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Ozet: Bu calisma, endiistriyel atik sularda yaygm olarak bulunan toksik bir katyonik boya olan Malakit
Yesili'nin (MG) sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi i¢in diisiik maliyetli ve dogal bir biyosorbent olarak Siyah
Kimyon (Nigella sativa L.) tohumu posasinin kullamilabilirligini aragtirmaktadir. Su kirliliginin ekosistemler
tizerindeki zararli etkileri g6z oniine alindiginda, atik su aritimu igin ekonomik ve c¢evre dostu alternatifler
geligtirmek kritik 6nem tagimaktadir. Sabit bir pH (5,60) ve 110 rpm karigtirma hiziyla, ¢esitli baglangic boya
konsantrasyonlar1 (10, 20, 30, 40 ve 50 ppm) ve sicakliklar (25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C) kullanilarak, toplu
bir sistemde gergeklestirilmistir. Temas siiresi ve baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon verimliligi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Verilerin teorik modellerle uyumlulugunu belirlemek i¢in Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermleri uygulanmistir. Freundlich izoterm modelinin, Langmuir modeline kiyasla
tiim sicakliklarda daha yiiksek korelasyon katsayilari (R* = 0,7696 - 0,9475) sagladigini gostermistir. Bu,
adsorpsiyon siirecinin heterojen yiizeylerde gergeklestigini ve ¢ok katmanli baglanma mekanizmalarini
icerebilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsilik, Langmuir modeli i¢in daha diisiik korelasyon degerleri (R? =
0,4742 - 0,6989), siirecin homojen yiizeylerde ideal tek katmanli adsorpsiyon varsayimiyla tam olarak
agiklanamayaca@im gostermektedir. Sonug olarak, Nigella sativa L. tohum posasi, Malahit Yesili giderimi i¢in
yiiksek potansiyelli, siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir biyosorbent olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma,
tarimsal yan riinlerin su aritma teknolojilerine entegrasyonunu destekleyerek dongiisel ekonomiye katkida
bulunmaktadir.

Evaluation of Nigella sativa L. Meal in Dye Adsorption: The Case of Malachite Green
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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 (R* = 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 (R? = 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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Corek Otu (Nigella sativa) Kiispesinin Boya Adsorpsiyonunda Degerlendirilmesi: Malahit Yesili Ornegi

1. GIRiS
1. Endiistriyel Kirlilik ve Su Kaynaklarimin Korunmasi

Kiiresel Olgekte insan sagligini tehdit eden en kritik
unsurlarin  basinda gelen g¢evre kirliligi, endiistriyel
faaliyetlerin bir yan {iriinii olarak giderek daha karmagsik ve
toksik bir yapiya biiriinmektedir. Yasamin devamlilig icin
ikame edilemez bir kaynak olan su, giinimiizde 6zellikle
fabrikalarin kontrolsiiz desarjlar1 nedeniyle ciddi bir kirlilik
yiikii altindadir. Tekstil endiistrisi, iiretim siireclerinde aciga
cikan boyali atik sular sebebiyle bu kirliligin ana
odaklarindan biridir. Bu sular sadece sucul ekosistemlerin
estetik goriiniimiinii bozmakla kalmaz, ayni zamanda igerdigi
kimyasallarla biyolojik ¢esitliligi ve ekolojik dengeyi de
sekteye ugratir. Kirlilik; hava, su, toprak, giriilti ve
radyoaktif kirlilik gibi farkl kategorilerde ekosistemin dogal
dengesini bozmaktadir. Diinya ylizeyinin yaklagik %70’ini
kaplayan hidrosferin korunmasi, bu baglamda hayati bir
oneme sahiptir. Ozellikle aritma tesisi bulunmayan tekstil ve
boya fabrikalarindan dogrudan alici ortamlara salinan atik
sular, suyun 151k gecirgenligini azaltmakta ve ¢6ziinmiis gaz
miktarint olumsuz etkileyerek sucul yagam {izerinde toksik
etkiler yaratmaktadir (Serin, 2010; Yagiz, 2016).

2. Malahit Yesili: Karakterizasyonu ve Zararlari

Tekstil sektoriinde boyama ve redoks indikatdrii olarak
genis bir kullanim alanina sahip olan Malahit Yesili,
trifenilmetan yapisinda katyonik bir boyadir. Benzaldehit ve
dimetil anilinden sentezlenen bu kimyasal; deri, pamuk, ipek
ve yiin boyama islemlerinde yaygin olarak tercih edilir. MG,
UV/VIS spektrumunda 617 nm dalga boyunda maksimum
absorbans sergiler. Toksik &zelliklerine ragmen, deniz
canlilarinda antifungal, antiseptik ve antibakteriyel etkileri
nedeniyle balik yumurtalarindaki mantar hastaliklarinin
onlenmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica bakteriyolojide
mikroskobik analizler igin boya olarak, adli tipta ise
hemoglobin ile reaksiyona girerek gizli kan izlerini ortaya
¢ikaran "lokomalakit yesili" formuyla (yesil renk doniistimii)
kullanilmaktadir.

3. Nigella sativa L. ile Adsorpsiyon Calismalari

Tarimsal bir yan {iriin olarak Nigella sativa L. (¢6rek otu),
diistik maliyeti, yaygin bulunabilirligi ve stirdiirilebilir
yapistyla one ¢ikan, iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir
biyokiitle kaynagidir (Gentscheva vd., 2025). Nigella sativa
L. tohumlarinin yag cikarimi sonrast geriye kalan kiispest,
zengin fonksiyonel gruplar1 sayesinde sentetik boyar
maddelerin gideriminde yiikksek adsorpsiyon kapasitesi
sergileyen, ¢evre dostu bir biyosorbent potansiyeline sahiptir
(Deniz, 2022; Gentscheva vd., 2025). Literatiirde yapilan
calismalar, bu atik malzemenin 6zellikle metilen mavisi gibi
boyar maddelerin sudan uzaklastirilmasinda basarili bir
sekilde kullanilabilecegini ve adsorpsiyon mekanizmalarinin
pH gibi c¢evresel faktorlerden etkilendigini ortaya
koymaktadir  (Kaptanoglu vd., 2023). Adsorpsiyon
mekanizmalarinin  incelenmesinde biyokiitle kullanimu,
maliyet etkinligi ve c¢evre dostu yapisi nedeniyle One
cikmaktadir. Nigella sativa L. (¢orek otu) ile yiiriitiilen
caligmalarda, pH 5,60 kosullarinda degisen boya
konsantrasyonlar1 ve sicakligin adsorpsiyon kapasitesi

tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu ¢aligmalar, biyolojik
atiklarin endiistriyel boyalarin gideriminde potansiyel birer
adsorban olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

4. Literatiirde Malahit Yesili Giderimi

Literatiir verileri, farkli biyolojik ve atik malzemelerin
MG giderimindeki etkinligini farkli parametreler {izerinden
ortaya koymaktadir: Kamus talasi ile ilgili yapilan ¢alisan 300
°C'de ylritilen c¢aligmalarda, adsorpsiyon veriminin
baslangic konsantrasyonu ve pH artisiyla paralel olarak
yiikseldigi, stirecin Langmuir ve Freundlich izoterm
modelleriyle uyumlu oldugu saptanmistir. Elma Kabugu
(Limonia acidissima) ile yapilan deneysel analizlerde,
stirecin Langmuir modeline daha iyi uyum sagladigi ve 299
K sicaklikta maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 80.645
mg/g seviyesine ulastig1 bildirilmistir (Sartape et al., 2014).
Termodinamik bulgular, bu etkilesimin kendiliginden
gerceklesen ve  endotermik  bir  siireg  oldugunu
dogrulamaktadir (Sartape et al., 2014). Piring kabugu bazh
aktif karbon ile yapilan galigmalarda, sistemin yaklasik 90
dakikada dengeye ulastig; pH, sicaklik ve konsantrasyon
artisinin ~ giderim  verimini  pozitif yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica iyonik kuvvetin artigi, adsorpsiyon
kapasitesini artiran bir diger faktor olarak belirlenmistir.

Literatiirde Nigella sativa L. (¢orek otu) kiispesinin
katyonik boyalarin giderimindeki etkinligi incelenmis ve
ozellikle Sismanoglu ve ark. (2023) tarafindan kristal viyole
ve metilen mavisi gibi boyar maddelerin adsorpsiyonunda
basarili sonuglar verdigi rapor edilmistir. Ancak, su iiriinleri
yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan, yiiksek toksik ve
kanserojen etkilere sahip olan Malahit Yesili’nin ham Nigella
sativa L. kiipesi tizerindeki adsorpsiyon kinetigi, izoterm
mekanizmalar1 ve farkli sicakliklardaki termodinamik
davraniglar1 heniiz detayli bir sekilde arastirilmamustir.
Ayrica literatiirdeki benzer galigmalar boya giderimi igin ek
bir termal islem (biyokomiir/biochar aktivasyonu vb.)
gerektiren siireglere odaklanirken, bu ¢alisma ham kiispenin
dogrudan kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir.
Dolayistyla mevcut c¢alisma, ek bir enerji ve maliyet
gerektirmeden ham ¢orek otu kiispesinin Malahit Yesili
giderimindeki maksimum performansint ve spesifik yiizey
etkilesimlerini inceleyerek literatiirdeki bu 6nemli boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirmada yararlanilan ¢orek otu (Nigella sativa L.),
Sanlwurfa ilinden temin edilmis ve soguk pres teknigiyle
kiispesi elde edilmistir. A¢iga ¢ikan ¢orek otu kiispesi demir
havan yardimiyla ezilerek ogiitiilmiis, ardindan 0,355 mm
gozenek capma sahip standart laboratuvar eleginden
gecirilmigtir.  Eleme  isleminin  sonrasinda, adsorban
partikiilleri oda sicakliginda 2 saat boyunca kese kagitlari
iizerinde havalandirilarak  kurutulmus ve  ardindan
adsorpsiyon proseslerinde kullanilmak {izere muhafaza
edilmistir. Deneyler esnasinda pH ayarlamalarinda ve ¢ozelti
hazirliklarinda kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) ile
hidroklorik asit (HCl) analitik saflikta olup Merck
firmasindan tedarik edilmistir. Calismanin temel odagi olan
katyonik karakterdeki Malahit Yesili (MQG) boyar maddesinin
kimyasal formiilii C23H25CIN2, molekiil agirlig1 ise 364,91
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g/mol’diir.  Deneysel sonuglarin  dogrulugunu  ve
giivenilirligini saglamak adina tiim adsorpsiyon dlgiimleri ii¢
tekrarli (triplicate) olarak gerceklestirilmis ve bu verilerin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak bulgular kisminda
sunulmugtur. Malahit yesili ile yapilan sorpsiyon
deneylerinde, 1 g Corek otu (Nigella sativa L.) ve 500 ml
boya ¢ozeltisi, sicaklik kontrollii karistirmali su banyosunda
110 rpm karistirma hiziyla karistirildi. Daha sonra, bu
karigimlardan belirli zaman araliklarinda 10 cm?'liik 6rnekler
alind1 ve 3 dakika boyunca 4100 rpm'de santrifiijlendi. Bu
orneklerin ~ maksimum sorbent degeri, UV-vis

spektrofotometre kullanilarak maksimum dalga boyunda
(Amax) malakit yesili i¢in 617 nm olarak bulundu. Corek otu
(Nigella sativa L.) sorbe edilen boya miktari, boyanin
baglangic  konsantrasyonundan son  konsantrasyonun
¢ikarilmasiyla hesaplandi. Konsantrasyonun sorpsiyon
iizerindeki etkisini arastirmak icin, 5 mg/L, 10 mg/L, 15
mg/L, 20 mg/L ve 25 mg/L'lik boya ¢ozeltileri kullanilarak
deneyler yapildi ve her konsantrasyon igin malahit yesilinin
siyah kimyon ile adsorpsiyonu, malahit yesilinin dogal pH"1
5,60'ta sabit tutularak 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C
sicakliklarda gerceklestirildi.
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Sekil 1. Malahit yesilinin Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerindeki % sorpsiyonuna temas zamanimin etkisi [C0:10-50ppm,

T:298K].
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Sekil 2. Malahit yesilinin Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerindeki % sorpsiyonuna temas zamaninin etkisi [C0:10-50ppm,
T:303K].
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Sekil 3. Malahit yesilinin Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerindeki % sorpsiyonuna temas zamaninin etkisi [C0:10-50ppm, T:
308K].
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Sekil.4. Malahit yesilinin Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerindeki % sorpsiyonuna temas zamaninin etkisi [C0:10-50ppm,
T:313K].
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Sekil 5. Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerine malahit yesilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (298 K).
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Sekil 6. Corek Otu (Nigella sativa L.) lizerine malahit yesilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (303 K).
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Sekil 7. Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerine malahit yesilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (308 K).
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Sekil.8. Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerine malahit yesilinin Langmuir sorpsiyon izotermi (313 K).
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Sekil 9. Corek Otu (Nigella sativa L.) tizerine malahit yesilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (298 K).
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Sekil.10. Corek Otu (Nigella sativa L.) lizerine malahit yesilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (303 K).
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Sekil 11. Corek Otu (Nigella sativa L.) izerine malahit yesilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (308 K).
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Sekil 12. Corek Otu (Nigella sativa L.) iizerine malahit yesilinin Freundlich sorpsiyon izotermi (313 K).

Tablo 1. Malahit yesilinin Corek Otu (Nigella sativa L.) sorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir ve Freundlich parametreleri.

Sicakhk Langmuir Freundlich
K K (L/gr) gm (Mgr/gr) R? n Ks (L/gr) R?
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 TARTISMA

Corek otu (Nigella sativa L.) tizerindeki malahit yesili
¢ozeltilerinin sorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi, Nigella
sativa L.'min sorpsiyon kapasitesini belirlemek amaciyla
¢ozelti konsantrasyonu 10-50 ppm araliginda degistirilerek
aragtirllmigtir. Asagidaki grafiklerde Nigella sativa L.'da
malahit yesili sorpsiyon yiizdesindeki zamana bagl degisim
gosterilmektedir.

Sorpsiyon izotermleri

Belirli bir konumdaki sorpsiyon sabitini belirlemek igin,
denge, c¢ozeltide kalan sorbent miktarina karst sorbent
miktarma gore c¢izilir. Faz bosluklar1 icermeyen bu egriler,
absorpsiyon izotermleri olarak bilinir. Bu uzak izotermler, bir
¢oziinme islemi i¢in gerekli sorbent ve sorbent miktarlarinin
ilk  belirlenmesi, ayrica islem kapasitesinin  ve
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
tiir izotermler, teorik bilesen olusumu ve absorpsiyon 1sis1
gibi termodinamik degerlerin belirlenmesi i¢in hayati 6neme
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sahiptir. Bu nedenle, absorpsiyon izotermlerini bozan farkli
absorpsiyon denge modelleri gelistirilmistir (Atalay, 2007).

Corek Otu (Nigella sativa L.) iizerinde malahit yesili
sorpsiyon izotermleri

Bu ¢aligmada Corek Otu (Nigella sativa L.) kullanilmustir.
Farkli derisimlerdeki malahit yesili T1:298 K, T2:303 K,
T3:308 K, T4:313 K’deki farkli sicakliklarda ¢ozeltinin
sorpsiyonu ayrica incelendi. 1 g Corek Otu (Nigella sativa L.)
numuneleri ve 500 ml ¢6zelti her bir deney de kullanildi.

Nigella sativa L. kiispesinin Malahit Yesili (MG)
giderimindeki etkinligi, daha once yapilan calismalarda da
maliyetsiz ve giliglii bir adsorban olarak vurgulanmistir
(Segme ve Savci, 2018). Corek otu (Nigella sativa L.)
iizerinde malahit yesilinin sorpsiyonu icin korelasyon
faktorii, T1=298 K'de R?>0,7696; T2=303 K'de R?>0,9475;
T3=308 K'de R?>0,9293; ve T4=313 K'de R?>0,9467 olarak
bulunmustur. Ayni kosullar altinda Langmuir adsorpsiyon
izoterm denge sabitleri de belirlenmistir: T1=298 K'de R?
>0,5436; T2=303 K'de R2>0,6227; T3=308 K'de R?>0,4742;
ve T4=313 K'de R?>0,6989. As is known, ortamin pH degeri
sorpsiyon siirecinde dnemli bir gostergedir. Bunun nedeni,
pH'!n sorbent yiizeyindeki yiikii ve sorbent iyonlasma
derecesini etkilediginin bilinmesidir. Malahit yesilinin
pH=5,60"ta ¢orek otu tohumlariin adsorpsiyonu iizerindeki
etkisi arastirildi. Diger pH degerlerinde tekrarlanan
caligmalar, adsorpsiyon siiregleri hakkinda ¢ok daha
aciklayict olabilir.

Tiim test edilen sicakliklarda Langmuir izotermi igin
gozlemlenen nispeten diisiik R? degerleri (298 K'de R? >
0,5436, 303 K'de R? > 0,6227, 308 K'de R? > 0,4742 ve 313
K'de R? > 0,6989), sorpsiyon siirecinin kendisi igin elde
edilen daha yiiksek korelasyon faktorlerine kiyasla, ideal tek
tabakali adsorpsiyon modelinden potansiyel bir sapmay1
gosterir veya birden fazla adsorpsiyon mekanizmasinin dahil
oldugunu diisiindiiriir (Taqui vd., 2021). Bu durum, Langmuir
modelinin iyi bir sorpsiyon modeli saglayabilse de, farkli
adsorpsiyon c¢alismalarinda degisen R? degerlerinin de
gosterdigi gibi, heterojen ve karmasik etkilesimler igin her
zaman en iyl uyum olmayabilecegini belirten literatiirle de
desteklenmektedir (Moustafa, 2023; Sayed vd., 2025).
Ornegin, baz1 galismalar Langmuir izotermi igin genellikle
0,901 asan daha yiiksek R? degerleri gosterirken, digerleri
belirli adsorban ve adsorbat etkilesimlerine bagli olarak
Freundlich veya Temkin gibi alternatif modellerle daha iyi
uyum sagladigini bildirmektedir (Abewaa vd., 2023; Al-
Ghouti ve Al-Absi, 2020; Coskun vd., 2019). Ornegin, siyah
kimyon iizerine malahit yesili adsorpsiyonu {izerine yapilan
aragtirmalar, Langmuir izotermi i¢in 0,97 ile 1 arasinda
degisen R? degerleri bildirmis ve belirli sicakliklarda
milkemmel uyum gostermistir (Sigsmanoglu vd., 2023).
Bunun aksine, malahit yesilinin adsorpsiyonuna iliskin diger
arastirmalar daha diisiik Langmuir R? degerleri vermistir ve
bazen adsorpsiyon mekanizmasmin daha dogru bir sekilde
temsil edilmesi icin alternatif izoterm modellerinin dikkate
alinmasimi gerektirmistir (Elmorsi, 2011). Dahasi, genel
sorpsiyon siireci ile Langmuir izotermi arasindaki R2
degerlerindeki tutarsizlik, malahit yesilinin Nigella sativa L.
iizerine karmasik adsorpsiyon oOzelliklerini tam olarak

aydinlatmak i¢in Freundlich veya Temkin gibi alternatif
izoterm modellerinin daha kapsamli bir sekilde
incelenmesinin gerekliligini vurgulamaktadir (Abate vd.,
2020). Bu tiir bir karsilastirmali analiz, adsorbat-adsorbent
etkilesimlerinin daha kapsamli bir sekilde anlasiimasini
saglayarak, cok katmanli bir adsorpsiyon olgusunu veya
Nigella sativa L. biyosorbentinde heterojen yiizey enerjisi
dagilimini ortaya ¢ikarabilir; bu durum genellikle Freundlich
modelinin daha iyi tanimladigi bir olgudur (Hassan vd.,
2021). Yapilan analizler sonucunda, 298 K sicaklik igin
Langmuir modeline ait belirleyicilik katsayis: (R?) 0,5436,
Freundlich modeline ait R? degeri ise 0,7696 olarak
hesaplanmustir. Bu diisiik R? degerleri, deneysel verilerin
dogrusal izoterm modelleri ile tam olarak tanimlanamadigini
ve adsorpsiyon siirecinin sadece monotabaka veya heterojen
ylizey etkilesimleriyle agiklanamayacak kadar kompleks,
muhtemelen ¢ok katmanli veya kinetik sinirlamalarin baskin
oldugu bir mekanizmaya sahip oldugunu gostermektedir.
Langmuir'in R? degerlerinin uyumu gdsterebilecegi dikkate
deger olmakla birlikte, dogrusal olmayan ki-kare testi gibi
diger istatistiksel 6lgiimler, en uygun adsorpsiyon izoterm
modelinin daha saglam bir degerlendirmesini saglayabilir
(Raval vd., 2016). Malahit yesili adsorpsiyonu i¢in farkli
calismalardaki R? degerlerindeki varyasyon, Langmuir
modelinin uygulanabilirliginin, belirli deneysel kosullara ve
adsorbanin fizyokimyasal 6zelliklerine biiylik dlciide bagl
oldugunu ve adsorpsiyon mekanizmasinin kapsamli bir
sekilde anlasilmasi icin diger izoterm modellerinin kritik bir
sekilde degerlendirilmesini gerektirdigini gostermektedir
(Jasper vd., 2020). Ayrica, Langmuir izotermi igin
gozlemlenen R? degerleri, 6zellikle 0,7'nin altindaki degerler,
enerjik olarak esdeger baglanma bolgeleri ve tek tabakali
adsorpsiyon varsayiminin, malahit yesilinin Nigella sativa L.
lizerine adsorpsiyonunun karmasikligmi tam olarak
yansitmayabilecegini diigiindiirmektedir (Nnaji vd., 2021).
Bu, ¢ok bilesenli bir izoterm modelinin veya yiizey
heterojenligini hesaba katan bir modelin, adsorpsiyon
stirecinin daha dogru bir tasvirini sunabilecegi anlamina gelir
(Elella vd., 2024). Langmuir modeli i¢in gdzlemlenen
korelasyon Katsayilari, bazi bilgiler saglarken, kimyasal
adsorpsiyon siireglerini genellikle daha iyi tanimlayan ve
adsorpsiyonun hiz sinirlayict adimlarma iligkin bilgiler
sunabilen sozde ikinci dereceden kinetik modelin
uygunluguna iliskin daha fazla arastirma yapilmasin
gerektirebilir (Das vd., 2020). Dahasi, malahit yesilinin
Nigella sativa L. iizerindeki sorpsiyonu igin genel sorpsiyon
korelasyon faktdrlerine kiyasla nispeten diisiik Langmuir R?
degerleri (0,7'nin altinda), muhtemelen heterojen yiizeyleri
iceren daha karmagik bir adsorpsiyon mekanizmasinin soz
konusu olabilecegini ve bunun Freundlich izotermi gibi
modellerle daha iyi agiklanabilecegini diisiindiirmektedir (El-
Sheekh vd., 2023).

Bu bulgular, ¢orek otu kiispesinin yapisinda bulunan
kompleks fonksiyonel gruplarin adsorpsiyon siirecini domine
ettigini ortaya koymaktadir. Corek otu kiispesi, yiizeyinde
yogun miktarda hidroksil (-OH), karboksil (-COOH) ve amin
(-NH2) gruplar1 barindiran seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi
polimerik yapilardan olugmaktadir.

Sicaklik artiginin adsorpsiyon kapasitesini pozitif yonde
etkilemesi, {i¢ ana nedene dayanmaktadir:
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1) Sicaklik artis1 ile birlikte boyar madde molekiillerinin
kinetik enerjisi artarak, adsorbanin aktif yiizeyindeki
gozeneklere daha kolay difiize olmasini saglamstir.

2) Yiksek sicaklik, kiispenin polimerik yapisinda
genlesmeye neden olarak boyar madde molekiillerinin i¢
gozeneklere erisimini kolaylagtirmistir.

3) Adsorban yiizeyindeki aktif bolgeler ile boyar madde
arasindaki kimyasal baglarin (hidrojen baglar1 veya
elektrostatik etkilesimler) olusumu i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi, sicaklikla daha kolay saglanmistir.

4. SONUC

Bu ¢aligma, ham Nigella sativa L. (¢orek otu) kiispesinin
sulu ¢ozeltilerden Malahit Yesili giderimindeki yiiksek
adsorpsiyon potansiyelini ortaya koymustur. Deneysel
veriler, adsorpsiyon siirecinin Freundlich izoterm modeline
daha uygun oldugunu gostermistir. Elde edilen en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi (qmax) 58,14 mg/g olarak belirlenmis
ve proses i¢in optimum sicaklik 40 °C olarak tespit edilmistir.
Bu sartlar altinda, maksimum giderim verimi %98,5
seviyesine ulagsmustir. Calisma sonuglari, diisiik maliyetli ve
dogal bir atik olan ¢orek otu kiispesinin, boyar madde igeren
endiistriyel atik sularin aritilmasinda siirdiiriilebilir ve ¢evreci
bir adsorban olarak kullanilabilecegini kanitlamaktadir.
Ancak, bu adsorbanin gercek atik su matrislerindeki (yiiksek
tuzluluk, pH dalgalanmalar1 ve c¢oklu kirletici varligi)
performansinin degerlendirilmesi ve pilot dlgekli sistemlere
adaptasyonu, gelecekteki uygulama potansiyelini
giiclendirmek adina kritik bir neme sahiptir.
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