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Sorghum Halepense Kiilii Kullanilarak Malahit Yesili Boya Giderimi: Etkili Parametrelerin incelenmesi
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* Boyar madde

Muhammed ONAY'!
OZET:

Bu ¢alismada, tarimsal {iretimde ‘yabanci ot’ olarak adlandirilan, istenmeyen iiriin olan kanyas
otunun (Sorghum halepense) kiilii kullanilarak, endiistride sik¢a kullanilan toksik etkiye sahip
Malahit yesili boyar maddesinin adsorpsiyon yontemi ile giderimi incelenmistir. Kesikli (batch)
adsorpsiyon sistemi ile gerceklestirilen deneylerle baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun
(50-250 ppm), adsorban miktarinin (1-3 g), temas siiresinin (30-120 dk) ve sicakligin (20-60 °C)
adsorplama verimi {izerine etkileri incelenmistir. Kullanilan adsorbanin adsorpsiyon sistemine
uygunlugunu karakterize etmek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier Doniisiimlii
Kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, baslangi¢c boya konsantrasyonunun 150 mg/L, adsorban miktarinin 2 g, temas
stiresinin 90 dk ve sicakligin 60 °C oldugu kosullar altinda boya giderim veriminin %91.42
oldugu belirlenmistir. Denge ¢alismalar1 kapsaminda adsorpsiyonun hangi izoterme daha uygun
oldugunu belirlemek i¢in Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modelleri deneysel degerlere
uygulanmistir. En iyi uyum saglayan modelin Freundlich modeli (R%:0.999) oldugu tespit
edilmistir. Bu modele gore adsorpsiyonun tabakali ve heterojen yiizeye sahip oldugu SEM
analizleriyle de desteklenmistir. Ayrica birim kanyas otu kiilii basina giderilen maksimum
malahit yesili miktar1 (Qo) 17.452 mg/g olarak hesaplanmistir. Kanyas otu kiiliiniin; dogal, kolay
temin edilmesi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir adsorban olarak kimyasal bir 6n islem olmadan
katyonik boyar maddelerin gideriminde kullaniminin uygunlugu bu ¢alisma ile ortaya
koyulmustur.
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ABSTRACT:

In this study, the removal of the toxic Malachite green dyestuff, which is frequently used in the
industry, by adsorption method was investigated using the ash of Sorghum halepense, which is
an undesirable product called ‘weed’ in agricultural production. The effects of initial dyestuff
concentration (50-250 ppm), adsorbent amount (1-3 g), contact time (30-120 min) and
temperature (20-60 °C) on adsorption efficiency were investigated in batch adsorption system.
Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR) and X-
Ray Diffraction method (XRD) were used to characterise the suitability of the adsorbent used for
the adsorption system. According to the results obtained, it was determined that the dye removal
efficiency was 91.42% under conditions where the initial dye concentration was 150 mg/L, the
adsorbent amount was 2 g, the contact time was 90 min and the temperature was 60 °C.
Freundlich, Langmuir and Temkin isotherm models were applied to the experimental values to
determine which isotherm is more suitable for adsorption within the scope of equilibrium studies.
Freundlich model (R?:0.999) was found to be the best fitting model. According to this model, it
was also supported by SEM analyses that the adsorption had a layered and heterogeneous surface.
In addition, the maximum amount of malachite green (Qo) removed per unit of Sorghum
halepense ash was calculated as 17.452 mg/g. This study demonstrated the feasibility of the use
of natural, easily available, sustainable and environmentally friendly adsorbent for the removal
of cationic dyes without any chemical pretreatment.
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GIRIS

Son yillarda, artan karbon emisyonlari, iklim degisikligi ve su kitlig1 gibi 6nemli konular giderek
daha fazla giindeme gelmektedir. Bu olumsuz durumlarin baglica nedenlerinden biri ¢evre kirliligidir.
Sanayi tesislerinde iiretim sirasinda atmosfere salinan zararli gazlar ve atik sular, ¢evre kirliligine yol
acan faktorlerden sadece birkagidir. Bunun yani sira, giinlimiizde su kaynaklarinin biiyiik oranda azaldig1
bilinmektedir. Ozellikle tekstil iiretiminin fazla oldugu iilkemiz ve bolgemiz, suya olan ihtiyac acisindan
oldukea yiiksek bir talep gostermektedir. Tiim bu durumlari géz 6niinde bulundurursak, kullanilan suyun
aritilmasi ve yeniden kullanimi, hem dogaya hem de ekonomiye biiyiik faydalar saglayacaktir.

Su aritma teknolojileri, sanayi siireclerinde siirdiiriilebilir bir yaklagim gelistirilmesine yardimci
olabilirken, ayn1 zamanda maliyetlerin diistiriilmesine ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
olanak tanir (Boretti ve Rosa, 2019). Bu siireglerin hayata gecirilmesi, hem c¢evresel etkilerin
azaltilmasina hem de su tasarrufuna katki saglayarak, gelecekte daha saglikli bir ekosistem olusturma
yolunda énemli bir adim olacaktir. Ozellikle su sikintisinin yasandig1 bolgelerde, bu tiir uygulamalar
hem yerel halkin hem de sanayinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir (Baghbanzadeh ve
ark., 2017).

Sanayi atik suyu aritma siiregleri, giiniimiizde iilkeler icin boya ve agir metaller gibi su kirliligi
kaynaklarini ortadan kaldirmak agisindan 6nemli zorluklar igermektedir (Mehta, 2023). Boyalar; gida,
tekstil, kagit ve kozmetik gibi farkli endiistrilerde renk verici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu tiir boyalarin ¢evreye salinmasi, hatta ¢ok kiiclik miktarlariin bile ciddi sorunlara yol agabilecegi
bilinmektedir (Yang ve ark., 2024). Bu boyalardan biri olan malahit yesili, calismada kirletici (adsorbat)
faz olarak kullanilmistir. Tekstil endiistrisinde bir¢cok liretim asamasinda yaygin olarak kullanildigi
bilindigi icin bu calismada tercih edilen malahit yesili boyar maddesi, solunum bozukluklar1 ve
karaciger, bobrek, cilt ve gozler iizerinde tahrip edici etkiye sahiptir (Yonar, M. E., ve Yonar, S. M.
2010). Bu sebeple malahit yesili bulundugu ortamdan giderilmeli ve etkisiz hale getirilmelidir.

Tekstil atik sularindaki boya kirleticilerini gidermek icin gelistirilmis ¢esitli yontemler arasinda
kimyasal oksidasyon, kopilik flotasyonu, adsorpsiyon, koagiilasyon ve elektrodiyaliz bulunmaktadir
(Gupta, V. K. 2009). Bu yontemler arasinda, adsorpsiyon teknigi, digerlerine gore daha iistiin bir
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir (Kumari ve ark., 2023).

Adsorpsiyon ydnteminin birgok avantaji vardir. Oncelikle, diisiik maliyeti sayesinde gesitli
endiistriyel uygulamalar icin erisilebilir bir secenek sunmaktadir. Tasarimi ve kurulumu oldukga basit
oldugu i¢in mevcut sistemlere kolayca entegre edilebilmektedir (Georgin ve ark., 2024). Ayrica, bu
siirecte kullanilan adsorbanlarin genellikle kolayca temin edilebilmesi, isletme yiikiinii azaltmaktadir.
Adsorpsiyonun en onemli avantajlarindan biri, yiiksek konsantrasyonlardaki boyalarin bile etkili bir
sekilde islenebilmesidir; birgok diger yontem bu seviyelerde etkili olamamaktadir (E1 Messaoudi ve ark.,
2024).

Gilinlimiizde sanayi kuruluslar1 cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlariyla basa c¢ikmaya devam
ederken, boya gideriminde adsorpsiyon yontemi, yalnizca etkinligi nedeniyle degil, ayn1 zamanda
ekonomik uygunlugu ve gercek diinya senaryolarinda uygulanabilirligi acisindan da umut verici bir
¢ozlim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhu ve ark., 2023). Bu yontemin uygulanmasi, sanayi faaliyetlerinin
cevresel etkilerini azaltmaya ve gelecek nesiller i¢in daha temiz su kaynaklari saglamaya 6nemli katkilar
sunacaktir.

Aktif karbon kullanilarak yapilan arastirmalar, adsorpsiyon yonteminin boyar maddelerin
gideriminde son derece etkili oldugunu ortaya koymustur. Ancak, aktif karbonun iiretimi veya temini
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giiniimiizde hala maliyetli oldugundan, diisiikk maliyetli adsorbanlarin kullanimina yonelik bir egilim s6z
konusudur (Dimbo ve ark., 2024).

Bu baglamda, tarimsal ve endiistriyel atiklar, diisiik maliyetli adsorbanlar smifinda
degerlendirilebilmektedir. Ozellikle, dogada herhangi bir isleme tabi tutulmadan mevcut haliyle
adsorban olarak kullanilan ¢esitli tarimsal atiklar veya bu atiklarin temizlik amaciyla yakilmasi sonucu
elde edilen kiilleri, birka¢ 6nemli avantaj sunmaktadir. Oncelikle, bu malzemeler diisiik maliyetlidir ve
bol miktarda bulunmaktadir. Ayrica, sulu ¢ozeltilerden boyar maddeleri ve metal iyonlarini etkili bir
sekilde uzaklastirabilme kapasitesine sahiptirler (Kainth ve ark., 2024). Onceki c¢alismalar
incelendiginde adsorban olarak kullanilan tarimsal atiklara; ceviz kabuklar1 (Hajialigol, S., & Masoum,
S. 2019), misir kogani (Sonawane, G. H., & Shrivastava, V. S. 2009), hindistan cevizi lifi (Banerjee, S.,
& Sharma, Y. C. 2013), kahve ¢ekirdekleri (Baek ve ark., 2010) ve piring kabugu (Leng, L ve ark., 2015)
ornekleri verilebilir.

Bu tiir alternatif adsorbanlarin kullanimi, hem maliyetleri diisiirmekte hem de atik yonetimi
acisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Tarimsal atiklarin degerlendirilmesi, ¢evresel etkilerin
azaltilmasma yardimci olurken, ayni zamanda dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir (Sumiyati ve ark., 2024). Bdylece, sanayinin su kirliligi sorunlartyla basa ¢ikmasina
katkida bulunacak etkili ve ekonomik bir yontem gelistirilmis olmaktadir.

Kanyas otu (Sorghum halepense), yaygin olarak "Halep sorgumu" veya "kanyas" olarak
adlandirilan, ytiksek verimliligi ve dayaniklilig1 ile bilinen bir bitki tiirtidiir. Genellikle sicak ve kurak
iklimlerde yetisir ve tarimsal alanda 6nemli bir yer tutar. Tarimsal iiretimde istenmeyen bir tirtin oldugu
icin genellikle ciftciler tarafindan toplanip dogaya birakilmaktadir (Igbal ve ark., 2024).

Bu ¢alismada, su ortaminda malahit yesili boyasinin adsorpsiyonu, kanyas otu kiilii kullanilarak
bir batch sisteminde incelenmistir. ilk olarak, boyar madde konsantrasyonu, adsorban miktar1, sicaklik
ve toplam temas siiresi gibi parametrelerin adsorpsiyon verimliligi lizerindeki etkileri ele alinmustr.
Yapilan deneylerin sonuglari, adsorpsiyon dengesi ile ilgili bulgularla birlikte incelenmis ve elde edilen
veriler ¢esitli izoterm modelleri ile karsilagtirilmistir.

Calismanin amaci, kanyas otu kiiliiniin malahit yesili boyasmin giderimindeki etkinligini
belirlemek ve bu siirecteki g¢esitli degiskenlerin adsorpsiyon verimlili§ine olan etkilerini anlamaktir.
Onceki ¢aligmalar 15131nda, kolay elde edilebilir bir adsorban olan kanyas otu kiiliiniin, su kirliliginin
azaltilmasinda potansiyel bir ¢ozliim olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, farkli
izoterm modellerinin karsilastirilmasi, adsorpsiyon siireclerinin daha iyi anlagilmasma yardimei
olmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu calismada kanyas otunun yakilmasi ile elde edilen kiilleri adsorban olarak kullanilmistir.
Caligmalarimizda kullandigimiz Halepense tiirli  bitki, Malatya ilinin Dogansehir ilgesinden
saglanmistir. Kurumus bitki 6rnegi, genis bir metal kapta dogal yontemlerle yakilmis ve ardindan 500
°C sicaklikta bir kiil firininda yaklasik bir saat bekletilerek kiilleri elde edilmistir. Temin edilen kanyas
otunun ve hazir hale getirilen kiiliin gorseli, Sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kanyas otu ve kiilii

Bu ¢alismada sulu ¢6zeltiden ayrilan boyar madde yani adsorbat fazi olarak malahit yesili (MG)
kullanilmistir. MG, katyonik boya sinifina ait bir bilesiktir. Deneylerde kullanilmak iizere kuru toz halde
temin edilen malahit yesilinin molekiil formiilii C23H2sCIN2 ve molekiil agirligi ise 364,93 g/mol’diir.
Deneyler icin 500 ppm konsantrasyonda bir stok c¢ozeltisi hazirlanmis, bu stok ¢ozeltisi belirlenen
oranlarda distile (saf) su ile karistirilarak istenilen konsantrasyonlarda yeni ¢ozeltiler elde edilmistir.
Adsorpsiyon isleminin ardindan, siiziilen 6rnekler Shimadzu 2100 S marka ve modelinde UV/Visible
spektrofotometre ile analiz edilmistir. 10 mg/L derisiminde numune kullanilarak yapilan dalga boyu
taramasinda maksimum absorbans (dalga boyu) degeri 601 nm olarak Olglilmiistiir. Ayrica,
konsantrasyon-absorbans iligkisini ortaya koyan bir kalibrasyon grafigi 1-100 mg/L araliginda bes (5)
nokta ile hazirlanmis ve elde edilen kalibrasyon egrisinin R? degeri 0.998 olarak belirlenmistir.
Olgiimler i¢in 5 mililitrelik plastik kiivetler kullanilmustir.

Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneylerinin gergeklestirilmesi, yani adsorban ve adsorbat fazlarinin temas etmesi
icin 50 ml hacminde, kapakl1 plastik malzemeden yapilmis numune kaplar1 kullanilmistir. Baslangic
boyar madde konsantrasyonunun boya giderimine etkisini arastirmak i¢in 50, 100, 150 200 ve 250 ppm
seviyelerinde ¢ozeltiler hazirlanmistir. Temas siiresinin adsorpsiyon verimine olan etkisini arastirmak
maksadiyla 30, 60, 90 ve 120 dakika olacak sekilde c¢esitli siirelerde deneyler yapilmistir. Adsorban
miktarinin boya giderimine etkisini incelemek icin 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 gram olmak iizere bes farkli
miktarda kanyas otu kiilii kullanilarak sabit 50 ml adsorbat hacminde deneyler gergeklestirilmistir. Tiim
numuneler, deney numunesi ile tamamen aynmi kosullarda ve aym nitelikte es zamanli olarak
alinan, deney numunesi ile bire bir ayn1 6zelligi gosteren sahit numune alinarak analiz edilmistir.
Sicakligin adsorplama tizerindeki etkisini ele almak i¢in 20, 40 ve 60 °C olmak lizere farkli degerlerde
gerceklestirilmistir. 20 ve 40 °C gibi literatiirde yaygin kullanilan ideal sicakliklarin yani sira yiiksek
sicaklik ortaminda adsorplama davraniginin belirlenmesi i¢in ayrica 60 °C ortaminda adsorpsiyon deneyi
gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarint yorumlayabilmek ve adsorpsiyon veriminin belirlenmesi igin kullanilan, boya
gideriminin ylizdesel olarak hesaplanmasina iligkin matematiksel model, Esitlik 1. de verilmistir.
boya giderim ytlizdesi = % x 100 (1)

Denklemde gosterilen Co, baslangigta hazirlanan boyanin derigimini (mg/L) ifade etmektedir. Ce
(mg/L) belirlenen siire sonunda adsorplandiktan sonra kalan boyanm konsantrasyon degeridir. Ote
yandan adsopsiyon siirecinde adsorbanin birim agirligi basina yiizeyinde tutunan boyar madde miktari

ise ge (mg/g) seklinde sembolize edilmistir ve Esitlik 2. ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.
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Ge = (Co— Co) X - @)

Denklemde m (g) adsorban miktarini, V (L) ise boyar madde igeren sulu ¢6zeltinin toplam hacmini
gostermektedir. Adsorpsiyon islemlerinde gerceklestirilen tiim deneyler en az iki kez tekrarlanmustir.
Ayni sekilde, sonuglarin gilivenilirligini artirmak amaciyla cihazlarla yapilan ol¢iimler de tekrar
edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kanyas Otu Kiilii Karakterizasyonu

Kanyas otu kiillinli karakterize etmek i¢in adsorpsiyon ¢alismalarinda siklikla kullanilan SEM,
FT-IR ve XRD analiz yontemlerine bagvurulmustur. Bu analizler sayesinde adsorbanin yiizey 6zellikleri
ve adsorpsiyon prosesinde kullanilabilirligi incelenmektedir (Pellenz ve ark., 2023).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), adsorban karakterizasyonunda yiizeyin gozeneklilik
durumunu ve varsa ikincil yapilarin varligi hakkinda bilgi edinilmesini saglayan analiz yontemlerinden
biridir (John, 2024). Adsorbanin SEM goriintiileri uzak ve yakin agilardan ¢ekilmis halleriyle Sekil 2'de
verilmigtir. Sekil incelendiginde adsorbanin heterojen bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bazi
bolgelerin uzun katmanlt ve genis bir yapiya sahip oldugu, bazi bolgelerde ise kisa ve dar katmanlar
goze carpmaktadir. Ayrica yakindan incelendiginde amorf ve piiriizlii yapidaki adsorbanin yer yer
mikrogdzeneklere sahip oldugu goriilmektedir.

Adsorpsiyonda siklikla kullanilan karakterizasyon yontemlerinden biride FT-IR analizidir. Bu
kizil6tesi spektroskopisi yontemiyle molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak organik bilesiklerdeki
fonksiyonel gruplar, baglanma yerleri ve aromatik veya alifatik olma durumlari incelenmektedir. Sekil
3 ile kanyas otu kiiliine ait 650-4000 cm™ araligindaki FTIR spektrumu gésterilmektedir. Spektrum
incelendiginde en belirgin olarak yaklasik 900 ile 1200 cm! bant genisliginde 1148.26 cm™ noktasinda
zirve yapan pik goze ¢arpmaktadir. Bu deger aralifindaki bant olusumu yap1 igerisindeki C-O-C ve C-
O gruplarinin gostergesi olarak yorumlanabilir (Nkosi ve ark., 2024). Ayrica ikinci olarak dikkat ¢ceken
yaklasik 750 ile 900 cm™ bant genisliginde 800.45 cm™! noktasinda zirve yapan pik goze ¢carpmaktadir.
Bu deger diizlem disinda olusabilecek N-H egilme pikleri olarak yorumlanabilir (Makharadze ve ark.,
2024). FT-IR analizinde yukarida bahsedilen gruplarin tiimii, fiziksel baglarla olustugu i¢in katyonik
boyalarin adsorpsiyonunu kolaylagtirmaktadir (Jawad ve ark., 2023). Adsorpsiyon olay:1 yiizeyde
gerceklestigi i¢in FT-IR sonuglarina goére yiizey aktif maddeleri olumsuz etkileyebilecek gruplar
belirlenmemistir.

Dogal, sentetik veya atik olsun tiim adsorbanlarin yiizey 6zellikleri prosesin seyri agisindan son
derece onemlidir. Yapinin kristal veya amorf olup olmadigi XRD analizi ile belirlenmektedir (Kwon ve
ark., 2023). Kanyas otu kiiliintin XRD spektrumu Sekil 4'de gosterilmektedir. Sekle gore yogunluk
degerlerinin belirli bir aciya kadar (260=10-20° araliginda) kademeli olarak arttig1 ve sonrasinda ani bir
sekilde azaldig1 gorilmektedir. Yaklasik 26= 19°'de, numunenin yapisinin kristal olmadigini gosteren
yaklasik 1,85 nm'lik bir ara katmana karsilik gelen genis bir pik gézlenmistir (Lin ve ark., 2023).
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Sekil 2. Kanyas otu kiiliiniin taramal elektron mikroskop (SEM) goriintiisii
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Sekil 3. Kanyas otu kiiliiniin FTIR spektrumu
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Bu spektrumdan, kanyas otu kiiliiniin bitkisel yapidaki dogal polimerlerin bir 6zelligi olan olduk¢a
amorf ve gozenekli oldugu anlasilabilir (Arumugam ve ark., 2024). Bu o6zellik, malzemenin yiizey

alanini, hacmine oranla daha ¢ok artirdigindan dolay1 adsorpsiyon i¢in dnemlidir. 18° ve 25° arasinda
gozlemlenen yiiksek pikler karbonhidratlara, 6zellikle de seliiloza karsilik gelmektedir (Oloyede ve ark.
2023; Wang ve ark. 2020) ve bu da adsorbanin diisiik kristalligini gostermektedir.
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Sekil 4. Adsorbanin X-1gin1 kirmnim analizi sonucunda olusan pikler

Adsorpsiyon Calismalari

Baslangic boyar madde konsantrasyonun giderime etkisi

Malahit yesili adsorpsiyonu i¢in baslangi¢ boya konsantrasyonunun etkisi Sekil 5'de gosterilmistir.
Deneyler 20 °C sicaklikta ve 350 rpm karigtirma hizinda gergeklestirilmistir. Temas siiresinin 90 dk ve
kanyas otu miktariin 2 gram oldugu bu deney setinde, 150 ppm degerine kadar baslangic
konsantrasyonu arttikca boya giderim oraninin biiyiik oranda degismedigi belirlenmistir. Ancak 150
ppm'den daha yiiksek degerlerde giderim veriminin diistiigii goriilmektedir. Bu durum doygunluk
degerine ulasildiginin bir gostergesidir (Lu ve ark. 2023).
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Sekil 5. Baslangi¢ boya konsantrasyonunun giderime etkisi

Adsorban miktarinin giderime etkisi
Atik sularin aritilmasinda adsorbanin boya giderme verimliligi esas olarak adsorban iizerinde
bulunan aktif adsorpsiyon boélgelerinin sayisina baghdir (Iftekhar ve ark. 2018). Adsorpsiyonda
kullanilan adsorban miktari, sistemdeki adsorbat-adsorban dengesini belirledigi ve birim boya ¢ozeltisi
basina adsorbanin aritma maliyetini tahmin ettigi i¢in 6zellikle 6nemlidir (Yadav ve ark. 2020). Kanyas
otu kiilii miktarinin etkisi, 1-3 g araliginda farkli miktarlarda adsorban kullanilarak 150 ppm baslangic
boya konsantrasyonunda ve 20 °C sicaklikta 350 rpm karistirma hizinda 1.5 saat temas siiresiyle
gergeklestirilmistir ve Sekil 6’da sonuclar gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, adsorban miktar1 1-2
g araliginda arttiginda boya giderimi %68.5'dan %90 seviyelerine kadar artmaktadir. Ancak adsorban
miktar1 2.5 ve 3 g degerlerine arttifinda, adsorbat molekiillerinin sayis1 degismedigi i¢in giderim verimi
iizerine belirgin bir degisim s6z konusu olmamistir. Giderim veriminin 1 ile 2 g aralifinda artmasi,
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toplam yiizey alanindaki arti ve yilizeyde adsorpsiyon i¢in daha fazla baglanma bdlgesinin
mevcudiyetinden kaynaklandig diistiniilmektedir (De Santana ve ark. 2024).
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Sekil 6. Adsorban miktariin giderime etkisi

Temas siiresinin giderime etkisi

Temas siiresinin adsorplama verimi lizerindeki etkilerini belirlemek icin deneyler 150 ppm
baslangi¢ konsantrasyonu, 2 gram kanyas otu kiilii kullanilarak, 350 rpm karistirma hizinda ve 20 °C’de
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore adsorplama stiresi arttiginda, yani adsorban ve adsorbat
fazlar1 daha uzun siire temas ettiginde, boyarmadde giderimi artmaktadir ve yaklasik 90. dakikada denge
durumuna ulastig1 belirlenmistir (Sekil 7). Ayrica, artis 30-60 dakikalar arasinda nispeten daha
yiiksektir. {lk asamada adsorpsiyondaki hizli artis muhtemelen adsorbanin yiizeyindeki bos aktif
bolgelerin mevcudiyetinden kaynaklaniyor olabilir (Paradelo ve ark. 2023). Daha sonraki asamadaki
yavag artig, dis bolgeler tamamen dolu oldugu i¢in boyanin adsorban gdzeneklerine i¢ difiizyondan
kaynaklanmaktadir (Shi ve ark. 2022).
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Sekil 7. Temas siiresinin giderime etkisi

Sicakhigin giderime etkisi

Proses isletme sicakligi ile boya giderim miktarinin arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla 20, 40
ve 60 °C farkli sicaklik degerlerinde deneyler gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 8’de gosterilmektedir.
Deneyler baslangi¢c adsorbat konsantrasyonu 150 ppm, adsorban miktar1 2 gram ve 90 dk temas siiresi
boyunca sabit karigtirma hizi (350 rpm) ile gergeklestirilmistir. Sekil incelendiginde sicaklik arttikca
boya gideriminin arttig1 goriilmektedir. Ancak bu artis cok az denebilecek seviyelerde gerceklesmistir.
Ornegin 20 °C’de boya giderim oran1 %90.5 degerinde olurken 40 °C’de bu deger yaklasik %91 degerine
cikmistir. Ayrica sicaklik iyice artirilarak 60 °C oldugunda giderim orani neredeyse sabit kalmistir. Bu
degerler 151831nda oda sicakligi olan 20 °C degerinde calismanin gerceklestirilmesi adsorbanin enerji
maliyeti gerektirmeksizin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Sicakligin giderime etkisi

Adsorpsiyon denge izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, ele alian adsorpsiyon prosesinde kullanilacak cihaz ve yontemlerin
belirlenmesinde Onemlidir. Ayrica denge c¢alismalar1 adsorban kapasitelerini tahmin etmek icin
kullanilmaktadir (Loutfi ve ark. 2023). izoterm arastirmalarinin amaci, kirletici konsantrasyonu ile
adsorban yiizeyleri arasindaki iliskiyi anlamak ve bdylece sulu ¢ozeltilerden kirletici giderimi igin
adsorban kullanimin1 gelistirmektir (Thamer ve ark. 2023). Denge izotermi testi, adsorbe edilen
molekdiller ile sorbent ylizeyi arasindaki degisimi ortaya koymaktadir. En uygun izoterm modelini tespit
edebilmek i¢in Freundlich (Freundlich, 1907), Langmuir (Langmuir, 1918), Temkin (Temkin ve Pyzhev,
1940) gibi dogrusal modeller ¢alismada kullanilmistir. Bu modeller i¢in kullanilan denklemler sirasiyla
Esitlik 3, 4 ve 6. ile sunulmustur.

1
Ing, =InKy + ;ln Ce 3)

Bu esitlik de dahil olmak {izere hemen hemen hepsinde goriilen qe ifadesi, denge durumundaki
birim adsorban tarafindan mg/g biriminde ortamdan uzaklastirilan kirletici miktarin1 ifade etmektedir.
K, Freundlich adsorpsiyon sabitidir ve 1/n degeri, yiizeydeki aktif merkezlerin yogunlugunun bir
gostergesidir.

Ce 1 Ce
€ — =€ 4
de Qo b Qo ( )

Esitlik 4’te b, L/mg biriminde Langmuir esdegerlik sabitini temsil etmektedir. Qo, adsorpsiyon
kapasitesini ifade etmektedir ve birimi mg/g seklindedir. Ek olarak, Langmuir izoterm modelinde
dagilim sabiti (Rr) belirlenmelidir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel ifade Esitlik
5. ile gosterilmektedir.

1
R, = 1+bC, ()

Burada, Rr izotermin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilirken, Co ise baslangictaki
kirletici konsantrasyonudur (mg/L).

RT RT
qezalnAT+ b—TlnCe (6)
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Esitlik 6’da R, 8.314 j/mol.K biriminde evrensel gaz sabitini ifade etmektedir. T, Kelvin
biriminde sicakligi gostermektedir. Son olarak br, kj/mol biriminde Temkin izoterm sabitini temsil
etmektedir.

Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modellerinden hangisinin en uygun oldugunu
belirlemek icin elde edilen sonuglar Cizelge 1'de gosterilmektedir. Ote yandan, farkli sicakliklar igin
elde edilen denge grafigi ve 20 °C’de uygulanan her bir izoterm modelinin dogrusal uygulamasi Sekil
9'de gosterilmektedir.

Cizelge 1. izoterm modelleri igin elde edilen degerler

izoterm Modeli Sicakhk (°C)
Freundlich 20 40 60
Kr(L/g) 1.066 1.497 1.658
n 1.645 1.513 1.478
R? 0.999 0.994 0.991
Langmuir
Qo (mg/g) 15.191 16.474 17.452
b (L/mg) 0.034 0.023 0.019
R? 0.966 0.976 0.981
RL 0.164 0.225 0.259
TemKin
At 2.474 3.653 4.194
M 3.064 3.249 3.403
R? 0.956 0.964 0.967
*M: RT/br

Sekil 9’de (a) kisminda bulunan adsorpsiyon denge grafigine gore, deneysel adsorplama
kapasitesinin 10.18 mg/g'a ulastig1 goriilmektedir. Cizelgeye gore denge verilerine en iyi uyum saglayan
modelin Freundlich modeli (R*:0.999) oldugu gdzlenmistir. Freundlich izotermi, heterojen yiizeylerde
(adsorban ylizey bolgeleri farkli baglanma enerjileri spektrumuna sahiptir) ideal olmayan ve tersinir bir
adsorpsiyon sistemi tanimlamaktadir, tek katmanli olusumla smirli degildir ve ¢ok katmanlh
adsorpsiyona uygulanabilir (Debnath ve Das 2023; Agarwala ve Mulky 2023). Bu sonug, kanyas otu
kiiliinlin heterojen bir mikro yapiya sahip oldugunu ve SEM sonuclariyla da bu durumun destekler
nitelikte oldugu diisiiniilmektedir. Langmuir modeli incelendiginde birim adsorban yiizeyin tutunan
kirletici miktar1 60 °C’de 17.452 mg/g seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmektedir. Literatiirle uyumlu
degerlere sahip olan kanyas otu kiiliinlin adsorpsiyonunda sicaklik arttikga maksimum adsorplama
kapasitesinin (Qo) artmasi ve benzer sekilde Kr degerinin artmasi Freundlich izotermine uyan bir
adsorpsiyon sisteminde beklenen durumlardan biridir (Rajoriya ve ark. 2021). Ayrica literatiire gore
Freundlich izoterminde 1/n degerinin 0 ile 1 degerleri arasinda olmasi durumunda adsorpsiyonun bu
izoterme daha uygun oldugu disiliniilmektedir ve bu deger 1’den kiiciik oldugunda fiziksel
adsorpsiyonun gerceklestigi varsayilmaktadir (Vigdorowitsch ve ark. 2021). Benzer sekilde Langmuir
izoterminde Rr degerinin 0 ile 1 degerleri arasinda olmasi uygun oldugu sonucunu vermektedir.

Mukayese edebilmek adina farkli tarimsal atiklar kullanilarak malahit yesili boyar maddesinin
adsorpsiyon metoduyla giderimi sonucu elde edilen maksimum adsorplama kapasiteleri Cizelge 2’de
gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde bu ¢alismada elde edilen Qo degerinin diger tarimsal atiklara
gore daha diisiik bir seviyede oldugu goriilmektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilan adsorbanin her hangi
bir kimyasal 6n isleme tabi olmadigi halde bu seviyelerde adsorplama kapasitesine ulagmasi, atik
sulardan katyonik boyalarin gideriminde etkin bir sekilde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 2. Farkli tarimsal atiklarin maksimum adsorplama kapasiteleri

Adsorban Qo (mg/g) Kaynak
Kanyas otu 17.452 Bu caligma
Ceviz kabugu 11.76 Hajialigol ve Masoum, 2019
Misir kogani 60.64 Sonawane ve Shrivastava, 2009
Hindistan cevizi lifi 27.44 Banerjee & Sharma, 2013
Kahve ¢ekirdegi 55.30 Bacek ve ark., 2010
Piring kabugu 32.50-67.60 Leng ve ark., 2015
12 - 25
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Sekil 9. Adsorpsiyon denge grafigi (a), Freundlich modeli (b), Langmuir modeli (¢) ve Temkin modeli (d)

SONUC

Bu ¢alismada, suda toksik etkilere neden olan malahit yesili boyasinin adsorpsiyonu ucuz, dogal
yollarla elde edilen bir tarimsal atik olan kanyas otu kiilii ile gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon prosesinin
belirlenmesinde etkili parametreler olan sicaklik, adsorban miktari, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve
temas siiresinin degisiminin etkileri incelenmistir. Kesikli sistem adi verilen calkalama yontemi ile
gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerinden elde edilen sonucglara gbére boyar madde giderimi i¢in en
uygun izoterm modelinin Freundlich (R? 0.999) oldugu belirlenmistir. Ayrica, baslangic boya
konsantrasyonunun 150 mg/L, adsorban miktarinin 2 g, temas siiresinin 90 dk ve sicakligin 60 °C oldugu
kosullar altinda boya giderim veriminin %91.42 oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, adsorpsiyona
uygunlugunu detayl bir sekilde ortaya koyabilmek maksadiyla kanyas otu kiiliiniin SEM, FT-IR ve
XRD analizleriyle karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu analizler sayesinde yiizeyde aktif merkez
olusturabilecek fonksiyonel gruplar tespit edilmis ve gézenek yapist hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Yapilan bu calisma sonucunda, dogal ve kolay temin edilebilen tarimsal bir atik malzeme olan
kanyas otu kiillinlin, katyonik boyalardan malahit yesilinin adsopsiyon yontemiyle sulu ¢ozeltilerden
giderilmesinde kullanilabilir ve etkili oldugunu ortaya koymustur. Giiniimiizde yesil alan yetersizligi, su
kaynaklarmin yitirilmesi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi olumsuz c¢evresel faktorler
diisiiniildiiglinde gelecek ¢alismalarda da tarimsal atiklarin geri doniigiimii ve su aritimi gibi ¢alismalara
onem verilmesi gerekmektedir.

Bilindigi gibi boyamanin da dahil oldugu tekstil son islemlerinde boyar maddenin disinda bir ¢ok
yardimec1 kimyasal madde de kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kanyas oyu kiiliiniin boyar madde
adsorplayabildigini gosteren bir baslangi¢ olarak kabul edilebilir. Bundan sonraki ¢aligmalarin ise
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gercek tekstil atiksularinda yiiriitiilerek diger kirleticilerin etkisinin ortaya konmasi, gelecek
calismalarda diistiniilebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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