtmişlerdir. 

Palamthodi ve Lele [38] su kabağı kabuklarını 

adsorban olarak kullanarak Reactive Red 195-A ve 

Reactive blue 222 boyar maddelerinin giderimini 

araştırmışlar ve en iyi giderimin pH 2’de 

gerçekleştiğini ifade etmişlerdir.   

 

 
Şekil 4.  RR45’in AFKA ile adsorpsiyonunda pH 

etkisi (T=25 
o
C, adsorban miktarı: 5 g, 

t=24 saat, Ci =50 ppm) 

 

3.3. Başlangıç Boya Konsantrasyonun Etkisi 

 

Başlangıç iyon derişimini hesaplayabilmek için 

önceden hazırlanan 1000 ppm’lik stok çözeltiden 

farklı konsantrasyonlarda (100, 200, 300, 400, 500, 

600, 700, 800, 900, 1000 ppm’lik RR45 çözeltileri 

hazırlanmıştır. Çözeltilerin pH’sı 2’ye 

ayarlandıktan sonra toplam hacim 500 mL’ye 

tamamlanacak şekilde hazırlanmıştır. Her bir 

erlene 5,0 g AFKA ilave edilmiştir. Daha sonra 

erlenlerin ağızları kapatılarak çalkalayıcıda 24 h 

çalkalanmıştır. Bütün deneysel çalışmalar oda 

sıcaklığında yapılmıştır. Adsorpsiyon sonunda 

çözeltiler santrifüjlenerek, duru fazın 

spektrofotometrede konsantrasyonları 

hesaplanmıştır. Konsantrasyonun adsorpsiyon 

kapasitesine karşı verilen grafiğinden 700 mg/L’ 

den sonra dengeye ulaştığı görülmüştür (Şekil 5).  
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Şekil 5.  RR45’in AFKA ile adsorpsiyonunda 

konsantrasyon etkisi 

 

3.4. Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Çalışmada Langmuir ve Freundlich izoterm 

modelleri (Şekil 6-7) denenmiş, çalışmanın 

Freundlich İzoterm modeline daha iyi uyum 

sağladığı görülmüştür (R
2
= 0,9969).    

 

 
Şekil 6. RR45’in AFKA ile adsorpsiyonunda 

Langmuir İzotermi 

 

 
Şekil 7. RR45’in AFKA ile adsorpsiyonunda 

Freundlich İzotermi 

Çizelge 2’de Langmuir ve Freundlich İzoterm 

modellerinden elde edilen değerler verilmiştir. 

Çizelge 3’te ise literatürde yer alan çeşitli 

adsorbanların maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 

bu çalışma ile karşılaştırılmıştır.  

 

Çizelge 2. Langmuir ve Freundlich İzoterm 

sabitleri 

Langmuir Parametre (birim) Değerler 

 KL (L/g) 0,031 

 aL (L/mg) 0,0008773 

 Qmax (mg/g) 35,336 

 R
2
 0,868 

Freundlich 

Isotherm 
nF 1,325 

 KF 0,0909 

 R
2
 0,9969 

 

Çizelge 3. Çeşitli adsorbanların maksimum 

adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırması 

Adsorban Boya 
Qmax 

(mg/g) 
Referans 

Endüstriyel 

çamaşırhane 
atıksuyundan elde 

edilen çamurdan 

üretilen aktif karbon 

RBBR 33,47 [41] 

Demir grafit 

nanokomposit 

(Fe@G-N) 

Acid Red 88 

Direct orange 

26 

16,9 
14,5 

[42] 

Pirinç kabuğu Acid blue 74 14,36 [43] 

Pikan cevizi 

(Caryaillinoinensis) 

zarı 

Acid blue 25 10,8 [44] 

AFKA RR45 35,336 Bu çalışma 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada bir endüstriyel atık olan AFKA’nın 

reaktif bir boyar madde olan RR45 üzerine 

adsorpsiyonu kesikli yöntemle çalışılmıştır. 

Adsorpsiyona etki eden faktörlerden pH ve 

başlangıç boyar madde konsantrasyonu 

çalışılmıştır. Kesikli deneylerden elde edilen 

sonuçlar izoterm modellerine uygulanmıştır. 

Langmuir ve Freundlich İzoterm modelleri 

denenmiş ve RR45’in AFKA ile adsorpsiyonunda 

en iyi uyum sağlayan izotermin Freundlich 

İzotermi olduğu tespit edilmiştir. AFKA’nın 

morfolojik özelliklerinin belirlenmesinde SEM 

görüntüleri tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 
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öncesinde AFKA’ nın gözenekli bir yapıda olduğu, 

adsorpsiyon sonrasında ise bu gözenekli yapının 

reaktif boyar maddeyi adsorpladığı tespit 

edilmiştir. Sonuç olarak bir endüstriyel atığın 

reaktif boyar madde gideriminde etkili bir 

adsorban olarak kullanılabileceği belirlenmiştir.     
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