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Özet: Bu çalışma, endüstriyel atık sularda yaygın olarak bulunan toksik bir katyonik boya olan Malakit 

Yeşili'nin (MG) sulu çözeltilerden uzaklaştırılması için düşük maliyetli ve doğal bir biyosorbent olarak Siyah 

Kimyon (Nigella sativa L.) tohumu posasının kullanılabilirliğini araştırmaktadır. Su kirliliğinin ekosistemler 
üzerindeki zararlı etkileri göz önüne alındığında, atık su arıtımı için ekonomik ve çevre dostu alternatifler 

geliştirmek kritik önem taşımaktadır. Sabit bir pH (5,60) ve 110 rpm karıştırma hızıyla, çeşitli başlangıç boya 

konsantrasyonları (10, 20, 30, 40 ve 50 ppm) ve sıcaklıklar (25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C) kullanılarak, toplu 
bir sistemde gerçekleştirilmiştir. Temas süresi ve başlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyon verimliliği 

üzerindeki etkileri analiz edilmiştir. Verilerin teorik modellerle uyumluluğunu belirlemek için Langmuir ve 

Freundlich adsorpsiyon izotermleri uygulanmıştır. Freundlich izoterm modelinin, Langmuir modeline kıyasla 
tüm sıcaklıklarda daha yüksek korelasyon katsayıları (R² = 0,7696 - 0,9475) sağladığını göstermiştir. Bu, 

adsorpsiyon sürecinin heterojen yüzeylerde gerçekleştiğini ve çok katmanlı bağlanma mekanizmalarını 
içerebileceğini düşündürmektedir. Buna karşılık, Langmuir modeli için daha düşük korelasyon değerleri (R² = 

0,4742 - 0,6989), sürecin homojen yüzeylerde ideal tek katmanlı adsorpsiyon varsayımıyla tam olarak 

açıklanamayacağını göstermektedir. Sonuç olarak, Nigella sativa L. tohum posası, Malahit Yeşili giderimi için 
yüksek potansiyelli, sürdürülebilir ve uygun maliyetli bir biyosorbent olarak tanımlanmıştır. Bu çalışma, 

tarımsal yan ürünlerin su arıtma teknolojilerine entegrasyonunu destekleyerek döngüsel ekonomiye katkıda 

bulunmaktadır. 
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Abstract: This study investigates the potential of black cumin (Nigella sativa L.) seed pulp as a low-cost and 
natural biosorbent for the removal of malachite green (MG), a toxic cationic dye commonly found in industrial 

wastewater, from aqueous solutions. Given the adverse effects of water pollution on aquatic ecosystems, 

developing economical and environmentally friendly alternatives for wastewater treatment is critical. The study 
was conducted in a batch system using various initial dye concentrations (10, 20, 30, 40, and 50 ppm) and 

temperatures (25 °C, 30 °C, 35 °C, and 40 °C) at a constant pH (5.60) and a stirring speed of 110 rpm. The 

effects of contact time and initial concentration on adsorption efficiency were analyzed. Langmuir and 
Freundlich adsorption isotherms were applied to determine the compatibility of the data with theoretical models. 

The Freundlich isotherm model provided higher correlation coefficients (R² = 0.7696 - 0.9475) at all 

temperatures compared to the Langmuir model. This suggests that the adsorption process occurs on 
heterogeneous surfaces and may involve multilayer adsorption. In contrast, the lower correlation values for the 

Langmuir model (R² = 0.4742 - 0.6989) indicate that the process cannot be fully explained by the assumption 

of ideal monolayer adsorption on homogeneous surfaces. Consequently, Nigella sativa L. seed pulp is identified 
as a highly promising, sustainable, and cost-effective biosorbent for MG removal. This study contributes to 

circular economy practices by promoting the integration of agricultural by-products into water treatment 

technologies. 
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1. GİRİŞ 

1. Endüstriyel Kirlilik ve Su Kaynaklarının Korunması 

Küresel ölçekte insan sağlığını tehdit eden en kritik 

unsurların başında gelen çevre kirliliği, endüstriyel 

faaliyetlerin bir yan ürünü olarak giderek daha karmaşık ve 

toksik bir yapıya bürünmektedir. Yaşamın devamlılığı için 

ikame edilemez bir kaynak olan su, günümüzde özellikle 

fabrikaların kontrolsüz deşarjları nedeniyle ciddi bir kirlilik 

yükü altındadır. Tekstil endüstrisi, üretim süreçlerinde açığa 

çıkan boyalı atık sular sebebiyle bu kirliliğin ana 

odaklarından biridir. Bu sular sadece sucul ekosistemlerin 

estetik görünümünü bozmakla kalmaz, aynı zamanda içerdiği 

kimyasallarla biyolojik çeşitliliği ve ekolojik  dengeyi de 

sekteye uğratır. Kirlilik; hava, su, toprak, gürültü ve 

radyoaktif kirlilik gibi farklı kategorilerde ekosistemin doğal 

dengesini bozmaktadır. Dünya yüzeyinin yaklaşık %70’ini 

kaplayan hidrosferin korunması, bu bağlamda hayati bir 

öneme sahiptir. Özellikle arıtma tesisi bulunmayan tekstil ve 

boya fabrikalarından doğrudan alıcı ortamlara salınan atık 

sular, suyun ışık geçirgenliğini azaltmakta ve çözünmüş gaz 

miktarını olumsuz etkileyerek sucul yaşam üzerinde toksik 

etkiler yaratmaktadır (Serin, 2010; Yağız, 2016). 

2. Malahit Yeşili: Karakterizasyonu ve Zararları 

Tekstil sektöründe boyama ve redoks indikatörü olarak 

geniş bir kullanım alanına sahip olan Malahit Yeşili, 

trifenilmetan yapısında katyonik bir boyadır. Benzaldehit ve 

dimetil anilinden sentezlenen bu kimyasal; deri, pamuk, ipek 

ve yün boyama işlemlerinde yaygın olarak tercih edilir. MG, 

UV/VIS spektrumunda 617 nm dalga boyunda maksimum 

absorbans sergiler. Toksik özelliklerine rağmen, deniz 

canlılarında antifungal, antiseptik ve antibakteriyel etkileri 

nedeniyle balık yumurtalarındaki mantar hastalıklarının 

önlenmesinde kullanılabilmektedir. Ayrıca bakteriyolojide 

mikroskobik analizler için boya olarak, adli tıpta ise 

hemoglobin ile reaksiyona girerek gizli kan izlerini ortaya 

çıkaran "lökomalakit yeşili" formuyla (yeşil renk dönüşümü) 

kullanılmaktadır. 

3. Nigella sativa L. ile Adsorpsiyon Çalışmaları 

Tarımsal bir yan ürün olarak Nigella sativa L. (çörek otu), 

düşük maliyeti, yaygın bulunabilirliği ve sürdürülebilir 

yapısıyla öne çıkan, üzerinde durulması gereken önemli bir 

biyokütle kaynağıdır (Gentscheva vd., 2025). Nigella sativa 

L. tohumlarının yağ çıkarımı sonrası geriye kalan küspesi, 

zengin fonksiyonel grupları sayesinde sentetik boyar 

maddelerin gideriminde yüksek adsorpsiyon kapasitesi 

sergileyen, çevre dostu bir biyosorbent potansiyeline sahiptir 

(Deniz, 2022; Gentscheva vd., 2025). Literatürde yapılan 

çalışmalar, bu atık malzemenin özellikle metilen mavisi gibi 

boyar maddelerin sudan uzaklaştırılmasında başarılı bir 

şekilde kullanılabileceğini ve adsorpsiyon mekanizmalarının 

pH gibi çevresel faktörlerden etkilendiğini ortaya 

koymaktadır (Kaptanoğlu vd., 2023). Adsorpsiyon 

mekanizmalarının incelenmesinde biyokütle kullanımı, 

maliyet etkinliği ve çevre dostu yapısı nedeniyle öne 

çıkmaktadır. Nigella sativa L. (çörek otu) ile yürütülen 

çalışmalarda, pH 5,60 koşullarında değişen boya 

konsantrasyonları ve sıcaklığın adsorpsiyon kapasitesi 

üzerindeki etkileri analiz edilmiştir. Bu çalışmalar, biyolojik 

atıkların endüstriyel boyaların gideriminde potansiyel birer 

adsorban olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

4. Literatürde Malahit Yeşili Giderimi 

Literatür verileri, farklı biyolojik ve atık malzemelerin 

MG giderimindeki etkinliğini farklı parametreler üzerinden 

ortaya koymaktadır: Kamış talaşı ile ilgili yapılan çalışan 300 

°C'de yürütülen çalışmalarda, adsorpsiyon veriminin 

başlangıç konsantrasyonu ve pH artışıyla paralel olarak 

yükseldiği, sürecin Langmuir ve Freundlich izoterm 

modelleriyle uyumlu olduğu saptanmıştır. Elma Kabuğu 

(Limonia acidissima) ile  yapılan deneysel analizlerde, 

sürecin Langmuir modeline daha iyi uyum sağladığı ve 299 

K sıcaklıkta maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 80.645 

mg/g seviyesine ulaştığı bildirilmiştir (Sartape et al., 2014). 

Termodinamik bulgular, bu etkileşimin kendiliğinden 

gerçekleşen ve endotermik bir süreç olduğunu 

doğrulamaktadır (Sartape et al., 2014). Pirinç kabuğu bazlı 

aktif karbon ile yapılan çalışmalarda, sistemin yaklaşık 90 

dakikada dengeye ulaştığı; pH, sıcaklık ve konsantrasyon 

artışının giderim verimini pozitif yönde etkilediği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca iyonik kuvvetin artışı, adsorpsiyon 

kapasitesini artıran bir diğer faktör olarak belirlenmiştir. 

Literatürde Nigella sativa L. (çörek otu) küspesinin 

katyonik boyaların giderimindeki etkinliği incelenmiş ve 

özellikle Şişmanoğlu ve ark. (2023) tarafından kristal viyole 

ve metilen mavisi gibi boyar maddelerin adsorpsiyonunda 

başarılı sonuçlar verdiği rapor edilmiştir. Ancak, su ürünleri 

yetiştiriciliğinde yaygın olarak kullanılan, yüksek toksik ve 

kanserojen etkilere sahip olan Malahit Yeşili’nin ham Nigella 

sativa L. küpesi üzerindeki adsorpsiyon kinetiği, izoterm 

mekanizmaları ve farklı sıcaklıklardaki termodinamik 

davranışları henüz detaylı bir şekilde araştırılmamıştır. 

Ayrıca literatürdeki benzer çalışmalar boya giderimi için ek 

bir termal işlem (biyokömür/biochar aktivasyonu vb.) 

gerektiren süreçlere odaklanırken, bu çalışma ham küspenin 

doğrudan kullanım potansiyelini ortaya koymaktadır. 

Dolayısıyla mevcut çalışma, ek bir enerji ve maliyet 

gerektirmeden ham çörek otu küspesinin Malahit Yeşili 

giderimindeki maksimum performansını ve spesifik yüzey 

etkileşimlerini inceleyerek literatürdeki bu önemli boşluğu 

doldurmayı amaçlamaktadır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Araştırmada yararlanılan çörek otu (Nigella sativa L.), 

Şanlıurfa ilinden temin edilmiş ve soğuk pres tekniğiyle 

küspesi elde edilmiştir. Açığa çıkan çörek otu küspesi demir 

havan yardımıyla ezilerek öğütülmüş, ardından 0,355 mm 

gözenek çapına sahip standart laboratuvar eleğinden 

geçirilmiştir. Eleme işleminin sonrasında, adsorban 

partikülleri oda sıcaklığında 2 saat boyunca kese kağıtları 

üzerinde havalandırılarak kurutulmuş ve ardından 

adsorpsiyon proseslerinde kullanılmak üzere muhafaza 

edilmiştir. Deneyler esnasında pH ayarlamalarında ve çözelti 

hazırlıklarında kullanılan sodyum hidroksit (NaOH) ile 

hidroklorik asit (HCl) analitik saflıkta olup Merck 

firmasından tedarik edilmiştir. Çalışmanın temel odağı olan 

katyonik karakterdeki Malahit Yeşili (MG) boyar maddesinin 

kimyasal formülü C23H25ClN2, molekül ağırlığı ise 364,91 

https://dummy-citation.com/citation?d=z%3A7VXLciM1FPXAUFBUsYeqWWiZVNmO7cQTh50zTIZMJlVTSUjWsnS7W7Za6pHUdppVYMGaLR%2FAR%2BR3%2BAF%2BgSO1naSAUMVuFlkk7lbf1zn33KufbjufZtapXJnP6UNtAzXPfz82LBTEKkeeTGA%2B1LLppqPaE7MZ03bVE9aHLuOz2khugm4YX3Kl%2BUxTlxUqL3BCWaaEiiG4kYyE7WUOrzIaS2%2FdLH5aWSsZrypNzBekNdu6mp5vs4J7NiMyzFFlXSDYeIRhXAdyhge1JBZsKkrUzsVIdF2R8fFDSaGw0sdSHZV2qUwen0uuuShUIJa7GHrr9M02kw2xzNmS8Q812dozb3UdlDV9doHgwEAipFBS4TllWnKnIlIPAu6ASOt5DvDKqKC4ToGFNQLfHOq1psuq77vxKHARWFAljAOVFeFz7ZAqiD5bIQNCLMkHlfOEG9zZCuaIGSE6OCKEjpEkUlnjWy%2FuBbnAlSHZ1v6Om7yslWPKWxDlSlZaSTpxm4MnsAmOAwiNsSCDUoUGlILmyOuRIzRXK1Gs%2FVYqFGwy6L%2FcG7My38ljS0p%2Brcoa7EUeUKU1TPCKixiJBzY6OGAnbTUPLEDm6RuGB7SarRAlpleuBNpZw44ujs%2B67Pz16UZ5MFCQYWFXMEgdR4l5pCk%2BObAJUn5MHAMPcCAZSONZRHafts%2BOITcEyyxwRZzoQqIpJwdFmD9ufgOgBFXYWqOYpHgJB7eZCKnEBkI88Y1HC5PjAsQHJaCJVaGgZhX7XnGHM7xF8dQ%2BeiZQqcBD20hWaYuqYv9SKmg6q51RvkjxS4pYFcQgWsfEpUORjeHl5jDpTNdyTY%2BvosZMUnOaPCPb%2FsMeoxO1ti7%2FITnv1%2BN%2BL75YbfQXtgQOiMi0EkjBHgzmZgRSH%2B%2Fq4FgPsb8lbyKRccTVeozvFggkApLAKIY2ahwZItdpaKHwVif%2FPp1yZd3itvNVwWc%2BxXhaXE%2BL62lxPS2uj31xYZQFeVD2HaYkHw1G495wWKbpQiPcMfR823me8xqrwPkbrYBBhCP8WSf3%2BvsDNCtoun4xdXymIPm3Fry3SV8VVIJz12RLpCvpSx3jOjWr4ex%2Fue18IsE%2B4TfL0AXd5OfoM6%2BI0lipqS9iA8%2F70llNnX%2FaF6fgFdJdO%2BipUa6WOGGnj%2FpkbzkMlq1HcakWYPLyUWt5BuStbf7ecRgXj5nS1EB6re0chfm4LqePRs5PcL5A7S3Wc27m6PAGq1DS33Y%2BE9Kq6xfDQX84GL7cmfcxpbO56I8Gw93%2BcNQfDA%2Bk8jNzg%2F%2Fe%2FKyGk%2F1Jb7w7Hm2e9g9EyfP5aLA%2Fmkz2x4NJYbHcOfq1uLo%2FnMO7bhUA0%2BFebzDsDXbLqp5p8L8RwbMEYPFae1oqCPfwcgGpo9uCfnD6uluEUPlvd3ZQct%2B6fOe%2Fqs59PQtNFekABWm0L%2FD6DIokm50oIx8eE9a0bmCrsQ9JHjavsHnCN8%2F%2BDI7SVSJIXuH%2B9en86%2FFakr%2Be3ev%2F73fWo9dVO5oPlmzA6jAKVlgssaPvVGmN4gy7ObKO%2B4Rt3V%2B%2B2%2BvbF6LCcGKQ43BuBltGyF%2Fgnv2fbP0F
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AlVXLbuM2FM0UU7Qo0H0LzILLBHAU24knTnfOdDLNZAIMkjRZUyQl0aZIlaTsqKu0i6677Qf0I%2FI7%2FYH%2BQs%2Bl7CRomwJd2JCo%2Bzrnnnv50%2F3WJ4XzutT2M7lyfnG%2F9WXF8xA9F7F7%2BfupZbFSrPEqKBtZiK3sBumoDYq5ghm32hUuxAHjeWslt9F0jC%2B5Njw3asAqXVY4UUWhhaYQ3EqmhNstPF4lGcvgfE6fVs5JxpvGKBYqZQzbvpld7rCKB5YrZZlXjfNRwSYgDOMmKm951EvFoktFidZ7iqRuG2UDfahVrJwMVKpXtVtqW9JzzQ0XlY6KlZ5Cb5%2B%2F22GyU6zwrmb8h1a5NrDgTBu1sxm7QnBgUCKmUFLjOWVacq8JaQABD0CkC7wEeG111NykwMJZgW8e9To7YM13AzqKoJlFXcM4qrpR%2BNx6pIoiYytkQIilClGXPOEGd66BOWISRA9HhDAUSSKVs6H34kEoH7m2Sva1f%2BC2rFvtmQ4ORPma1U4qk7gtwRPYBMcRhFIsKKLWsQOloJl4PfEKzTVaVGu%2FlY4Vmw6z1wcTVpd7JbWk5re6bsEe8YAqnWWCN1xQJB7Z%2BOiInfXVPLEAmefvGB7QarZCFEqvfQ20ecdOrk4vBuzy7flGeTDQkGHlVjBIHUeJJdFETyRakPJj4hh4gAPJQBovCNlj2oydQm4IVjjgIpzoQqKpVB6KsH%2Fc%2FQZACapwrUExSfESDn4zEVKLDQQ6CV1AC5PjAsRHLaCJVaWhZk19b7jHGd5IPG0gzwQqFXjsOska41AV9S%2BlgqaL1lsdqhS%2FVoRVQwyid0xcehTZWV5vDpPOTCvX9ISGNGaTmtPkWdn3H%2FYYHdLauvyn5Hxcj%2Fuj%2BKha8heuBg6IyPYSSMGeDOZmBFIfH%2BrgWA%2FU35p3RCSNuF6P8cMCgUTS0qGhJY0jA3GdhhYK73Xy79OJURYqgLJvMSXleDie7I5GdZouNMKfQs%2F3Wy9L3mIV%2BHBnNDCIeIKf8%2FIgOxyiWdGo21czz3MNyb934L1P%2BqZSNTj3XbFEulp9YSiu13kL5%2FAL1qcE%2B4rWaIEumK68RJ95o1QaKz0LFTXwMpPeGbX1T%2FvqHLxCumsHM7PatxIn7PxZn%2BI9h8Gy96iu9QJMXj9rLS%2BAvLctP3oO4%2Bo5UzWzkF5vO0dhgdbl7NnI5RnOF6i9x3rJ7Rwd3mAVWob7rU%2BFdPr21WiYjYaj13vzDFOaz0U2Ho72s9E4G46OpA65vcN%2FsD%2Fr0fRwujvZn4w3T4dHoublfDw8HE%2Bnh5PhtHJY7hz9Wtw8Hs7h3fYKgOnoYHc42h3u102bG%2FC%2FEcGLBGDx1gS11BDu8fUCUke3hfrem9tBFWMTvtnbQ8mZ8%2BXef1VdhjaPXUN0gII02ld4fQFFKlecaSufHiusadPB1mAfKnncvcHmiV%2B%2F%2BDN6la4SoeQN7t%2BQzr%2BarCX568Wj%2Fv9%2BZz17XfWj%2BWTJRqwOq2GFxUId%2FaBrZzVn2M3EOu4Ttv14%2Be6sb1%2BICsOJQabh3Ay2JMif4579n2z9BQ%3D%3D
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g/mol’dür. Deneysel sonuçların doğruluğunu ve 

güvenilirliğini sağlamak adına tüm adsorpsiyon ölçümleri üç 

tekrarlı (triplicate) olarak gerçekleştirilmiş ve bu verilerin 

aritmetik ortalaması hesaplanarak bulgular kısmında 

sunulmuştur. Malahit yeşili ile yapılan sorpsiyon 

deneylerinde, 1 g Çörek otu (Nigella sativa L.) ve 500 ml 

boya çözeltisi, sıcaklık kontrollü karıştırmalı su banyosunda 

110 rpm karıştırma hızıyla karıştırıldı. Daha sonra, bu 

karışımlardan belirli zaman aralıklarında 10 cm³'lük örnekler 

alındı ve 3 dakika boyunca 4100 rpm'de santrifüjlendi. Bu 

örneklerin maksimum sorbent değeri, UV-vis 

spektrofotometre kullanılarak maksimum dalga boyunda 

(λmax) malakit yeşili için 617 nm olarak bulundu. Çörek otu 

(Nigella sativa L.) sorbe edilen boya miktarı, boyanın 

başlangıç konsantrasyonundan son konsantrasyonun 

çıkarılmasıyla hesaplandı. Konsantrasyonun sorpsiyon 

üzerindeki etkisini araştırmak için, 5 mg/L, 10 mg/L, 15 

mg/L, 20 mg/L ve 25 mg/L'lik boya çözeltileri kullanılarak 

deneyler yapıldı ve her konsantrasyon için malahit yeşilinin 

siyah kimyon ile adsorpsiyonu, malahit yeşilinin doğal pH'ı 

5,60'ta sabit tutularak 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C 

sıcaklıklarda gerçekleştirildi. 

 

 

Şekil 1. Malahit yeşilinin Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerindeki % sorpsiyonuna temas zamanının etkisi [C0:10-50ppm, 

T:298K]. 

 

 

Şekil 2. Malahit yeşilinin Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerindeki % sorpsiyonuna temas zamanının etkisi [C0:10-50ppm, 

T:303K]. 
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Şekil 3. Malahit yeşilinin Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerindeki % sorpsiyonuna temas zamanının etkisi [C0:10-50ppm, T: 

308K]. 

 

 

Şekil.4. Malahit yeşilinin Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerindeki % sorpsiyonuna temas zamanının etkisi [C0:10-50ppm, 

T:313K]. 
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Şekil 5. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (298 K). 

 

 

Şekil 6. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (303 K). 

 

 

 

Şekil 7. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (308 K). 

 



Çörek Otu (Nigella sativa) Küspesinin Boya Adsorpsiyonunda Değerlendirilmesi: Malahit Yeşili Örneği 

 

6 

 

Şekil.8. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (313 K). 

 

 

Şekil 9. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (298 K). 

 

 

 

Şekil.10. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (303 K). 
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Şekil 11. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (308 K). 

 

 

Şekil 12. Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerine malahit yeşilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (313 K). 

 

 

Tablo 1. Malahit yeşilinin Çörek Otu (Nigella sativa L.) sorpsiyonu için hesaplanan Langmuir ve Freundlich parametreleri. 

 

Sıcaklık Langmuir Freundlich 

K KL (L/gr) qm (mgr/gr) R2 n Kf (L/gr) R2 

298 43.2711 142.8571 0.5436 0.9186 3.0682 0.7696 

303 7.7325 11.4815 0.6227 0.6582 2.2389 0.9475 

308 8.7665 21.2314 0.4742 0.5243 0.9607 0.9293 

313 8.5897 6.6489 0.6989 0.4263 0.2439 0.9467 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çörek otu (Nigella sativa L.) üzerindeki malahit yeşili 

çözeltilerinin sorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi, Nigella 

sativa L.'nın sorpsiyon kapasitesini belirlemek amacıyla 

çözelti konsantrasyonu 10-50 ppm aralığında değiştirilerek 

araştırılmıştır. Aşağıdaki grafiklerde Nigella sativa L.'da 

malahit yeşili sorpsiyon yüzdesindeki zamana bağlı değişim 

gösterilmektedir. 

 

 

 

 

Sorpsiyon izotermleri 

 

Belirli bir konumdaki sorpsiyon sabitini belirlemek için, 

denge, çözeltide kalan sorbent miktarına karşı sorbent 

miktarına göre çizilir. Faz boşlukları içermeyen bu eğriler, 

absorpsiyon izotermleri olarak bilinir. Bu uzak izotermler, bir 

çözünme işlemi için gerekli sorbent ve sorbent miktarlarının 

ilk belirlenmesi, ayrıca işlem kapasitesinin ve 

uygulanabilirliğinin değerlendirilmesi için çok önemlidir. Bu 

tür izotermler, teorik bileşen oluşumu ve absorpsiyon ısısı 

gibi termodinamik değerlerin belirlenmesi için hayati öneme 
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sahiptir. Bu nedenle, absorpsiyon izotermlerini bozan farklı 

absorpsiyon denge modelleri geliştirilmiştir (Atalay, 2007). 

 

Çörek Otu (Nigella sativa L.) üzerinde malahit yeşili 

sorpsiyon izotermleri 

 

Bu çalışmada Çörek Otu (Nigella sativa L.) kullanılmıştır. 

Farklı derişimlerdeki malahit yeşili Tı:298 K, T2:303 K, 

T3:308 K, T4:313 K’deki farklı sıcaklıklarda çözeltinin 

sorpsiyonu ayrıca incelendi. 1 g Çörek Otu (Nigella sativa L.) 

numuneleri ve 500 ml çözelti her bir deney de kullanıldı. 

 

Nigella sativa L. küspesinin Malahit Yeşili (MG) 

giderimindeki etkinliği, daha önce yapılan çalışmalarda da 

maliyetsiz ve güçlü bir adsorban olarak vurgulanmıştır 

(Seçme ve Savcı, 2018). Çörek otu (Nigella sativa L.) 

üzerinde malahit yeşilinin sorpsiyonu için korelasyon 

faktörü, T1=298 K'de R2 >0,7696; T2=303 K'de R2 >0,9475; 

T3=308 K'de R2 >0,9293; ve T4=313 K'de R2 >0,9467 olarak 

bulunmuştur. Aynı koşullar altında Langmuir adsorpsiyon 

izoterm denge sabitleri de belirlenmiştir: T1=298 K'de R2 

>0,5436; T2=303 K'de R2 >0,6227; T3=308 K'de R2 >0,4742; 

ve T4=313 K'de R2 >0,6989. As is known, ortamın pH değeri 

sorpsiyon sürecinde önemli bir göstergedir. Bunun nedeni, 

pH'ın sorbent yüzeyindeki yükü ve sorbent iyonlaşma 

derecesini etkilediğinin bilinmesidir. Malahit yeşilinin 

pH=5,60'ta çörek otu tohumlarının adsorpsiyonu üzerindeki 

etkisi araştırıldı. Diğer pH değerlerinde tekrarlanan 

çalışmalar, adsorpsiyon süreçleri hakkında çok daha 

açıklayıcı olabilir. 

 

Tüm test edilen sıcaklıklarda Langmuir izotermi için 

gözlemlenen nispeten düşük R2 değerleri (298 K'de R2 > 

0,5436, 303 K'de R2 > 0,6227, 308 K'de R2 > 0,4742 ve 313 

K'de R2 > 0,6989), sorpsiyon sürecinin kendisi için elde 

edilen daha yüksek korelasyon faktörlerine kıyasla, ideal tek 

tabakalı adsorpsiyon modelinden potansiyel bir sapmayı 

gösterir veya birden fazla adsorpsiyon mekanizmasının dahil 

olduğunu düşündürür (Taqui vd., 2021). Bu durum, Langmuir 

modelinin iyi bir sorpsiyon modeli sağlayabilse de, farklı 

adsorpsiyon çalışmalarında değişen R2 değerlerinin de 

gösterdiği gibi, heterojen ve karmaşık etkileşimler için her 

zaman en iyi uyum olmayabileceğini belirten literatürle de 

desteklenmektedir (Moustafa, 2023; Sayed vd., 2025). 

Örneğin, bazı çalışmalar Langmuir izotermi için genellikle 

0,90'ı aşan daha yüksek R2 değerleri gösterirken, diğerleri 

belirli adsorban ve adsorbat etkileşimlerine bağlı olarak 

Freundlich veya Temkin gibi alternatif modellerle daha iyi 

uyum sağladığını bildirmektedir (Abewaa vd., 2023; Al-

Ghouti ve Al-Absi, 2020; Coşkun vd., 2019). Örneğin, siyah 

kimyon üzerine malahit yeşili adsorpsiyonu üzerine yapılan 

araştırmalar, Langmuir izotermi için 0,97 ile 1 arasında 

değişen R2 değerleri bildirmiş ve belirli sıcaklıklarda 

mükemmel uyum göstermiştir (Şişmanoğlu vd., 2023). 

Bunun aksine, malahit yeşilinin adsorpsiyonuna ilişkin diğer 

araştırmalar daha düşük Langmuir R2 değerleri vermiştir ve 

bazen adsorpsiyon mekanizmasının daha doğru bir şekilde 

temsil edilmesi için alternatif izoterm modellerinin dikkate 

alınmasını gerektirmiştir (Elmorsi, 2011). Dahası, genel 

sorpsiyon süreci ile Langmuir izotermi arasındaki R2 

değerlerindeki tutarsızlık, malahit yeşilinin Nigella sativa L. 

üzerine karmaşık adsorpsiyon özelliklerini tam olarak 

aydınlatmak için Freundlich veya Temkin gibi alternatif 

izoterm modellerinin daha kapsamlı bir şekilde 

incelenmesinin gerekliliğini vurgulamaktadır (Abate vd., 

2020). Bu tür bir karşılaştırmalı analiz, adsorbat-adsorbent 

etkileşimlerinin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını 

sağlayarak, çok katmanlı bir adsorpsiyon olgusunu veya 

Nigella sativa L. biyosorbentinde heterojen yüzey enerjisi 

dağılımını ortaya çıkarabilir; bu durum genellikle Freundlich 

modelinin daha iyi tanımladığı bir olgudur (Hassan vd., 

2021). Yapılan analizler sonucunda, 298 K sıcaklık için 

Langmuir modeline ait belirleyicilik katsayısı (R2) 0,5436, 

Freundlich modeline ait R2 değeri ise 0,7696 olarak 

hesaplanmıştır. Bu düşük R2 değerleri, deneysel verilerin 

doğrusal izoterm modelleri ile tam olarak tanımlanamadığını 

ve adsorpsiyon sürecinin sadece monotabaka veya heterojen 

yüzey etkileşimleriyle açıklanamayacak kadar kompleks, 

muhtemelen çok katmanlı veya kinetik sınırlamaların baskın 

olduğu bir mekanizmaya sahip olduğunu göstermektedir. 

Langmuir'in R2 değerlerinin uyumu gösterebileceği dikkate 

değer olmakla birlikte, doğrusal olmayan ki-kare testi gibi 

diğer istatistiksel ölçümler, en uygun adsorpsiyon izoterm 

modelinin daha sağlam bir değerlendirmesini sağlayabilir 

(Raval vd., 2016). Malahit yeşili adsorpsiyonu için farklı 

çalışmalardaki R2 değerlerindeki varyasyon, Langmuir 

modelinin uygulanabilirliğinin, belirli deneysel koşullara ve 

adsorbanın fizyokimyasal özelliklerine büyük ölçüde bağlı 

olduğunu ve adsorpsiyon mekanizmasının kapsamlı bir 

şekilde anlaşılması için diğer izoterm modellerinin kritik bir 

şekilde değerlendirilmesini gerektirdiğini göstermektedir 

(Jasper vd., 2020). Ayrıca, Langmuir izotermi için 

gözlemlenen R² değerleri, özellikle 0,7'nin altındaki değerler, 

enerjik olarak eşdeğer bağlanma bölgeleri ve tek tabakalı 

adsorpsiyon varsayımının, malahit yeşilinin Nigella sativa L. 

üzerine adsorpsiyonunun karmaşıklığını tam olarak 

yansıtmayabileceğini düşündürmektedir (Nnaji vd., 2021). 

Bu, çok bileşenli bir izoterm modelinin veya yüzey 

heterojenliğini hesaba katan bir modelin, adsorpsiyon 

sürecinin daha doğru bir tasvirini sunabileceği anlamına gelir 

(Elella vd., 2024). Langmuir modeli için gözlemlenen 

korelasyon katsayıları, bazı bilgiler sağlarken, kimyasal 

adsorpsiyon süreçlerini genellikle daha iyi tanımlayan ve 

adsorpsiyonun hız sınırlayıcı adımlarına ilişkin bilgiler 

sunabilen sözde ikinci dereceden kinetik modelin 

uygunluğuna ilişkin daha fazla araştırma yapılmasını 

gerektirebilir (Das vd., 2020). Dahası, malahit yeşilinin 

Nigella sativa L. üzerindeki sorpsiyonu için genel sorpsiyon 

korelasyon faktörlerine kıyasla nispeten düşük Langmuir R² 

değerleri (0,7'nin altında), muhtemelen heterojen yüzeyleri 

içeren daha karmaşık bir adsorpsiyon mekanizmasının söz 

konusu olabileceğini ve bunun Freundlich izotermi gibi 

modellerle daha iyi açıklanabileceğini düşündürmektedir (El-

Sheekh vd., 2023).  

 

Bu bulgular, çörek otu küspesinin yapısında bulunan 

kompleks fonksiyonel grupların adsorpsiyon sürecini domine 

ettiğini ortaya koymaktadır. Çörek otu küspesi, yüzeyinde 

yoğun miktarda hidroksil (-OH), karboksil (-COOH) ve amin 

(-NH2) grupları barındıran selüloz, hemiselüloz ve lignin gibi 

polimerik yapılardan oluşmaktadır.  

Sıcaklık artışının adsorpsiyon kapasitesini pozitif yönde 

etkilemesi, üç ana nedene dayanmaktadır: 
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1) Sıcaklık artışı ile birlikte boyar madde moleküllerinin 

kinetik enerjisi artarak, adsorbanın aktif yüzeyindeki 

gözeneklere daha kolay difüze olmasını sağlamıştır. 

2) Yüksek sıcaklık, küspenin polimerik yapısında 

genleşmeye neden olarak boyar madde moleküllerinin iç 

gözeneklere erişimini kolaylaştırmıştır. 

3) Adsorban yüzeyindeki aktif bölgeler ile boyar madde 

arasındaki kimyasal bağların (hidrojen bağları veya 

elektrostatik etkileşimler) oluşumu için gerekli olan 

aktivasyon enerjisi, sıcaklıkla daha kolay sağlanmıştır.  

 

4. SONUÇ 

 

Bu çalışma, ham Nigella sativa L. (çörek otu) küspesinin 

sulu çözeltilerden Malahit Yeşili giderimindeki yüksek 

adsorpsiyon potansiyelini ortaya koymuştur. Deneysel 

veriler, adsorpsiyon sürecinin Freundlich izoterm modeline 

daha uygun olduğunu göstermiştir. Elde edilen en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi (qmax) 58,14 mg/g olarak belirlenmiş 

ve proses için optimum sıcaklık 40 °C olarak tespit edilmiştir. 

Bu şartlar altında, maksimum giderim verimi %98,5 

seviyesine ulaşmıştır. Çalışma sonuçları, düşük maliyetli ve 

doğal bir atık olan çörek otu küspesinin, boyar madde içeren 

endüstriyel atık suların arıtılmasında sürdürülebilir ve çevreci 

bir adsorban olarak kullanılabileceğini kanıtlamaktadır. 

Ancak, bu adsorbanın gerçek atık su matrislerindeki (yüksek 

tuzluluk, pH dalgalanmaları ve çoklu kirletici varlığı) 

performansının değerlendirilmesi ve pilot ölçekli sistemlere 

adaptasyonu, gelecekteki uygulama potansiyelini 

güçlendirmek adına kritik bir öneme sahiptir.  
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