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ON SOZ
Bu uzun ve yogun akademik siire¢ boyunca karsilasilan tiim zorluklara ragmen hedeflerimden
vazge¢cmeden, sabir, azim ve kararlilikla ¢alismayi siirdiirdiigiim i¢in dncelikle kendime tesekkiir
etmek isterim. Egitim hayatim boyunca kendime duydugum giiven, anlayis ve destek,
karsilagtigim giicliikleri asmamda en biiyiik motivasyon kaynagim olmustur. Zaman zaman
yorucu ve zorlayict gegen bu siiregte pes etmeden ilerleyebilmek; disiplin, emek ve sorumluluk
bilinciyle calismay1 siirdiirebilmek benim i¢in 6nemli bir kisisel kazanim olmustur. Bu tez
caligmasinin tamamlanmasi, yalnizca akademik bir basar1 degil; ayn1 zamanda kararliligin ve
emegin somut bir sonucu niteligindedir.
Lisansiistii egitim siirecim boyunca bilgi ve deneyimleriyle bana yol gosteren, akademik bakis
acimi gelistirmeme katki saglayan ve bu tez c¢alismasinin her asamasinda desteklerini
esirgemeyen danisman hocam Dog¢. Dr. Zerrin PAT’ a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam siiresince gostermis oldugu sabir, anlayis ve bilimsel rehberlik, bu tezin
sekillenmesinde biiyiik 6nem tagimigtir.
Bu yogun ve uzun siire¢ boyunca destegini, anlayisini ve sabrini her zaman yanimda hissettigim
esim Prof. Dr. Veli SIMSEK" e ayrica tesekkiir etmek isterim. Motivasyonu, giiveni ve manevi
destegi, karsilastigim zorluklar1 agmamda benim i¢in biiylik bir gii¢ kaynagi olmustur. Paylasilan
bilgi, dayamisma ve karsilikli destek, bu siirecin daha verimli ve anlaml ilerlemesine katki
saglamistir. Aileme de tesekkiir ederim.
Tez calismamin degerlendirilmesinde katki sunan degerli jiiri iiyelerine; goriis, Oneri ve
elestirileriyle ¢alisgmama katkida bulunan tiim akademisyenlere tesekkiir ederim. Egitim hayatim
boyunca bilgi birikimlerinden faydalandigim, akademik gelisimime katki saglayan tim
hocalarimin tizerimdeki emegi benim i¢in son derece kiymetlidir.
Ayrica bu uzun ve yogun siire¢ boyunca sabir, emek ve kararlilikla ¢aligsarak akademik
hedeflerime ulagsma yolunda gosterdigim c¢abanin, kisisel ve bilimsel gelisimime 6nemli katkilar
sagladigini ifade etmek isterim. Bu tez calismasi, yalnizca akademik bir aragtirma siireci degil;
ayn1 zamanda disiplin, azim ve sorumluluk bilincinin gelistigi degerli bir deneyim olmustur.
Modern ve cagdas Tiirk toplumunun olugsmasinda en biiyiik paya sahip olan ve bu ¢agdas
yasama katki saglayacak bir birey olarak yetismem i¢in zemin hazirlayan, sonsuz gurur
duydugum Ulu Onder Gazi Mustafa Kemal ATATURK ’e ve atalarima siikranlarimi1 sunmay1 bir
borg bilirim.
Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda dogrudan ya da dolayli katkist bulunan herkese tesekkiirlerimi

sunarim.



OZET

Gergeklestirilen bu tezin temel hedefi, tekstil liretiminde ticari olarak kullanilan Reaktif Red 195
(RR195) boyar maddesinin su ekosistemine desarj edilmeden, atik su icerisindeki degerinin
uygun diizeyde tutulmasi, dogal yasamin siirdiiriilebilirligini korumak igin biyosorpsiyon
yontemiyle giderilmesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak farkli biyosorbentler (alig, hindistan cevizi, greyfurt ve seftali)
ve yapay silika kaynakli adsorbent SBA-15, RR195 boyar maddesinin sulu c¢ozeltilerden
giderimi i¢in test edilmistir (biyosorbent-adsorban olarak kullanilabilirlikleri). Elde edilen
sonuclara gore Crataegus (Crataegus species (hawthorn; alic, meyve ve cekirdek karigimi))
biyosorbentinin sulu c¢ozeltilerden RR195 boyarmaddesini etkili bir sekilde giderdigi
gozlenmistir. En iyi verim elde edilen biyosorbent Ornegi belirledikten sonra belirtilen
biyosorbente ait optimizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla biyosorpsiyona etki
eden en Onemli parametreler olan pH, biyokiitle miktari, tanecik boyutu, temas siiresi ve
baslangi¢ boyarmadde konsatrasyonunun etkileri arastirllmistir. Temas siiresi ve baslangi¢
boyarmadde konsantrasyonu etkileri sicakliga bagli olarak test edilmistir (25, 35 ve 45°C’lerde).
Optimizasyon isleminin ardindan biyosorbent ve boyar madde arasindaki biyosorpsiyon
etkilesiminin (mekanizmasinin) daha iyi anlasilmasi i¢cin elde edilen verilerin bazi izoterm
(Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R) ve kinetik modellere (yalanci
birinci derece, yalanct ikinci derece ve partikiil i¢i difiizyon) uygunluklari arastirilarak
biyosorpsiyona ait termodinamik (Serbest enerji (AG®), Entalpi (AH°) ve Entropi (AS°))
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen deneysel verilerin oda sicakliginda Langmuir izoterm
modeline uygun oldugu goriilmiistiir. Adsorpsiyonun, kinetik ve termodinamik hesaplamalari
incelendiginde ise biyosopsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modeli uygun olmasinin
yaninda reaksiyonun istemli oldugu sonucuna varilmastir.

Biyosorbentin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kullanilan
biyosorbentin biyosorpsiyon oncesi XRD (faz yapilarinin belirlenmesi), FT-IR (fonksiyonel
gruplarin belirlenmesi), SEM/EDX (ylizey morfolojisi), zeta potansiyeli (ylizey yiikii) ve sonrasi
SEM/EDX, MAPPING (haritalanma) ve FT-IR analizleri yapilmistir. Sonu¢ olarak kullanilan
Crataegus biyosorbentinin herhangi bir kimyasal isleme ihtiyag duymadan sadece dogal
kosullarda kurutma ve ogiitme yontemleri ile kolaylikla hazirlanabilmesi, 20 dakika gibi kisa
stirede %90'inin {izerinde giderim saglamasi (boyar madde ve simiile edilmis sentetik atik su
orneklerinde) agisindan RR195 boyar maddesinin gideriminde ekonomik ve cevre dostu bir
biyosorbent olarak kullanilabilir olacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif Red 195, Crataegus, Biyosorpsiyon, Boyar madde, Atik su
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to remove Reactive Red 195 (RR195) dye, commercially
used in textile production, from wastewater using biosorption methods, without discharging it
into the aquatic ecosystem, thus maintaining its value at an appropriate level and protecting the
sustainability of natural life.

In this study, different biosorbents (hawthorn, coconut, grapefruit and peach) and the artificial
silica-based adsorbent SBA-15 were first tested for the removal of RR195 dye from aqueous
solutions (their usability as biosorbent-adsorbent). According to the results obtained, the
Crataegus biosorbent (Crataegus species (hawthorn; a mixture of hawthorn, fruit, and seeds))
effectively removed RR195 dye from aqueous solutions. After determining the biosorbent
sample that yielded the best results, optimization studies were carried out for this biosorbent. For
this purpose, the effects of pH, biomass amount, particle size, contact time, and initial dyestuff
concentration, which are the most important parameters affecting biosorption, were investigated.
The effects of contact time and initial dye concentration were tested as a function of temperature
(at 25, 35, and 45°C).

Following the optimization process, the suitability of the obtained data to some isotherm
(Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin-Radushkevich (D-R)) and kinetic models (pseudo-
first-order, pseudo-second order, and intraparticle diffusion) was investigated to better
understand the biosorption interaction (mechanism) between the biosorbent and the dyestuff.
Thermodynamic calculations (Free energy (AG®), Enthalpy (AH°), and Entropy (AS°)) of
biosorption were then performed. The experimental data were found to conform to the Langmuir
isotherm model at room temperature. When the kinetic and thermodynamic calculations of
adsorption were examined, it was concluded that the pseudo-second-order kinetic model of
biosorption was suitable and that the reaction was spontaneous.

To better understand the physical and chemical properties of the biosorbent, pre-biosorption
XRD (phase structure determination), FT-IR (functional group determination), zeta potential
(surface charge), SEM/EDX (surface morphology), and after-biosorption SEM/EDX,
MAPPING, and FT-IR analyses were performed. As a result, it is thought that the Crataegus
biosorbent used can be used as an economical and environmentally friendly biosorbent in the
removal of RR195 dye, considering that it can be easily prepared by drying and grinding
methods under natural conditions without the need for any chemical processing, and that it
provides over 90% removal in a short time such as 20 minutes (in dye and simulated synthetic
wastewater samples).

Keywords: Reactive Red 195, Crataegus, Biosorption, Dyestuff, Wastewater
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1. GIRIS

Glniimiizde kiiresel diizeyde siirdiiriilebilir bir c¢evre, saglikli sosyal hayatin ve
ekonomik kalkinma devamliligi insanoglunun eylemleri ve eylemsizligi sonucu olusan
(antropojenik) etkilere baghdir (Simsek ve Atilgan Tirkmen, 2024). Siirdiirilebilirligin
tarih¢esini Hans Carl von Carlowitz tarafindan 1713 yilinda "Ormanlarin siirekli, esnek ve

stirdiiriilebilir kullanimin1 amaglamaliy1z."

climlesiyle baslatmistir (Kuhlman ve Farrington,
2010). Siirdiirtilebilirlik kavrami giiniimiizde ise, asir1 endiistriyel olgekte iiretim/tiikketim
cilginlig1 ve diinya niifusundaki artisa bagli olarak diinya ekolojisinde meydana gelen olumsuz
etkilerin ¢ogalmasi nedeniyle Birlesmis Milletler (BM) Kalkinma Komisyonu tarafindan,
global ol¢ekte topluluklarin dikkatini ¢ekmek icin, 1987 yilinda hazirlanan "Brundtland
Raporunda" yaygin bir sekilde kullanilmistir (Keeble, 1988). Siirdiiriilebilirlik, "gelecek
nesillerin kendi ihtiyacglarin1 karsilama becerilerinden 6diin vermeden bugiiniin ihtiyag¢larini
karsilamak" ilkesine dayanmaktadir (Perdan, 2011). Bu yaklagimin temel hedeflerinden biri,
insanlarin diinya tizerinde uzun vadeli ve baris i¢inde yasayabilmesidir. Siirdiiriilebilirlik
diisiincesi uluslararasi, ulusal ve bireysel diizeylerde alinacak kararlara rehberlik edebilir
(Perdan, 2011). Yapilacak yerel ve kiiresel degismelerin uyum igerisinde olmasi diinya
ekosistemindeki temiz su, toprak ve hava dongiilerinin siirdiiriilebilir olmasin1 saglar. Su,
diinyamizin 3/4'ini olusturur, ancak yalnizca %0,3'i insanlar ve hayvanlar tarafindan
kullanilabilir. Geriye kalan 9%99,7'yi devasa okyanuslar, buzullar ve diger icilemez su
kaynaklarindan olusur (Periyasamy, 2024). Diinya niifusundaki artis1, sanayi, plansiz kentlesme

ve kotii su yonetimi nedeniyle su kalitesi son yillarda gittikce diismektedir.

Diinya niifusunun 2100'e kadar 12 milyara ¢ikacagi ongoriilmektedir (Gerland vd.,
2014). Ayrica diinya niifusunun artisina paralel olarak artan kiiresel ekonomik aktiviteler (Price
Waterhouse Cooper, 2010), kiiresel tarim sistemini daha az kaynakla daha fazla gida iiretimine
ve ayn1 zamanda ¢evresel etkileri en aza indirmeye zorlayacaktir. Son egilimler bu hedeflerle
uyumsuz olup, bir dizi iilkede birim liretim faktorii (arazi, giibre vb.) basina verimde azalma ve
1985-2005 yillar1 arasinda briit, yenilenemeyen kaynak tiiketiminde artis oldugunu
gostermektedir (Foley vd., 2011; Tilman ve Clark, 2014). Kiiresel gida tiiketiminin iklim
degisikligi, su stresi, toksik kimyasal salinimi, hava kalitesinin bozulmasi, su kiitlelerinin
otrofikasyonu, toprak erozyonu ve biyolojik ¢esitlilik kayiplar1 dahil olmak iizere cesitli
cevresel sorunlara katkida bulunarak ekosistemlerin performansini olumsuz yonde (yerel ve
kiiresel olarak) etkiledigi aciktir (Cribb, 2010; Foley vd., 2011). Ekosistem hasarlarini bir

kenara birakirsak, mevcut yogun tarim sistemleri tlikenen ve verimsiz kullanilan
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yenilenemeyen kaynaklara (fosil yakitlar, arazi ve mineraller) dayanmaktadir. insanlarin
aligkanliklar (tercihleri) diinyadaki ekolojik yasama olumlu ve olumsuz etkilere sahiptir. Bu
nedenle toplumlarin ve iilkelerin siirdiiriilebilir tarim, saglikli toplum ve siirdiirtilebilir ekoloji
i¢in toksik ¢iktilar1 minimum diizeyde tutmaya gayret gdstermeleri gerekmektedir. Ozellikle
sanayilesmeye ve diinya niifusundaki artisa paralel olarak kullanilan toksik kimyasallarda artig
gozlenmektedir. Bu toksik kimyasallardan birisi de tekstil boyalaridir. Tekstil endiistrisi, su
tilkkenmesine ve ekotoksisiteye yol agan atik su olusumuna biiyiik katkida bulunmasina ragmen,
kiiresel olarak 6dnemli bir 6neme sahiptir. Bu sorun, 6zellikle boyar maddeler olmak iizere
zararli kimyasallarin yaygin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Tekstil endiistrisinde
kullanilan boyar maddeler endiistriyel atik sularda bulunan en tehlikeli kimyasal bilesik
siiflarindan biridir (Paul vd., 2011). Bu boyar maddelerin atik su i¢erisindeki durumlari, sulu
floranin fotosentezini engelleyerek, 151k penetrasyonunu azalttigindan dolayi bertaraf edilmesi
zorunludur (Royer vd., 2009; Lima vd., 2008). Ayrica estetik agidan, icme ve diger amaglar
icin kullanim agisindan da sakincalidirlar (Royer vd., 2010). Alerji, dermatit, cilt tahrisine
neden olabilmelerinin yami sira, (Brookstein vd., 2009) kanserojenik (Alves vd., 2007) ve

mutajeniktirler (Carneiro vd., 2010).

Endiistriyel boyalardan biri olan reaktif boyar maddeler, ticari sentetik boyalarin 6nemli
bir boliimiinii temsil ederler, bunun baglica sebebi, reaktif gruplariyla tekstil ve seliiloz liflerinin
ylizey gruplar1 arasinda bir kovalent bagin olusmasi sonucu baglatilan miikemmel baglama

yetenekleridir.

Reaktif boyalar, tekstil elyafindaki hidroksil (—OH), tiyol (—SH) ve amino (—NH2)
gruplariyla ikame veya ekleme reaksiyonlarina girebilen ve boyanacak elyafla kovalent baglar
kurabilen spesifik fonksiyonel gruplara sahip en 6nemli tekstil boyast tiirlerinden biridir. Suda
¢ozlntirliiklerinin yliksek olmasi ve ¢ozliinmeyen duruma hidrolize olma verimlilikleri
nedeniyle reaktif boyalar en yaygin kullanilan boyar madde tiirleri arasinda yer almaktadir.
Ancak, cevre ve saglik sorunlarinin da baglica nedenleri arasinda sayilan boyar madde
gruplarindan birisidir (Lazaridis vd., 2003; Klaus vd., 1997; Kamranifar vd., 2018; Sadaf vd.,
2025). Ekosisteme direkt salinimlar1 nedeniyle toksisiteleri, mutajenitesi ve biyolojik olarak
bozunmamalart ¢evresel problemlerin artisina neden olur (Asouhidou vd., 2009; Rosa vd.,
2008; Pearce vd., 2003). Bunun yaninda, reaktif boyar maddeler yapilarindaki aromatik
halkalar nedeniyle dogal biyodegradasyona karsi direnclidirler (Karacakaya vd., 2009).
Reaktif Red 195, kromofor grubu olarak islev goren azo grubu (N=N) ve reaktif bir grup igeren
bir oksokrom grubu olarak islev géren —SO3H (siilfonat) ile ayirt edilen bir tekstil azo boyasidir.



Bu boyar maddeler, tekstilde kullanilan tiim boyar maddelerin yaklagik %65 ile %75'ini
olusturur. Su bazli soliisyonlarda iyonize olan oksokrom (renk arttiric1 grup) gruplari, renk ve
elyaf sabitleme yetenekleri kazandirirlar (Ragba vd., 2022). Reaktif boyar maddeler tekstil
endiistrilerinde siklikla kullanilan maddelerdir ve biyolojik bozunurluklarinin diisiik olmasi
sebebiyle atik su ortami i¢in potansiyel bir tehdit olusturmaktadirlar (Paul vd.,2011; Rashtbari
vd., 2025). Bu nedenle, tekstil boyar maddeleri atik sudan uzaklastirmak i¢in adsorpsiyon
(Tsoutsa vd., 2024; Rashtbari vd., 2025), koagiilasyon (Zaharia vd., 2024), nanofiltrasyon
(Jawaduddin vd., 2024), biosorpsiyon (Ozkan ve Ucun, 2010) ve oksidasyon,
(Thambiliyagodage vd., 2022) dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli metotlar kullanilmaktadir.

Endiistriyel atik sulardan ticari (sentetik) boyar maddelerin bertaraf edilmesi igin
kullanilan yaygin ve geleneksel yontem, adsorpsiyon yontemidir. Bu ydntemle, atik su
icerisindeki boyar maddeler, sivi fazdan kati faza doniistiirtilerek atik hacmi en aza indirilir
(Lima vd., 2008). Tercih edilmesinin sebebi, diisiik yatirim maliyeti, tasarim kolayligi, kullanim
kolaylig1 ve toksik maddelerle etkilesime girmemesidir. Ancak adsorbanlarin yiiksek birim
maliyeti, bllylik miktarlarda kullanilmas1 ve ikincil atiklarin olusmasi nedeniyle uygulamasi

sinirhdir ve atik devamliligina neden olmaktadir.

Gergeklestirilen bu tezin temel hedefi, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
Reaktif Red 195 boyar maddesinin biyosorpsiyon yontemi kullanilarak su ekosistemine desarj]
edilmeden, atik su icerisindeki degerinin uygun diizeyde tutulabilmesi i¢in optimum giderim
kosullarinin arastirilmasidir. Reaktif Red 195 boyar maddesinin atik sulardan giderimi igin
biyosorbent olarak alig, hindistan cevizi, greyfurt ve seftali ile ©6n denemeler
gerceklestirilmistir. Ayrica adsorban olarak silika kaynagi olan SBA-15'in de RR195 boyar
maddesinin giderilmesindeki etkisine bakilmistir. Ilk olarak secilen biyosorbent kaynaklari
dogal ortamda kurutulduktan sonra bilyeli degirmenle 100-200 mesh boyutlarina kadar
ogiltiilmiistiir.

Daha sonra elde edilen biyosorbentlerle ve SBA-15 malzemesinin segilen Reaktif Red
195 tekstil boyar maddesinin giderimleri (adsorpsiyonlari), ¢ézelti pH'1 ve pH=1 degerlerinde,
oda sicakliginda, 1 saat temas siiresince ve 0,1 gram madde dozaj1 varliginda arastirilmigtir.
Cozelti 6rnekleri ve biyosorbent ve/veya adsorban, santrifiij yontemiyle (4000 rpm'de 5 dakika

siireyle) birbirlerinden ayrilmistir.

Ayirma islemi sonrasinda adsorplanmadan kalan boyar madde derisimleri UV-Vis

spektrofotometre (T80 UV/VIS Spectrometer PG Instruments Ltd) kullanilarak RR195'e ait



dalga boyunda (541nm) tayin edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi giderim degerinin
pH=1"de ali¢ Crataegus (Crataegus species (hawthorn; ali¢ meyvesi-cekirdegi ve yalniz
cekirdegini)) biyosorbetine ait oldugu saptanmistir (Simsek ve Pat, 2026). Uygun biyosorbent
belirlendikten sonra, optimizasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu amagla biyosorpsiyona
etki eden parametrelerden bazilar1 (pH (1-10), biyokiitle miktar1 (0,03-0,25g), baslangi¢c boyar
madde derisimi (10-750 ppm), temas siiresi (10-90 dakika), sicaklik (25°C, 35°C ve 45°C), ayr1

ayr1 optimize edilmistir.

Son olarak hazirlanan biyosorbent ve RR195 arasindaki biyosorpsiyon mekanizmasinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in, biyosorpsiyon verilerinin bazi izoterm (Langmuir, Freundlich,
Temkin ve Dubinin-Radushkevich) ve kinetik modellere (Yalanci birinci derece, Yalanci ikinci
derece ve Partikill i¢i diflizyon) uygunluklari arastirilmistir. Ayrica biyosorpsiyona ait
termodinamik veriler hesaplanarak, Zeta Potansiyeli, XRD, SEM/EDX, MAPPING ve FT-IR

Olctimleri gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Diinya ekosistemlerindeki yasayan insanlarin ihtiyaglarindan daha fazlasini istemeleri
sebebiyle tliretim ve tiikketim arasindaki dengenin bozunmasi sonucu, dogal ekosistemlere (su,
kara ve hava) verilen toksik ve toksik olmayan atiklarin miktarinda giinden giine artislar
gozlenmektedir. Olusan atiklarin 6zellikle su madde dongiisiindeki dengeyi olumsuz etkilemesi
nedeniyle su ekolojisinin dengesini bozmaktadir. Ayrica, bu negatif toksik etkiler global dl¢ekte

ekosistemleri ve sosyal siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir.

Giliniimlizde ekosistemler, Oncelikle dogal kaynaklarin tiikenmesi ve endiistriyel
genisleme ve g¢evresel acil durumlardan kaynaklanan cevrenin bozulmasi nedeniyle zarar
gormektedir (Rayhan Sarker vd., 2021; Szilagyi vd., 2018). Su kirliligi ve derecesi, Diinya'daki
yasami slirdiiren birincil unsur olan temiz su kaynaklar1 i¢in 6nemli riskler olusturan bir ¢cevre
sorunu olmasinin yaninda siirdiiriilebilir yasami desteklemedeki diizeyini vurgulamaktadir
(Ajmal vd., 2015; Periyasamy, 2024). Su kirliligi biiyiik 6lciide iki ana sorunla tanimlanir:
giivenli igme suyunun olmamasi, kirli sudaki ve besin zincirinde bulunan ¢esitli kimyasallar ve
patojenlere tehlikeli sekilde maruz kalma (Schwarzenbach vd., 2010; Gahlot vd., 2020). Ayrica,
su kirliligi hem dogal hem de insan faaliyetlerinden kaynaklanan su kiitlelerindeki zararli
maddelerin asir1 bollugu ile karakterize edilir (Ahmad vd., 2015). Giinliimiizde sosyal hayatinin
gelisiminden kaynaklanan tekstil endiistrisi su kirliligine onemli katkida bulunmaktadir
(Ahmed ve Dhedan, 2012). Kiiresel 6l¢ekte su kirliliginden petrol endiistrisi ikinci en biiyiik
sorumludur (%20'sinden) (Mohamed ve Ahmed 2017). Ancak, tekstil endiistrisinin diger
endiistriyel sektorlerle karsilastirildiginda, 8000'den fazla tiirin kullanildigi en yiiksek su ve
kimyasal tiiketimine sahip oldugu bilinmektedir (Ahmad vd., 2007). Bu endiistri tarafindan
tiretilen atik su genellikle 6nemli miktarda sabitlenmemis renk ve boyama yardimci maddeleri
ile karakterize edilir (Shukla, 2007). Yilda yaklasik 800.000 ton boyar madde iiretilmekte ve
bu miktarin %10-15"1 ¢evreye desarj edilmektedir (Klepacz-Smotka vd., 2010). %70'1 azo tipine
ait olmak tizere 10.000'den fazla farkli sentetik boyar madde ¢esidi tanitilmistir. Genel olarak,
boyar maddeler direkt, reaktif, bazik, asidik, dispers, kiip, kiikiirt, metal kompleks ve mordan

boyar maddeleri gibi ¢esitli tiplere ayrilir (Mohamed ve Ahmed, 2017).

Canli ekosistemlerindeki yasamin saglikli bir sekilde siirdiiriilmesinin ana nedeni,
madde dongiilerinin (H20, Oz, N2, S, CO> vb. gibi) dogal ekolojik degisimler igerisinde
stirdiiriilebilirliginin saglanmasidir. Bu baglamda, gelecekteki nesillere siirdiirtilebilir bir diinya

birakmak istiyorsak, toksik etkiye sahip maddelerin dogal ve ekonomik yollarla bertaraf



edilmesi i¢in gerekli arastirmalarin yapilmast hem bilim insanlarinin hem de iilkelerin temel

hedefleri olmalidir.

Giiniimiizde tekstil iirlinlerinin {iretimi sonucu meydana gelen atik sular igerisindeki
kimyasal boyar maddeler desarj edildikleri alic1 ortamdaki ekosistemi, insan sagligini (Kumari
vd., 2024; Kocaer ve Alkan, 2002) ve su icerisindeki yagami negatif olarak etkiler. Ayrica daha
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI) neden olmaktadir (Kumari vd., 2024). Alict
ekosistemdeki boyar maddelerin su igerisindeki organizmalarda birikmesi toksik ve

kanserojenik {irtinlerin meydana gelmesine sebep olur (Kocaer ve Alkan, 2002).

Tekstil enddistrileri, istenmeyen boya atiklarini serbest biraktiklari i¢in diinyadaki en
biiyiik ¢evre kirliligi sorunlarindan birinden sorumludur (Yaseen ve Scholz, 2019). Dahasi,
yiiksek su, enerji ve kimyasal kaynak tliketiminin ¢ok sayida tehlikeli atik saldig1 en karmagik
iiretim endiistrilerinden biri olarak bilinmektedir (Oke ve Mohan, 2022). Bu nedenle,
ekosistemi korumak ve aritilmig atiklarin sulama amacgli daha fazla geri doniistiiriilmesini,
tekstil iiretim proseslerinde yeniden kullanilmasini veya temizlik faaliyetlerini saglamak icin

tekstil atiklarinin aritilmasi esastir (Yaseen ve Scholz, 2019; Flores Alarcon, 2022).

Tekstil atik sulari, cesitli araliklarda farkli kirleticilerle karistirilmis boyar maddeler
igerir. Bu sebeple, cevre mevzuati genellikle tekstil fabrikalarini bu atik sulari alict su yollarina
desarj etmeden Once aritmaya mecbur eder. Herhangi bir pilot 6l¢ekli calismanin aritma
verimliligi, sisteme gergek tekstil atik sulari veya tipik tekstil fabrikas1 desarjlariyla eslesen

ozelliklere sahip yapay atik su beslenerek incelenebilir (Yaseen ve Scholz, 2019).

Uretilen tekstil atik sulari, biiyiik hacimleri nedeniyle énemli bir kiiresel ekolojik
problemler olusturmaktadir (Mittal vd., 2022). Sadece 1 kg tekstil boyar maddesi iliretmek i¢in
750.000L'den fazla temiz suya ihtiya¢ duyulmaktadir (Hossain ve Khan, 2020). Kiiresel
olgekte, tekstil endiistrisi yilda 50 milyar m? 'ten fazla atik su iiretmektedir. Boyar maddeler,
tuzlar, agir metaller ve diger kimyasallar gibi kirleticilerle birlesen biiyiik atik su hacimleri,
bertaraf edilmeden 6nce uygun sekilde aritilmazsa ciddi ¢cevre ve saglik riskleri olusturmaktadir

(Etana vd., 2025).

Yaklagik 10.000 farkli boya tiirii iiretilmistir ve bugiin piyasada tahmini yillik iiretim
700.000 tondur (Al-Ghouti vd., 2010). Tekstil atik sularinin ¢esitli kimyasallar (6rnegin azo
boyalar, antrakinon boyalar, indigo tiirevleri, ksanten boyalar, ftalosiyanin boyalar, nitratlanmis
ve nitrozolanmis boyalar, difenilmetan ve trifenilmetan boyalar ve siyaninler) ve metaller gibi

inorganik bilesikler i¢erdigi bilinmektedir (Berradi vd., 2019).



Azo tipi boyalarin yaklasik %15-50'si boyama islemi sirasinda kumasa baglanmaz ve
bir¢ok gelismekte olan iilkede tarimda sulama i¢in kullanilan atik suya salinir. Bu ayn1 zamanda
toprak mikrobiyal topluluklari, cimlenme ve bitki biliyiimesi i¢in de ¢ok zararlhidir (Lellis vd.,
2019). Boyalarin toksisitesi de kamuoyunda endise yaratmistir, ¢iinkii bunlarin ¢ogu biyolojik
olarak parcalanmaya direnclidir ve neoplazmik hastaliklar gelistirme riskini artirabilir (Flores
Alarcén vd., 2022). Yiiksek renk yogunlugu, direncli organiklerin konsantrasyonu, bulaniklik,
tuzluluk, pH seviyesi ve metal igerigi, tekstil atitk suyunu diisiik biyolojik olarak
parcalanabilirlige sahip, agir kirli bir atik haline getirir ve aritilmasi gerekir (Deng vd., 2020).

Tekstil atik sular kirleticilerini gidermek i¢in yeni etkili yontemlerin gelistirilmesini
gerektiren karmagik bir yapiya sahiptir. Bu durum giincel bir zorluk teskil etmektedir. Bu
konunun 6nemi ise, SCOPUS veri tabaninda "boya ve giderim ve endiistri" terimlerini ararken
2021'den giiniimiize %63 oraninda artan yayin sayisina (akademik caligmalara) yansimakta

oldugu goriilmektedir (Flores Alarcon vd., 2022).

Endiistriyel atik su icerisindeki boyar maddelerin negatif (zararli) etkilerini
azaltmak icin farkli yontemler kullanilir. Adsorpsiyon bu yontemlerden biridir. Adsorpsiyon
yontemiyle boyar maddelerin su ekosisteminden etkin bir sekilde uzaklastirilabilmesi i¢in
uygun adsorpsiyon kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Adsorpsiyon verimi; kullanilan
adsorbanin Ozellikleri, ¢ozelti pH'1 ve ortam sicakligi, gibi fizikokimyasal parametrelerden
onemli 6l¢iide etkilenmektedir (Hamutoglu vd., 2012). Sulu ¢6zelti igerisinde, adsorpsiyon, kati
ve s1v1 fazlarin birbiriyle temas ettigi bir yiizey olayidir. Bu siiregte adsorban, ¢6zelti igerisinde
bulunan hem ¢6ziinen maddeleri hem de ¢oziiciiyli adsorplayabilmektedir. Yalnizca ¢6ziinen
maddenin adsorplandig1 siiregler pozitif adsorpsiyon olarak isimlendirilir. Diger taraftan,
adsorbanin ¢oziiciiyli tercihli olarak adsorplamasi sonucunda ¢ozeltideki ¢oziinen madde
derisimi yiikselir ve bu durum negatif adsorpsiyon olarak ifade edilir (Kipling, 1965; Akkaya,
2012).

Ozellikle kimya sanayisi sonras1 elde edilen endiistriyel atik sularm sulu ortamda
bertaraf edilmesinde aktif karbon, zeolit (Demiral vd., 2016; Zubrik vd., 2017; Crini vd., 2019;
Sukmana vd., 2021), biyosorbent (Simsek vd., 2023), silika bazli mezogdzenekli malzemeler
(Simsek vd., 2019) ve polimer (Wasilewska ve Deryto-Marczewska, 2022) gibi bir¢ok farkl

gozenekli adsorbanlar kullanilmaktadir.

Flores Alarcon ve arkadaglar1 (2022) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada tekstil

atik sularmin gideriminde biyo-adsorban (portakal cekirdegi tozu, hekzan ekstraksiyonuyla



lipitlerin uzaklastirildig1r portakal ¢ekirdeginden) ve membran teknolojisi kullanilmistir.
Optimize edilmis kosullar altinda (pH=2,6, OS tozundan 0,58 g/L ve 26°C), boyar maddenin
%95'inden fazlas1 gercek tekstil atik suyundan uzaklastirilmistir. Ek olarak, tekstil atik suyunun
hacmi 0,05 L'den 10 L'ye c¢ikarildiginda boyar madde giderme yiizdesi yalnizca %4 oraninda
azaldig1 gozlenmistir. Daha sonra, pH=11'de 3 um'lik boru seklindeki seramik membran

kullanilarak gerceklestirilen deneyde %96'ya ¢ikarilmistir.

Rashtbari ve arkadaslar1 (2025) aktif karbon/Fe3;O4 ve persiilfat (PS/US/AC-Fes04) ile
birlestirilmis sono-katalitik islemin, sulu ¢ozeltilerden Reaktif Mavi 19 boyar maddesini (RB
19) uzaklastirmadaki verimliligini incelemislerdir. Aktif karbonlar1 (AK), aginmis lastikler ve
Fe304 es ¢oktiirme yontemi kullanilarak sentezlemiglerdir. RB 19 giderimi i¢in deneylerin
optimizasyonu ve veri analizi i¢in Box Behnken Tasarimi (BBD) yontemi kullanilmistir. pH,
baslangi¢c konsantrasyonu, persiilfat dozaji, kompozit dozaj ve reaksiyon siiresi i¢cin optimum
degerler sirasiyla 3,1 mg/L, 22,4 mg/L, 1,34 g/L, 1,75 g/L ve 90 dakika olarak belirlemislerdir.
Cesitli modeller i¢in deneysel sonuglarin varyans analizine dayanarak, yiiksek korelasyon
katsayisina (R? = 0,9685) ve (Rajd? = 0,9432) sahip ikinci dereceden kinetik model, PS/US/AC-
Fe;04 islemi kullanilarak boyar madde giderimini optimize etmislerdir. Optimum kosullar
altinda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gideriminin yiizdesinin %68 oldugunu belirtmislerdir.
Bu sonuglar goéz Oniine alindiginda, bu yontemin boyar madde kombinasyonlar1 iireten
endistrilerden kaynaklanan atik sularim aritiminda uygulanabilecegi diistintilmektedir

(Rashtbari vd., 2025).

Tanyildiz tarafindan yapilan bir arastirmada sulu ¢o6zelti icerisindeki Reaktif Siyah 5
(RRS) boyar maddesinin yer fistig1 kabuguyla adsorpsiyonu i¢in Placket-Burman ve Central
Composite Design yontemleri kullanilmigtir. Arastirmada; baslangic boyar madde
konsantrasyonu, sicaklik, adsorbent miktari, baglangi¢ ortam pH’s1, partikiil boyutu, karigtirma
hiz1 ve temas siiresi parametrelerini incelenmistir. Placket-Burman modelinde boyar madde
adsorpsiyonunu yer fistig1 kabugu dozu ve baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin adsorpsiyon prosesinde etkili oldugunu goézlenmistir. RR5'in yer fistig1 kabugu
lizerinde denge adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich modelleriyle incelenmistir. Tek
tabaka adsorpsiyon kapasitesi (qm) degerinde sicakligin rol oynadigi belirlenmistir. 20°C'de 50
mg/g olan adsorpsiyon kapasitesi 600°C sicaklikta 55,55 mg/g olarak hesaplanmistir. Ayrica
bu caligmada kinetik veriler i¢in yalanci birinci dereceden ve ikinci dereceden adsorpsiyon

kinetik modelleri kullanilmistir. Kullanilan bu modeller, hiz sabitleri ¢esitli baslangi¢c boyar



madde derisimleri i¢in elde edilmistir. Deneysel veriler yalanci ikinci dereceden kinetik

modelle agiklanmistir (Tanyildiz, 2011).

Aksakal ve Ucun (2010) tarafindan gerceklestirilen bir incelemede, Pinus sylvestris
Linneo'nun (sarigam) konik biyokiitlesi kullanilarak sulu ¢ozeltiden bir azo boyar maddesi olan
RR195'in biyosorpsiyonu arastirtlmistir. Bu amagla, aragtirmada pH, baslangi¢c boyar madde
konsantrasyonu, biyokiitle dozaji ve temas siiresinin biyosorpsiyona etkisi incelenmistir.
RR195 biyosorpsiyonu i¢in maksimum pH'm 1,0 olarak belirlenmistir. Bu c¢alismada
biyosorpsiyon kapasitesini 200 mg/L boyar madde konsantrasyonu i¢in 20°C'de 6,69 mg/g
hesaplamiglardir. Deney sicakligi 50°C'ye cikarildiginda bu degerin 7,38 mg/g'a yiikseldigini
ifade etmislerdir. Psodo-birinci derece ve psddo-ikinci derece kinetik, Elovich denklemi ve
pargacik i¢i diflizyon kinetik modellerine uygunluklarini aragtirmislardir. Psédo-ikinci derece
kinetik modelin, psddo-birinci derece kinetik model ve parcacik i¢i difiizyon mekanizmasi ile
karsilagtirildiginda incelenen deneysel veriler i¢in daha iyi bir korelasyon sagladigini
belirtmiglerdir. Bunun yaninda, Elovich denkleminin de deneysel verilere iyi bir uyum
gosterdigini ifade etmisler. Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermlerini biyosorpsiyon
denge verilerinin matematiksel agiklamasi i¢in kullanmiglardir. Biyosorpsiyonun aktivasyon
enerjisini (Ea), Arrhenius denklemi kullanilarak 8,904 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Farkli
sicakliklarda elde edilen termodinamik denge katsayilari kullanilarak, ¢alismada ayrica
biyosorpsiyonun termodinamik sabitleri (AG®, AH® ve AS°) degerlendirilmistir. Sonucta, konik
biyokiitlesinin sulu ¢ozeltiden reaktif boyar maddeleri uzaklastirmak i¢in etkili ve diisiik

maliyetli bir biyosorbent olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Aksakala ve Ucun 2010).

Mahanna ve Samy (2020) tarafindan yapilan incelemede, sulu ¢ozeltilerden RR195
boyar maddesinin giderimi i¢in yeni bir diisiik maliyetli adsorban olarak tarimsal atik olan soya
fasulyesi yapraklarmi (SL) kullanmayr amaglamiglardir. Kurutulmus SL, adsorpsiyon
kapasitesini artirmak i¢in asetik asit (AA) ile kimyasal olarak modifiye edilmistir. Kullanilan
adsorban (AASL), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR) ile karakterize edilmistir. Temas stiresi, pH, adsorban dozu, baslangi¢
boyar madde derisimi ve sicaklik gibi operasyonel faktorlerin etkileri toplu deneylerde
aragtirtlmistir. AA/SL'nin adsorpsiyon kinetigi, izotermi ve termodinamigi incelenmistir.
AA/SL yapisinin diizensiz ve gozenekli oldugu gdézlenmistir. FT-IR analiz sonuglari, AA/SL
ylzeyinin ¢esitli fonksiyonel gruplar bakimindan oldukc¢a zengin olduklarin1 gostermistir.
Cozelti pH'1, RR195 giderim verimliligini gii¢lii bir sekilde etkiledigini belirlemislerdir. En
yiiksek giderim degerini 50°C ve pH=1'de elde ettiklerini ifade etmislerdir (verimliligi %97,8).



Giderim verimliligi ¢ozelti sicakligi ile arttigini aciklamiglardir. RR195'in adsorpsiyonu,
adsorban dozunun sirasiyla 0,25'ten 3 gL'!"e artirilmasiyla 15,32'den 2,29 mgg e diismiistiir.
Baslangic boyar madde konsantrasyonunun 5'ten 40 mgL e artirilmasi ise adsorpsiyon
kapasitesinin sirastyla 2,2'den 9,2 mgg!'e artmasima ve giderim oraninin sirastyla %88'den
%45,8'e diismesine neden oldugunu belirtmiglerdir. RR195'in AA/SL iizerine adsorpsiyonu,
yaklasik 12 mgg "lik teorik maksimum adsorpsiyon kapasitesiyle Langmuir (R* = 0,998) ve D-
R (R? = 0,967) modellerine uydugunu ifade etmislerdir. Deneysel verilerin ise, sézde ikinci
dereceden kinetikle (R?> = 0,991) c¢ok iyi uyumlu oldugunu agiklamislardir. Dahast,
termodinamik ¢alismalar, reaksiyonun geri dondiiriillemez ve endotermik adsorpsiyon oldugunu
gostermistir. Diisiik maliyetli bir malzeme olan AA/SL, sulu ¢ozeltilerden RR195 boyar
maddesinin uzaklastirilmasi i¢in yeni bir alternatif adsorban olarak kullanilma potansiyeline

sahip oldugunu ifade etmislerdir (Mahanna ve Samy, 2020).

Munagapati ve arkadaslar1 tarafindan (2022) yapilan bir ¢calismada, kimyasal olarak
modifiye edilmis lici kabuklar1 glisidil trimetil amonyum kloriir (GTMAC) kullanilarak
sentezlenmis ve su ortamindan RR195 uzaklastirmak i¢in kullanmislardir. Li¢i kabugu tozu
(LPP), GTMAC modifiyeli LPP (G-LPP) ve RR195/G-LPP, BET/BJH, FT-IR, pHPZC, XRD
ve FE-SEM/EDX analizleriyle karakterize edilmistir. Adsorpsiyon testlerini baslangi¢c boyar
madde konsantrasyonu (25-250 mg/L), G-LPP kiitlesi (10-80 mg/30 mL), karistirma hiz1 (0-
400 rpm), ¢ozelti pH' (1,0-10,0), temas siiresi (0-480 dk.) ve sicaklik (298-328 K) gibi ¢esitli
operasyonel degiskenleri kullanarak gergeklestirmislerdir. Cozelti pH'inin, RR195’in
uzaklastirma verimliligini gii¢lii bir sekilde etkiledigini gostermigleridir. Maksimum boyar
madde giderimi pH=4.0'da %94,5 olarak verilmistir. Izoterm ve kinetigin degerlendirmeler
sonucunda adsorpsiyonun Langmuir modeli (R?> 0,9899) ve psddo-birinci dereceden kinetik
modele (R? > 0,9918) uydugunu gdstermistir. Langmuir tek tabaka sorpsiyon kapasiteleri,
gmax, 298 K, 308 K, 318 K ve 328 K sicakliklarinda sirasiyla 144.9, 137.7, 130.1 ve 124.2
mg/g'dir olarak verilmistir. Bu da diisiik sicakliklarda uygun adsorpsiyonu onermektedir.
Aktivasyon enerjisi (Ea) 16,3 kJ/mol olarak hesaplanmis, bu da adsorpsiyon davraniginin esas
olarak fiziksel sorpsiyona atfedildigini ifade etmislerdir. Termodinamik degiskenler; AH® (-
46,6 kJ/mol), AS® (-133 J/mol K) ve AG® (-6,8693 ~ -2,9777 klJ/mol), sorpsiyon isleminin
ekzotermik, uygulanabilir ve kendiliginden oldugunu ortaya koymuslardir. RR195 boyar
maddesinin G-LPP yiizeyine baglanmasini hidrojen bagi ve elektrostatik etkilesimler yoluyla
gerceklestigini ifade etmislerdir. Desorpsiyon verimliligi ise yliksek verimden diisiik verime

dogru: NaOH (%91,2) > NaCl (%69,6) > HCI (%65,2) > metanol (%58,4) > H2S04 (%48,1) >
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aseton (%45,5) > etanol (%39,2) > HNO3 (%31,6) oldugunu belirlemislerdir. G-LPP
adsorpsiyon performansinin bes ardisik rejenerasyon ve yeniden kullanilabilirlik dongiisiinden
sonra, adsorpsiyon verimliliginin %77,3'ten daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglar,
G-LPP'nin sulu ¢6zeltiden RR195 boyar maddesinin uzaklastirmak i¢in umut verici bir

adsorban oldugunu belirtmislerdir (Munagapati vd., 2022).
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3. KAVRAMSAL BILGILER
3.1. Suirdiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin, ekosistemlerin ve {iretim siireglerinin uzun vadede
devamliligin1 saglayarak giiniimiiz ihtiyaclarin1 karsilarken gelecek kusaklarin kendi
gereksinimlerini karsilama olanaklarini tehlikeye atmayan bir yaklasim olarak tanimlanabilir.
Dogal kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle, insan ile ¢evre arasindaki dengenin korunmasi
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini gerektirmektedir. Bu kapsamda siirdiiriilebilirlik,
yalnizca ¢evresel korumayi degil, ayni zamanda gelecek nesillerin gereksinimlerinin ve
refahinin giivence altina alinmasi temel amaclarindandir (Keeble, 1988). Diger bir tanim ise,
stirdiriilebilirlik, "gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama kabiliyetlerinden 6diin
vermeden glinlimiiziin ihtiyaclarini karsilama" temeline dayanmaktadir (Perdan, 2011).
Siirdiiriilebilirligin 6zlinde “mevcut olan1 korumak” felsefesi yer almaktadir. Herhangi bir
seyin strdiiriilebilir olmasi demek, belirli bir yasam dongiisiinde devamli olmasi anlamina
gelmektedir (Keeble, 1988). Birlesmis Milletler’in  Kiiresel Kalkinma Hedefleri,
"Siirdiiriilebilir kalkinma, Yoksulluk ve aglik, Saglik ve Egitim, Esitsizlik ve Cinsiyet Esitligi,
Cevresel Stirdiiriilebilirlik (Temiz Su ve Sanitasyon)" vb. gibi hedefler igin ortakliklar (UN,
2015), daha siirdiiriilebilir bir diinya ekosistemleri i¢in detaylt bir yol haritas1 gostermektedir.

Sekil 3.1'de verilmistir.

Siirdiiriilebilir Kalkimmma

Daha iyi bir gelecek i¢in Kiiresel

volharitast E
\ Yoksulluk ve Achk
@ Yoksullugun ve achgm sona
\ erdirilmesi
Saghk ve Egitim
@ Saglikh bireyler ve nitelikli
egitim

/

Esitsizlik ve Cinsivet
Esitligi

Esitsizliklerin azaltilmas: ve
/ cinsiyet esitliginin saglanmasi

Cevrenin Korunmasi ve
siirdiiriilebilir uygulamalar

Sekil 3.1. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kiiresel hedefler (Bu gorselin iiretilmesinde Gemini

(Google) 3.0 Pro yapay zeka programi kullanildi, 2025).

12



Siirdiiriilebilirlik blinyesinde sosyal, ¢cevresel ve ekonomik olmak iizere ii¢ farkli ana faktorii
barindirir.  Ekosistemlerin  dogal yasamlarmin  devamlilign  siirdiiriilebilirligin =~ ana
bilesenlerinden ¢evresel siirdiiriilebilirliginin dogal devamliligina baghdir. Sonug¢ olarak
insanoglunun faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan toksik etkilerin ekosistemleri olumsuz
etkilememesi icin desarj edilen kaynaklarin ve endiistriyel ya da evsel toksik ¢iktilarin belli bir
diizeyde negatif etkileri azaltilarak dogal kosullarinda kalmalar1t saglanmalidir. Endiistri ile
dogal ekosistemler arasinda karsilikli faydanin birlikte olabilecegi (simbiyotik iliski)
proseslerin (bertaraf olaylarinin) gelistirilmesi ¢ok 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen bu
tezin bu anlamda 6nemli (atik biyokiitlelerden elde edilen ¢evre uyumlu biyosorbentlerin
kullanilmas: ve maliyet agisindan ¢ok ucuz olmasinin yaninda yiiksek giderim gostermesi)

oldugu ifade edilebilir.
3.2. Ekosistem

Ekosistem, belirli bir alandaki canli (biyotik) varliklar (bitkiler, hayvanlar,
mikroorganizmalar) ile bu canlilarin yasadig1 cansiz ¢evre (hava, su, toprak, giines 15181 gibi)
arasindaki karsiliklt etkilesimlerin tiimli olarak ifade edilebilir. Ekosistemler, dogal
ekosistemler (ormanlar, goller, okyanuslar, ¢ayirlar vb. gibi) ve yapay ekosistemler (tarim
alanlari, akvaryumlar, sehir parklar1 vb. gibi) olarak ikiye ayrilir (Begon vd., 2006; Molles,
2019). Her bir canli ve cansiz (abiyotik) 6ge, ekosistemde belli bir gorev iistlenir. Eger bu
denge bozulursa (6rnegin, su kirliligi ya da orman tahribati gibi), ekosistemdeki yasam ciddi

sekilde etkilenebilir.
3.2.1 Su Ekosistemi

Tatli su (goller, nehirler, dereler) ve tuzlu su (denizler, okyanuslar) ortamlarinda
yasayan canlilarla, bu canlilarin etkilesimde bulundugu cansiz ¢evrenin (su, 151k, sicaklik,

mineraller vb.) bir biitiin olusturdugu dogal sistem su ekosistemi olarak tanimlanabilir.

Su kirliligi, su kaynaklarinin (yer alt1 sulari, nehirler, gdller ve denizler vb. gibi) insan
faaliyetleri veya dogal etkenler sonucu zararli maddelerle kirlenmesi durumudur. Bu kirlilik,
suyun dogal dengesini bozar ve hem ¢evreye hem de insan sagligina ciddi zararlar verebilir. Su

kirliliginin baslica sebepleri asagida siralanmaigstir.

1. Endiistriyel atiklar: Fabrikalarin kimyasal, agir metal ve toksik atiklarini aritmadan suya
bosaltmasi.
2. Tarim ilaglart ve giibreler: Pestisit ve nitrat gibi maddeler yer alt1 ve ylizey sularina

karisabilir.
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3. Evsel atiklar: Kanalizasyon sistemleri diizgiin ¢calismazsa evsel atiklar dogrudan suya
karisir.

4. Petrol sizintilar1: Deniz tagimaciligi sirasinda meydana gelen kazalar biiyiik alanlarda
deniz kirliligine neden olur.

5. Plastik atiklar: Su yollarina atilan plastikler uzun yillar dogada ¢6ziinmeden kalir

(Metcalf & Eddy vd., 2014; Bashir vd., 2020).

Su kaynaklarinin yukaridaki etkenlerden korunmasi i¢in insanlarin faaliyetleri sonucu
ortaya cikan kirliliklerin su ekosistemine desarj edilmeden once belli bir standartta olmalari
canli hayatinin devamlilig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Eger dikkat edilmezse asagida verilen

istenmeyen durumlarin devamliligina katki saglar.

« I¢me suyu kaynaklarinin azalmast,

e Su canlilariin 6liimii ve biyolojik ¢esitliligin yok olmasi,

e Tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin zarar gérmesi,

« Insanlarda hastaliklara (kolera, tifo, hepatit vb.) neden olmasi,

e Ekosistem dengesinin bozulmasi (Metcalf & Eddy vd., 2014).

Sonug olarak, su ekosistemlerinin saglikli kalabilmesi i¢in bu kirlilik kaynaklarinin

azaltilmas1 ¢ok énemlidir.

3.2.2 Atik Su

Atik su, insan faaliyetleri sonucunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri degisen;
kullanildiktan sonra cevreye dogrudan verilemeyecek duruma gelen sudur. igeriginde
¢Oziinmiis veya askida kati maddeler, mikroorganizmalar, toksik kimyasallar ve besin
elementleri bulunur. Bu sular dogrudan alic1 ortama (dere, gol, deniz vb. gibi) desarj edilirse

ekolojik dengeyi bozar ve canli sagligini tehdit eder.
Atik sularin kaynaklarina gore siniflandirilmasi 4 baslik altinda toplanabilir;

1. Evsel Atik Su (kaynagi, icerigi ve bilesenleri: Evler, ofisler, okullar, hastaneler vb.
gibi, idrar, digki, sabun, deterjan, yag, yemek artiklari, yiiksek organik madde, azot, fosfor,

patojen mikroorganizmalar),
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2. Endistriyel Atik Su (kaynagi, icerigi ve bilesenleri: Fabrikalar, iiretim tesisleri,
madencilik, enerji santralleri, agir metaller (Pb, Hg, Cd), asit/baz, ¢oziiciiler, toksik organikler

ve kirlilik yiikii yiiksektir; aritilmasi1 daha karmasiktir),

3. Tarim Kaynakli Atik Su (kaynagi, igerigi ve risk: Tarimsal sulama, hayvancilik,
pestisitler, giibre kalintilar1 (azot, fosfor), organik madde ve yer alt1 suyu kirliligi, 6trofikasyon

(alg patlamast)),

4. Yagmur ve Yizey Akis1 Sular1 (kaynagi ve igerigi: Sehir yiizeylerinden akan yagmur
suyu, petrol tiriinleri, agir metaller, mikroplastikler, ¢opler vb. gibi) (Metcalf & Eddy vd., 2014;
Jarrar vd., 2024).

Atik sudan rengi gidermek i¢in kullanilan aritma prosesleri, atik suyun igerigindeki boyar
maddeleri (6zellikle tekstil, kagit, gida sanayilerinden kaynakli) uzaklastirmay1 amaglar. Renk
giderimi hem estetik hem de ¢evresel agidan 6nemlidir, ¢iinkii baz1 boyar maddeler toksik,
kanserojen ve biyolojik olarak par¢alanamaz yapidadir. Atik sularin aritiminda kullanilacak

yontemleri segerken asagida verilen parametreler dikkate alinir;

e Atk suyun igerigi (boyar madde tiirli: anyonik, katyonik, azo vs.),
e Renk konsantrasyonu,

e pH, sicaklik, iletkenlik gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler,

e Ekonomik ve ¢evresel faktorler,

e Hedeflenen aritma verimi (Robinson vd., 2001; Metcaltf & Eddy vd., 2014).

3.2.3. Atik Su Giderim Yontemleri

Literatiirde atik su aritimi i¢in gesitli teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler; fiziksel
(adsorpsiyon, membran filtrasyon, flokiilasyon ve koagiilasyon), kimyasal (ileri oksidasyon ve
ozonlama) ve biyolojik (enzim ve mikro organizmalar) stire¢leri kapsar. Atik su aritimi yontemi
seciminde boyar madde konsantrasyonu, siirecin maliyeti veya atik suda bulunan ek safsizliklar
gibi ¢esitli faktorler dikkate alinir (Wawrzkiewicz vd., 2019; Rashid vd., 2021). Her aritma
yonteminin ayirt edici 6zellikleri bir sekilde faydali olabilir olmasina ragmen baska bir nedenle
de smirh olabilir. Yiiksek kurulum ve isletme maliyetleri, artan isleme stiresi, diisiik ¢ikti
gerektiren ve aritmadan sonra toksik yan iiriinler iireten aritma teknikleri genellikle endiistriyel
uygulamalar i¢in daha az 6nemlidir (Wong vd., 2019). Bu nedenle, kirleticileri tamamen

parcalayabilen veya bertaraf edebilen alternatif bir aritma yontemi (slireci) bulmak
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stirdiiriilebilir ekoloji i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Yahya vd., 2018). Fiziksel, kimyasal ve

biyolojik aritma yontemlerine ait avantaj ve dezavantajlar Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. Renk giderim yontemlerinin karsilagtirilmasi (Yahya vd., 2018; Wawrzkiewicz
vd., 2019; Rashid vd., 2021; Wong vd., 2019).

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
Adsorpsiyon - Yiiksek renk giderim - Adsorban yenilenmesi
(Aktif karbon, biyokiitle, vermi . gerekebilir '
biyosorbent) - Kolay uygulanabilir - Doygunluk sonrasi verim

- Genis yelpazede kirletici
tutar

diiser

Koagiilasyon/Flokiilasyon

-Ucuz kimyasallar

-Basit ekipman

- Orta-yiiksek renk giderimi
saglar

- Camur olusumu fazladir
- Kimyasal kullanimi1
cevresel risk yaratabilir

Membran Filtrasyonu

(UF (ultrafiltrasyon), NF
(nanofiltrasyon), RO (ters
0smoz))

- Yiiksek aritim verimi
- Renkle birlikte diger
kirleticileri de giderir

- Yiiksek maliyet
- Membran tikanmasi
- Enerji ihtiyaci fazla

Ozonlama

- Boyar maddeleri tamamen
parcalayabilir
- Kalint1 birakmaz

- Yiiksek maliyet

- Tam mineralizasyon
saglamaz

- Kisa omiirlii ve reaktif gaz

Fenton Reaksiyonu

- Giiglii oksidasyon saglar
- Etkili renk giderimi

- Demir ¢amuru olusur
- pH hassasiyeti vardir
- Isletme maliyeti orta

[leri Oksidasyon Prosesleri
(UV/H:0z, 05/UV)

- Yiiksek verim

- Toksik olmayan son
uriinler

- Az atik Uretimi

- Ekipman ve enerji
maliyeti yliksek
- Karmasik isletim

- Ucuz ve ¢evre dostudur

- Renkli boyar maddelerin

Biyolojik Aritma - Camur olusumu az ¢ogu biyolojik olarak
parcalanamaz
- Yavas siire¢
Biyosorpsiyon - Diiglik maliyetli adsorban - Kararsiz performans
(Mikroorganizmalar kullag1m1 B - Rejeperasyon zordur
mantarlar) ’ - Yenilenebilir kaynaklidir - Genis ¢apta

uygulanabilirligi sinirl
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3.2.3.1. Biyosorpsiyon ve Biyosorbent

Biyosorpsiyon, adsorptif ortam olarak biyolojik bir malzeme kullanarak atik sudan
organik/inorganik kirleticileri (metaller, boyar maddeler, fenolik bilesikler, ilaglar, pestisitler
ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi) uzaklastiran bir islemdir. Mikroorganizmalar ve
bilesenleri, yabani otlar, otlar, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar ve dogal atiklar gibi bu emici
ortamlar “biyoadsorbanlar” ya da “biyosorbentler” olarak bilinir. Biyosorpsiyon teknigi,
biyosorbentin ylizey alani, biyosorbent miktari, pH, sicaklik, temas siiresi gibi faktorlere bagl

olarak kullanilan verimli bir atik su aritma teknolojisidir (Rana vd., 2025).

Biyolojik matrisin aktif bir baglanma noktas1 olarak hareket ettigi biyosorbentler
(Bhattacharjee vd., 2020; Osman vd., 2023; Raji vd., 2023), tipik olarak ii¢ kaynaktan elde
edilir: (i) Karides kabuklari, balik pullari, krill, lignin ve kalamar, yapraklar, patates kabuklari
(El-Azazy vd., 2019), tohum kabuklar1 (Maina vd., 2016), kahve kabuklar1 (Thi Quyen vd.,
2021), elma kabuklar1 (Singh vd., 2019) turunggil kabuklari (Sabanovi¢ vd., 2020), gibi
hayvansal ve bitkisel kaynakli cansiz biyokiitleler; (ii) mikro ve makro algler (Khan vd., 2023)
ve (ii1) bakteri, mantar ve maya gibi canli veya 6lii mikrobiyal kdkenli biyokiitleler (Burakov
vd., 2018; Kumar vd., 2021). Ayrica, misir kogani, arpa samani (Pilatin ve Kunduhoglu, 2018),
soya fasulyesi yapraklar1 (Mahanna ve Samy, 2020), saricam (Aksakala ve Ucun, 2010), yer
fistig1 kabugu (Tanyildiz, 2011) veya bitki kaynakli tarimsal atiklar vb. ucuz, kolay elde
edilmeleri, c¢evre dostu olmalar1 nedeniyle tekstil boyar maddelerinin sulu ortamdan

uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Crataegus (Crataegus species (hawthorn; ali¢)) Adsorbenti

Ali¢ (Crataegus Spp.), Rosaceae ailesine aittir (Yao vd., 2008). Crataegus tiirleri (alig)
Avrupa, Dogu Asya ve Dogu Kuzey Amerika, Kuzey Afrika gibi kuzeydeki iliman bolgelerde
yetisir (Yao vd., 2008; Chang vd., 2005; Kumar vd., 2012). Crataegus’un Tiirkiye'de 21 cesit
tiiriiniin oldugu kaydedilmistir (S6zer vd., 2006). Crataegus bitkisinin yaprak, ¢icek ve meyve
kisimlar eski ¢aglardan beri halk hekimliginde kullanilmaktadir (Chang vd., 2005; Kumar vd.,
2012). Genellikle yapraklar1 ve ¢icekleri cay olarak tiiketilmesine ragmen, Crataegus meyveleri
daha cok yas olarak tiiketilmektedir (tercih edilmektedir) (Kosti¢ vd., 2012; Zhang vd., 2020).
Ayrica meyvelerinden yapilan sirke ve regeller ticari {irlin olarak bir pazara sahiptir. Crataegus
meyveleri polifenoller, flavonoidler, vitaminler, organik asitler, tanenler ve diger
fitokimyasallarin zengin kaynaklaridir (Alirezalu vd., 2020; Edwards vd., 2012). Ali¢ meyvesi
Ozleri, anti-inflamatuar, kardiyoprotektif (Ljubuncic vd., 2005; Kumar vd., 2012),
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gastroprotektif, antimikrobiyal, immiinostimiilan, hipoglisemik ve sitotoksik 6zellikler dahil

olmak iizere ¢esitli farmakolojik aktiviteler sergiler (Kumar vd., 2012; Hatipoglu vd., 2015).

2015-2027 yillar arasinda ti¢ farkli anahtar kelime (1. Atik su, Reaktif Red boyalarinin
aritimi, 2. Atik su, RR 195 boyar maddelerinin aritilmasi, 3. Crataegus (hawthorn), atik su
aritimi, RR 195) grubuyla yapilan literatiir incelemesi sonucunda elde edilen arastirmalarin
(makalelerin) yillara gore dagilimlart Sekil 3.2°de verilmistir. Crataegus (Crataegus species
(hawthorn; ali¢) biyokiitlesi ile RR195 boyar maddesinin atik sulardan aritilmasina yonelik bir
calisma ile karsilasilmamistir. Literatiirdeki calismalarin ¢ogunun Crataegus (Crataegus
species (hawthorn)) biyokiitlesinin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle bir¢ogunun tip alaninda

oldugu soylenebilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢aligma kapsaminda biyosorbent olarak ticari olarak temin edilebilen ve atik

olarak da dogada da bulunabilen Crataegus (Crataegus species (hawthorn)) meyvesi

kullanilmistir.
1600 T I T I T I T I T I T I
I:I.—\.nksu. Reaktif Red boyalarn arinmi — 4000
1400 + —B—Crataegis(hawthorn), ank su ariim, Reaktif Red 195
. —B— Ank su, Realaif Red 195 boyalarmmn annlmasy
1200 -
N L 3000
1000 - 2
— [at)
= 5
= 800 - - 2000 &
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.q_; =
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g — 1000
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200 4 Lo
0 '
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

Yil

Sekil 3.2. 2015-2027 yillar1 arasinda yukarida verilen anahtar kelimeleri iceren yayinlanmig

makale verileri (Erisim tarihi: 11.06.2026).
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3.2.3.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyonun temeli (mekanizmasi) taneciklerin bir ylizeye tutunmasi olarak ifade
edilebilir. Adsorplanan maddeye adsorbat, absorbantta destek olan alttaki kat1 kisma adsorban
ya da substrat ad1 verilir. Diger taraftan adsorpsiyon olayinin tersi desorpsiyon olarak tanimlanir
(Atkins, 2001). Diger bir tanim ise akigkan fazda bulunan molekiillerin bir kat1 yilizeyine
transferiyle olusan ayirma siirecidir (yani molekiillerin, yiizeyine transfer oldugu maddeye
adsorbent, ylizeye transfer olarak biriken maddeye adsorbat denir). Adsorpsiyon temelde tice
ayrilir. Bunlar; fiziksel, kimyasal ve iyoniktir (Cebeci, 2014; Wang ve Guo, 2020). Olas1

adsorpsiyon mekanizmalar1 Sekil 3.2'de gdsterilmistir.

Tek katmanh kimyasal Cok katmanh fiziksel Iyon degisimi
adsorpsiyon adsorpsiyon
o Adsorbat
&) @ "4 .
o ° o o 0© _ o o e
O Adsorbat 3 o o |
o (#] 00 —+ ~—| Katman 3 o x Adsorbat
J 00000 Katman 2 1
Q0 = 0 Q0000000 Katman 1 2 © 2 2@ 7
Adsorban \— Adsorban - Adsorban
Adsorpsivon
bolgeleri

Sekil 3.3. Olas1 adsorpsiyon mekanizmalari (Wang ve Guo 2020).

Adsorplanan madde kapasitesi (miktar1), adsorpsiyon islemi oncesinde ve sonrasinda
¢ozeltide bulunan adsorbat derisimleri arasindaki fark esas alinarak hesaplanmaktadir. Adsorbat
derisiminin tayininde, adsorbatin 6zelliklerine bagli olarak spektroskopik yontemler, ylizey
gerilimi  Olgiimleri, iletkenlik Ol¢limleri ve diger uygun analitik yOntemlerden
yararlanilmaktadir (Myers, 1999). Giderim (%) ve denge adsorpsiyon kapasitesi (qe)

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler F.1 ve F.2'de verilmistir (Myers, 1999).

Giderim(%) =

Co-Ce
( ) N
C

100 (F.1)

qe = % *V (F.2)

Co: Baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)
Ce: Denge konsantrasyonu (mg/L)
M: Adsorban kiitlesi (g)

V: Cozelti hacmi (L)
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qe: Denge adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Molekiillerin UV (mor otesi) veya gorlinlir alandaki (Sekil 3.4) absorbanslarinin
Olclilmesine dayanan spektrofotometrik metotta, konsantrasyonu hesaplamak i¢in Lambert

Beer Yasasi (F.3) esitligi kullanilir (Atkins, 2001).
A=¢.b.c (F.3)
A: Absorbans
€ : Absorptivite
b: 1¢ hiicre yogunlugu

c: Absorplanan bilesenin konsantrasyonu olarak ifade edilir (Sarkar vd., 2010).

GUNES

X-RAY ULTRAVIYOLE GORUNUR I1SIK INFRARED

VAKUM Uv-C Uv-B UV-A

uv

254 nm
UV-GI

Sekil 3.4. Is1gin dalga boyu spektrumlar1 (Google [Erisim: 18.07.2026,
https://labakademi.com/ultraviyole-teknolojisi-ve-sterilizasyonda-kullanimi/]).

Fiziksel Adsorpsiyon

Molekiiller ve atomlar ylizeylere iki farkli yolla tutunabilirler (Sekil 3.2). Fiziksel
adsorpsiyon (fizisorpsiyon), adsorplanan maddeyle adsorban yiizeyi arasinda Van der Waals
kuvvetleri (dispersiyon, dipol-dipol ve benzeri zayif molekiiller arasi etkilesimler) araciligiyla
olusan adsorpsiyon ¢esididir. Bu etkilesimler nispeten uzun menzilli olmasina ragmen oldukca
zayiftir. Fiziksel adsorpsiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji, sivilasma (yogunlagma) entalpisiyle
ayni mertebede olup diisiik diizeydedir. A¢iga ¢ikan bu enerji, kat1 yapida orgii titresimleri

seklinde sogurulur ve termal hareket olarak ¢evreye dagitilir.
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Yiizeye carparak hareket eden bir molekiil, her ¢arpigmada kinetik enerjisinin bir kismini
kaybeder ve yeterli enerji kaybina ulastiginda "tutunma" olarak adlandirilan siire¢ sonucunda
ylzeye baglanir. Fiziksel adsorpsiyon sirasinda agiga ¢ikan adsorpsiyon entalpisi, 1s1 sigasi
bilinen bir numunenin sicaklifindaki degisim oOlclilerek belirlenebilir ve bu deger genellikle
yaklasik 20 kJ/mol diizeyindedir. Fizisorpsiyonun diisiik entalpi degerine sahip olmasi
nedeniyle, olusan enerji baglarin kopmasina neden olacak kadar yiiksek degildir. Bu nedenle,
adsorplanan molekiil yiizeyin etkisiyle kismen sekil degisikligine ugrasa bile fiziksel olarak

adsorplanmis bir molekiil kimligini biiylik 6l¢lide korumaktadir (Atkins, 2001).
Kemisorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon), adsorbat ile adsorban yiizeyi arasinda
cogunlukla kovalent karakter tasiyan giiclii kimyasal baglarin olusmasiyla gerceklesen bir
adsorpsiyon ¢esididir. Bu siirecte adsorplanan atom veya molekiiller, ylizey iizerinde
koordinasyon sayilarini en {ist diizeye ¢ikarabilecek uygun aktif bolgelere baglanma egilimi
gosterir. Kemisorpsiyon sirasinda agiga c¢ikan adsorpsiyon entalpisi, fizisorpsiyona kiyasla
oldukea yiiksek olup genellikle yaklasik 200 kJ/mol mertebesindedir. Ayrica, adsorplanan tiirle
ylizey arasindaki baglanma mesafesi fiziksel adsorpsiyona gore daha kisadir. Kemisorpsiyon
stirecinde adsorplanan molekiiller, ylizey atomlarinin doymamis degerliklerini gidermek
amaciyla ayrisabilir ve yiizey tizerinde farkli kimyasal tiirler olusturabilir. Yiizeyde meydana
gelen bu kimyasal doniistimler, kat1 ylizeylerin birgok kimyasal reaksiyonda katalitik 6zellik

gostermesinin temel sebeplerinden biri olarak kabul edilmektedir (Atkins, 2001).
Iyonik Adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyonda, iyonlar elektrostatik gekim kuvvetlerinin etkisiyle yiizeyde
bulunan yiiklii bolgelere tutunmaktadir. Bu adsorpsiyon tiiriinde, adsorplayan ve adsorplanan
tiirlerin iyonik dzellikleri dnem tasimaktadir. Iyonlarin es yiiklii olmas1 durumunda, daha kiigiik
olan iyon Oncelikli olarak ylizeye tutunmaktadir. Cogu adsorpsiyon olayinda ise yukarida
belirtilen ii¢ adsorpsiyon tiirii birlikte veya birbirini takip edecek sekilde gergeklesmektedir
(Bagci, 2012). Adsorpsiyon siirecinde, adsorbatin molekiiler yapisi ve ¢oziiniirliik 6zellikleri
mekanizmay1 belirleyen temel etkenler arasindadir. Ornegin, hidrofilik dzellik gdsteren ve suda
kolaylikla ¢6ziinebilen boyar maddelerin aktif karbon gibi karbon esasli adsorbanlar tarafindan
diisiik oranda tutulmasinin temel nedeni, boyar maddelerin polar karakterde olmasina karsilik
karbon yiizeyinin apolar 6zellik gostermesidir. Bunun yani sira, adsorpsiyonla gerceklestirilen

renk giderim verimi; boyar madde ile sorbent arasindaki etkilesimler, sorbentin 6zgiil yiizey
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alani, partikiil boyutu, ortam sicakligi, ¢ozelti pH'1 ve temas siiresi gibi cesitli fizikokimyasal
parametrelerden etkilenmektedir. Yapilan caligmalarda, diisiik molekiil agirligina sahip asidik
ve reaktif boyar maddelerin adsorpsiyon egilimlerinin diisiik oldugu, buna karsin yiiksek
molekiil agirhikli bazik ve direkt boyar maddelerin daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, hidrofobik karaktere sahip reaktif boyar maddelerin
adsorpsiyon davraniginin orta ile yiiksek diizey arasinda degistigi bildirilmektedir (Cebeci,

2014).
Kati-S1v1 Ara Yiizeyinde Adsorpsiyon

Kat1 yiizeylerle ¢ozeltiler arasindaki etkilesimler, birgok bilimsel ve endiistriyel alanda
onemli bir yere sahiptir. Bu etkilesimler biyolojik sistemlerde eklem sivisinin kayganligi, eklem
hareketleri ve implantlarin biyouyumlulugu gibi siireclerde kritik rol oynarken; mekanik
uygulamalarda yaglama ve yapisma olaylarimi etkilemektedir. Tarim alaninda topraklarin
nemlendirilmesi, havalandirilmasi ve pestisitlerin uygulanmasinda, iletisim ve baski
teknolojilerinde miirekkeple pigment dispersiyonlarinin  hazirlanmasinda, elektronik
sektorlinde mikro devre iiretiminde ve enerji sektoriinde ikincil ve iiglinciil petrol geri kazanim
yontemlerinde de dnemli islevlere sahiptir. Ayrica, gida endiistrisinde nisasta-su etkilesimleri,
boya sanayisinde lateks polimer ve pigment dispersiyonlarinin kararliliginin saglanmasi,
deterjanlarin temizleme performansinin artirilmasiyla igme ve atik sularin aritilmasi gibi bir¢ok

uygulamada bu etkilesimlerden yararlanilmaktadir (Myers, 1999; Rouquerol vd., 1999).

Kati-s1vi ara yiizeyinde meydana gelen adsorpsivon modeli

Kati-s1v1 ara ylizeyinde molekiillerin adsorpsiyonu, sistemin bilesiminin molekiiler boyutlar

derecesinde katidan siviya dogru degistigi bir gegis bolgesi meydana getirir (Myers, 1999).

Ara yuzey

bolgesi

Sekil 3.5. Kati-s1v1 ara ylizeyinde adsorpsiyonun sematik gosterimi (Myers, 1999).

22



Saf bir sivida (Sekil 3.5a), ara yiizey bolgesindeki s1vi molekiillerinin derigimi, sivinin
hacim fazina kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, pozitif adsorpsiyon olarak adlandirilmakta ve
kat1 yiizeyin ¢Oziicii molekiilleri tarafindan solvasyona ugradigim1i gostermektedir. Sivi
molekiilleri ile kat1 ylizeyi arasinda 6zgiil etkilesimlerin meydana gelmesi durumunda ise
adsorplanan molekiiller belirli bir dogrultuda yonlenebilir. Bunun sonucunda, ara yiizeye yakin
bolgede bulunan sivinin yogunlugu, dielektrik sabiti ve diger fiziksel, hatta baz1 durumlarda
kimyasal 6zelliklerinde degisiklikler gozlenebilir. Katalitik siirecler gibi 6zel uygulamalar
disinda bu degisimlerin pratik énemi sinirlidir. Buna karsilik, uygulamalarda daha fazla 6nem
tagtyan durum, ¢ozelti icerisinde bulunan ¢6ziinmiis maddelerin kati-¢ézelti ara ylizeyinde
adsorplanmasidir. Cozelti sistemlerinde (Sekil 3.5b), ¢oziinmiis madde molekiillerinin ara
ylizey yakinindaki derisiminin hacim fazina gore daha yiiksek olmasi, s6z konusu bilesenin

pozitif adsorpsiyona ugradigini ifade etmektedir (Myers, 1999).

Kati-s1v1 ara yiizeylerinde, miktari oldukea diisiik olsa bile belirli diizeyde adsorpsiyon
meydana gelmektedir. Baz1 istisnai durumlarda ise negatif adsorpsiyon gdzlenebilmekte olup,
bu durumda ¢dzlinmiis bilesenin ara ylizey yakinindaki derisimi, sivinin hacim fazindaki
derisiminden daha diisiik olmaktadir. Bununla birlikte, uygulamalar agisindan daha fazla 6nem
tastyan sistemler, sivi fazdaki bir veya birden fazla bilesenin ara yilizeyde giiclii ve pozitif
adsorpsiyon gosterdigi durumlardir. Bu tiir adsorpsiyon olaylari, kati-sivi ara yiizey
ozelliklerinin istenilen dogrultuda degistirilmesine olanak saglamasi nedeniyle bir¢ok bilimsel

ve endiistriyel uygulamada 6nemli bir yere sahiptir (Myers, 1999).

Bir molekiiliin ¢ozeltiden kat1 ylizeyine adsorplanmasi incelendiginde, nitel (kalitatif)
ve nicel (kantitatif) acidan degerlendirilmesi gereken c¢esitli parametreler bulunmaktadir.
Bunlar arasinda; (1) katinin birim kiitlesi veya birim ylizey alani basina adsorplanan madde
miktari, (2) belirli bir adsorpsiyon derecesi ya da yiizey kaplanma oranina ulasilmasi i¢in
gerekli adsorbat derisimi, (3) yiizeyin doygunluga ulastigi adsorbat derisimi ile adsorplanan
molekiillerin yiizeye ve ¢ozelti fazina gore yonlenme bicimi ve (4) adsorpsiyonun, katinin

ozellikleri ile sistemin diger bilesenleri lizerindeki etkileri yer almaktadir (Myers, 1999).
3.3. Boyar Madde

Boyar maddeler cogunlukla iki ana bilesenden (kromofor ve oksokrom) meydana gelen
kiigiik molekiillerdir: Yani rengi veren kromofor ve boyar maddeyi iplige baglayan fonksiyonel
gruptan olusur. Literatiirde kimyasal yapisina gore ya da uygulandigi ipligin ¢esidine gore

siiflandirilmis ytizlerce tiir boyar madde bulunmaktadir. Boyar maddenin iplik {izerine adsorbe
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olmasi tekstil ipligine ve boyar maddenin ¢esidine bagli olarak farklilik vardir. Adsorbsiyonun
derecesi zaman, Ph, sicaklik ve yardimci kimyasallar gibi farkli parametrelerden etkilenir
(Kocaer ve Alkan 2002). Renkten sorumlu olan gruplar yani molekiile renklilik veren karboksil,
siilfonat, hidroksil, amin gibi yardimci ve kinoid, nitro (-N=0), azo (-N=N-), karbonil (—C=0)
gibi yapilardir (Waring ve Hallas, 2013). Antrakinon ve azo gruplar en 6nemli kromoforlardir.
Tekstil atik sularindaki kirliligin ana nedenidir (Holkar vd., 2016). Diger taraftan oksokromlar,
boya molekiiliinlin afinitesi ve suda coziiniirliik gibi 6zellikleri etkileyen ve kromoforlara

destek olan yardimc1 gruplardir (Pokhrel ve Viraraghavan, 2004; Adegoke ve Bello, 2015).
3.3.1. Tekstil Boyar Maddeleri

Tekstil fabrikalarindan desarj edilen atik sular, metaller ve diger kirleticilerin bir
karisimidir. Renklendiriciler dogal ve sentetik boyalar olarak ikiye ayrilabilir. Sentetik boyalar
kolayca tiretilir, farkli renklerdedir ve dogal boyalardan daha yaygin olarak kullanilmalarini
saglayan oOzellikleriyle karakterize edilirler (Khehra vd., 2006; Yaseen ve Scholz, 2019).
Sentetik boyalar kimyasal yapilarina (6rn. azo, antrakinon, kiikiirt, ftalosiyanin ve triarilmetan)
ve uygulama bicimlerine (6rn. reaktif, dogrudan, dispers, bazik ve kiivet boyama) gore farkl
gruplara ayrilir (Popli ve Patel, 2015). Tekstil boyar maddesinin tekstil endiistrisinde kullanimi,
tekstil atik sularmin desarj edilmeden giderimsiz/giderimli siire¢lerin olumlu ve olumsuz

etkileri Sekil 3.6'da gosterilmistir.
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Giderim Yapilmamis Giderim Yapilmis

Sekil 3.6. Tekstil boyar maddesinin tekstil endiistrisinde kullanimi, tekstil atik sularinin desar;j
edilmeden giderimsiz/giderimli siireclerin olumlu ve olumsuz etkileri (Bu gorselin
iiretilmesinde Gemini (Google) 3.0 Pro yapay zeka programi kullanildi, 2025).

Sekil 3.7. Ekosisteme boyar madde salinimi yapan major endiistrileri (TE; tekstil endiistrisi,
BE; boya endiistrisi, KHE; kﬁgq ve hamur endiistrisi, TBE; tabakhane ve boya endiistrisi,
BIE; boya imalat1 endiistrisi).

25



Tekstil, deri, ilag ve kagit endiistrilerinden salinan atik sular ¢esitli tipte boyar maddeler
icerir ve biyolojik direncleri nedeniyle 6nemli bir biyo-¢evresel endise olusturmaktadir
(Mengelizadeh vd., 2019). Reaktif boyar maddeler ticari boya kullaniminin %20-30'unu
olusturur ve ¢ogunlugu tekstil endistrisinde kullanilir. Reaktif boyar maddeler siilfatlanmig
gruplar igerir ve hidrofilik 6zelliklere sahiptir; yliksek molekiiler agirliga sahiptir ve aromatik
zincirler igerir (Song vd., 2007; Rashtbari vd., 2025). Reaktif boyar maddelerle ilgili dnemli bir
biyo-gevresel sorun, boyama islemi sirasinda renk kaybidir. Kumas boyama i¢in kullanilan
reaktif boyar maddelerin yaklasik %20-50'si boyama {initelerinin atik sularina sinirsiz bir
bicimde salinir. Dahasi, reaktif boyar maddeler hidrofilik oldugundan yaygin biyolojik ayrigsma
yontemlerinde biyokiitleler tarafindan emilme egilimleri diisiiktiir (Belessi vd., 2009; Rashtbari
vd., 2025). Epidemiyolojik ¢aligmalar, benzidin bazli boyar maddelerin kullaniminin mesane
kanserine ve bobrekleri, lireme sistemini, karacigeri ve beyni etkileyen ciddi rahatsizliklara,
ayrica dermatit ve alerjilere neden olabilecegini gostermektedir (Golka vd., 2004; Jahani vd.,
2023). Bu nedenle, boyar maddelerin atik sudan uzaklastirmak siirdiiriilebilir ekoloji ve canli
yasami icin ¢ok dnemlidir. Ekosistemlere major boyutta boyar madde salinimi yapan endiistri
sektorlerine ait veriler Sekil 3.7'de verilmistir. Ekosistemlere, %54 ile (Kumari vd., 2024) en
yiiksek salinim yapan endiistriyel sektor tekstil endiistrisidir. Diger major endiistriler ise; boya
endiistrisi (%21), kagit ve hamur endiistrisi (%10), tabakhane ve boya endiistrisi (%8) ve boya

imalat1 endiistrisi (%7) (Kumari vd., 2024).

3.3.1.1. Reaktif Boyar Maddeler

Reaktif boyar maddeler, ticari olarak ilk kez 1956 yilinda 'Investment Company
Institute' tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Reaktif boyar maddeler yapisal olarak azo bazli
kromofor gruplarin, degisik reaktiflik degerleri barindiran, vinil stlfon, klorotriazin,
trikloropirimidin ve diflorokloropirimidin gibi yapilarla birlestirilmesinden olusur (Hunger,
2003; Won vd., 2008). Sahip oldugu elektrofilik yapilar yardimiyla, seliilozik malzemenin
yapisinda yer alan niikleofilik oOzellikteki hidroksil gruplariyla bag yapabilme yetenegi
kazandiran reaktif 6zelliginden dolay1, reaktif boyar madde olarak adlandirirlar (Burkinshaw

ve Salihu, 2019).
En fazla kullanima sahip gruplarin ¢oktan aza dogru siralanmis hali:

Trikloropirimidin,
Aminokloro-s-triazin,

Siilfosetilsiilfon,

vV V VYV V

Diklorokinoksalin,
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» Aminofloro-s-triazin,
» Ddiflorokloropirimid,
» Diklorotriazin (Khatri vd., 2015).

Reaktif boyar maddelerin en onemli 06zelligi, boyama islemi sirasinda seliilozik
maddeyle kovalent bag yapabilen boyar madde sinifinda yer almasidir. Ayrica, farkli boyama
yontemleri ile kullanilabilme, alkali pH ortaminda yiiksek hasligi, ¢oziiniirliik oranina ve
gorliniir bolgedeki tiim spektrumlari verme Ozelligine sahiptir. Reaktif boyar madde
molekiiliiniin sahip oldugu spesifik fonksiyonel yapilarin, tekstil liflerinin i¢erisinde yer alan
—OH, —SH ve —NH> yapilariyla etkilesiminden dolayidir (Hunger, 2003). Diger taraftan, kolay
niifuz olma, boyama islemlerinin daha parlak sonu¢lanmasi, daha basit kimyasal 6zellik ve
adsorpsiyon spektrumlarinin dar bir bant aralikta gdzlenmesi vb. gibi onemli avantajlar
barmdirirlar (Hunger, 2003). Dahas1 Sahip olduklar1 bu avantajlar, reaktif boyar maddelerin
giin gectikce artan oneme sahip olmalarina neden olmaktadir. Ticari olarak ilk iiretimlerinden
giiniimiize, diinya genelinde kullanimlarinin devamli yiikselmesi nedeniyle, diger bes boyar
madde ¢esidinin kullanimda diislisler gozlenmistir. Diinya genelinde ilk sirada %10-50
kullanim oraniyla reaktif boyar maddeler gelmektedir. Reaktif boyar maddeleri, %10-40
kullanim oraniyla siilfiir, %5-30 kulanim oraniyla direk, %5-20 kullanim oraniyla asit, daha
sonra %0-10 kullanim disperse boyar maddeler ve son olarak %0-5 kulanim oraniyla bazik

boyar maddeler gelmektedir (Sharma vd., 2021).

Reaktif Red 195

RR195, monoazo, monoklorin, triazen, ¢oklu siilfonlanmis, bi-naftil yiiksek molekiil
agirlikli bir azo boyasidir (Khan vd., 2014). RR195'in molekiiler yapist (Sekil 3.8), aromatik
halkalar1 birlestiren karakteristik azo grubunu (-N=N) icerir. Bu grup, kirmizi renginden
sorumlu kromofordur (Hosseini vd., 2026). Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezi kapsaminda
kullanilan RR195 boyar maddesine ait ozellikler Tablo 3.2'de verilmistir. Ayrica, Olasi
biyosorbent ve RR195 boyar maddesinin etkilesim mekanizmasi Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Tablo 3.2. RR195 boyar maddesinin 6zellikleri (Google [Erisim: 18.07.2026,
https://www.scribd.com/document/318117087/Reactive-Red-195]).

Simifi Reaktif

Ticari ve genel ismi Synozol Red HF-6BN 150% C.I. Reactive
Red 195

Molekiil formiilii C31H19CIN7Nas019Ss

Molekiil agirlik 1136,3 (g/mol)

Amax(nm) 520-542
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Biyosorbent RR195

Sekil 3.9. Olas1 biyosorbent ve RR195 boyar maddesinin etkilesim mekanizmasi (Bu gorselin
iiretilmesinde Gemini (Google) 3.0 Pro yapay zeka programi kullanildi, 2025).

3.3.2. Tekstil Endiistrisi Atik Sular1

Tekstil, deri ve boya sanayisi basta olmak iizere bircok endiistriyel faaliyetten
kaynaklanan atik sular, potansiyel kanserojen ozellik tasiyan tehlikeli ve toksik bilesenler
icermektedir. Ozellikle olusan atik su miktar1 ve igerdigi kirleticilerin gesitliligi dikkate

alindiginda, tekstil endiistrisi kaynakli atik sularin diger birgok endiistriyel sektore kiyasla ¢cevre
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tizerinde daha yiiksek kirletici etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Vandervivere vd., 1998).
Tekstil atik sular1 ¢ogunlukla yiiksek pH ve renk igerigi, diisiik biyolojik parcalanabilirlik gibi
ozellikleriyle kirli atik sular arasinda yer alir (Lin ve Chen, 1997). Tekstil iiriin yelpazesinin
stirekli genislemesi ve buna bagl olarak farkli kimyasal 6zelliklere sahip ¢ok sayida boyar
maddenin tretim siireglerinde kullanilmasi, tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sularin
aritimini daha karmagik ve gii¢ bir hale getirmektedir (O’neill vd., 1999). Tekstil endiistrisi atik
sular1, genis bir pH araligina sahip olmalari nedeniyle pH degisimlerine kars1 duyarlilig1 yiiksek
olan geleneksel biyolojik ve kimyasal aritma sistemlerinde cesitli isletme giigliiklerine yol
acabilmektedir. Bunun yani sira, yliksek renk yogunlugu ile ¢oziinmiis maddelerin birlikte
bulunmasi, suyun bulanikli§inin artmasina neden olmakta ve aritma performansini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Vandervivere vd., 1998). Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik
sular; yiiksek renk yogunlugu, ¢ozlinmiis kat1 madde igerigi, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ve genis pH aralig: gibi ozellikleriyle karakterize edilmektedir. Uretim siirecinde
gerceklestirilen hasil sokme, pisirme, agartma, notralizasyon, boyama, baski ve yikama gibi
islemlerde 6nemli miktarda su tiiketilmesi, olusan atik su hacminin olduk¢a yiiksek olmasina
neden olmaktadir (Bagci, 2012). Suda c¢oziinen/coziinmeyen sentetik boyalarin

siiflandirilmasi Sekil 3.10'da gosterilmistir.

Sentetik Boyalarin Coziiniirlige
Dayali Simiflandirilmasi

Bazik Boyalar Direkt Boyalar Azoik Boyalar Vat Boyalar

Suda Suda
Coziinen Coziinmeyen
Boyalar Boyalar

Asit Boyalar Reaktif Boyalar Disperse Boyalar Kiikiirt Boyalar

Sekil 3.10. Suda ¢oziinen/¢éziinmeyen sentetik boyalarin siniflandirilmasi.

3.3.3. Adsorban Maddeler

Gaz veya s1v1 haldeki maddeleri ylizeylerine tutarak (adsorpsiyon yaparak) ayiran veya
temizleyen maddelerdir. Bu maddeler, genellikle gézenekli yapiya sahiptir ve genis ylizey
alanlar1 sayesinde kirleticileri fiziksel ya da kimyasal olarak tutarlar. Ayrica kimyasal

kararliliklar1 ve yeniden kullanilabilir (bazilar1 yikanarak veya isitilarak yeniden aktive
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edilebilir) olmalar1 nedeniyle yaygin kullanim alanlarina sahiptirler. Bu alanlar su sekilde

siralanabilir;

*  Suaritimi (agir metallerin ve boyar maddelerin giderimi),
» Hava filtreleme (zehirli gazlarin tutulmasi),

= [lag ve gida endiistrisi,

» Endistriyel atik geri kazanima,

=  Koku ve nem giderimi (Dgbrowski, 2001; Chen vd., 2016; Ahmed Alsharif, 2025)

Biyokiitleler; tarim, gida ve orman iirinlerinden elde edilen bitkisel veya hayvansal
atiklardir. Biyokiitlelerin adsorban olarak kullanimi, son yillarda ¢evre dostu, ucuz ve etkili bir
yontem olarak one c¢ikmaktadir. Bu maddeler uygun sekilde islenerek dogal adsorbanlara

doniistiiriilebilir.

3.4. Adsorpsiyon izoterm, Kinetigi ve Termodinamik Calismalar

Adsorpsiyonun mekanizmasinin {i¢ basamakta gerceklestigi kabul edilir. Bunlar: a) ilk
asamada adsorbat, ¢ozeltiden adsorbanin dis yilizeyine taginmakta olup bu basamak film
diftizyonu veya dis kiitle transferi olarak adlandirilmaktadir, b) ikinci asamada adsorbat
molekiilleri, adsorbanin gézenek yapisi icerisinde ilerleyerek tanecik i¢i diflizyon (intrapartikiil
difiizyon) siirecini gerceklestirmektedir, c) son asamada ise adsorbat molekiilleri, adsorbanin
dis veya i¢ yiizeyindeki aktif bolgelere baglanarak adsorpsiyon gergeklesmektedir. Bu {i¢
basamaktan herhangi biri tek basina veya birkag1 birlikte hiz belirleyici basamak olarak gorev
yapabilmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu adsorpsiyon sisteminde iiglincii basamak olduk¢a hizli
gerceklesmekte olup, adsorban ile adsorbat arasindaki etkilesimlerin karmagikligina bagl

olarak kendi i¢inde farkli alt siirecleri de icerebilmektedir (Street, 1994).
3.4.1. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermi grafikleri, sabit sicaklik, pH ve adsorbent iizerine adsorplanan
madde miktariyla (qe, mg g'!) ¢dzelti igerisinde adsorplanmadan kalan madde derisimi (Ce, mg
L") arasindaki denge durumunu olarak agiklanir. Adsorpsiyon izotermleri, belirli miktarda
adsorban ile farkli baslangi¢ derisimlerine sahip ¢ozeltilerin dengeye ulasmasi saglanarak elde
edilmektedir. Adsorpsiyon davraniginin tanimlanmasinda literatiirde en yaygin olarak
kullanilan izoterm modelleri Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R)

izotermleridir. Bu modeller, adsorbanin ylizey 6zellikleriyle adsorban ve adsorbat arasindaki
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etkilesimlerin agiklanmasina imkan vermektedir. Ayrica, maksimum adsorpsiyon kapasitesi,
adsorpsiyon siddeti ve adsorpsiyon enerjisi gibi dnemli parametrelerin belirlenmesinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir (Elmorsi vd., 2014). Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyon
siirecinin homojen bir yiizey ilizerinde ve tek tabakali olarak meydana geldigini kabul eder.
Diger taraftan Langmuir izotermi, biitlin aktif noktalarin adsorplanacak molekiillere karsi ayni
enerji ve esit ilgiye (afinite) sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir (Langmuir, 1918).

Konsantrasyon ve sicakliga baglh Langmuir izoterm egrileri i¢in F.4 kullanilir.

ce 1 Ce
— = + (F.4)
qe gmaxKj, gmax

Burada,

Ce: Denge konsantrasyonu (mgL™)

ge: Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mgg')
Kp: Langmuir sabiti (Lmg™')

gqm: Maksimum adsorpsiyon kapasitesini (mgg™')
ifade eder.

Langmuir izoterminin 6nemli 6zelliklerini tanimlamak i¢in, Ry faktori (Esitlik 2)

kullanilabilir.
Eger,
R > 1 ise adsorpsiyon uygun degildir(istemsiz),
Rr =1 ise dogrusal,
0 <Rr <1 ise adsorpsiyon uygundur(istemli) ya da R =0 ise proses tersinmezdir.

1

- 1+ K, Co (F.5)

R,

Ikinci izoterm modeli olan Freundlich izotermi ise gerceklesen adsorpsiyonun ¢ok
tabakali oldugunu kabul eder. Dahas1 adsorbent olarak kullanilan maddenin yiizey alanlar1 ve

enerjisinin heterojen oldugunu varsayar. Freundlich izotermini hesaplamak icin F.6 kullanilir.
Inqge = InKy + %lnCe (F.6)
Burada,
Kr: Adsorpsiyon kapasitesi ((mg/g) (L/mg)"'™)
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n: Adsorpsiyon yogunlugu ile ilgili Freundlich izoterm denklemine ait sabit(g/L).
Prosesin tipi n parametresiyle ifade edilir.

n =1 ise, proses dogrusaldir,

n > 1 oldugunda kimyasal,

n < 1 oldugunda ise fizikseldir (Giindiiz ve Bayrak 2017).

Ucgiincii Adsorpsiyon izoterm modeli "Temkin Izotermi", tiim molekiillerin adsorpsiyon
1sisindaki azalisla, dogrusal bir diizende olustugunu ifade eder. Yani bu durum baglanma
enerjisinin homojen oldugunu ifade eder (Temkin ve Pyzhev, 1940). Bu izotermi modelini ifade

eden formiiller (F.7 ve F.8) asagida verilmistir.
qe = %TanTCe (F.7)

qe = BrInK; + BrinCe (F.8)
Burada, Bt =RT/b’ dir.

b: Temkin izoterm sabiti

Kr: Denge baglanma sabiti (Lg™!) *dir.

Doérdiincli Adsorpsiyon izoterm modeli Dubinin-Radushkevich teorisidir. Dubinin-
Radushkevich adsorpsiyon izotermi heterojen bir yiizey lizerindeki potansiyel degisim ile ifade

edilir. Adsorpsiyon izoterm mekanizmasi F9-12 ile elde edilir.

1\12
de = mexp(Kpr [RT (1+ )] ) (F.9)
Inq, = Inq,, — Kpr&® (F.10)

1
e = RTIn [1 + E] (F.11)
E ot (F.12)
B v 2Kpr '

Burada,

R: Gaz sabiti (8.314 J/mol K)
T: Mutlak sicaklik (K)
Kbpr: Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili izoterm sabiti

gm: Teorik adsorpsiyon kapasitesi ve
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&’: Polanyi potansiyelini gdsterir.

Ortalama adsorpsiyon enerjisi (E), adsorpsiyon mekanizmasini tahmin etmemize saglar.
Eger E degeri, 8-16 kjmol™! ise, adsorpsiyon prosesi iyon degisimiyle ifade edilir, E< 8 kjmol™!
ise adsorpsiyon fiziksel, 20 < E < 40 kjmol™! ise adsorpsiyon kimyasal olarak tanimlanabilir

(Glindiiz ve Bayrak, 2017).
3.4.2. Adsorpsiyon Kinetigi

Deneysel verileri ¢esitli kinetik modellere uydurmak, adsorpsiyon hizini, prosesin
modelini ve adsorbent/adsorbat arasindaki etkilesimin fiziksel mi yoksa kimyasal m1 oldugu
hakkinda bilgi edinmemizi saglar (Elmorsi vd., 2014). Adsorpsiyon mekanizmasinda hizi
belirleyen basamaklarin belirlenmesi i¢in Fraksiyonel Gli¢ Kinetik Modeli, Elovich Kinetik
Modeli, birinci dereceden kinetik modeli, ikinci dereceden kinetik modelleri ve partikiil igi
difiizyon modelleri vardir. Yalanci birinci mertebe esitligi, adsorpsiyon prosesinin hiz sabitini
elde etmek i¢in ilk olarak Langergren ve Svenska tarafindan yapilmigtir (Lagergren, 1898;

Nazifa vd., 2017) (F.13).

log(qe — qt) = logqe — Kt (F.13)
Burada,

ge (mg g') ve qt (mg g'), sirastyla denge ve herhangi bir t siiresindeki adsorpsiyon
kapasitelerini ve K; (dk™), yalanci birinci mertebe hiz sabitini ifade eder (Rudzinski ve

Plazinski, 2006).

Kinetik hesap icin kullanilan diger yalanci ikinci mertebe hiz esitligi F.14'e gore
gerceklestirilir.

t 1 1
Kt Tt (719

Burada, K> (g/mg dak.), yalanci ikinci mertebe hiz sabitidir (Rudzinski ve Plazinski, 2006).

Ayrica Weber ve Morris tarafindan 6nerilen partikiil i¢i diflizyon modeli, adsorpsiyonun
adsorbat molekiillerinin adsorban iizerine kiitle transferi yoluyla gergeklestigini kabul eder.

(Weber ve Morriss, 1963). Partikiil i¢indeki difiizyonu F.15 ile agiklanir.
gt = Kim/t + C (F.15)

Burada, Kin, hiz sabiti, C, sinir tabaka kalinlig1 hakkinda bilgi veren model sabitlerdir.
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3.4.3. Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyon analizleri sonucunda elde edilen serbest enerji (AG®), entalpi (AH®),
entropi (AS®) ve denge sabiti biiyiikliiklerinin arastirilmasi adsorpsiyon termodinamigi olarak
tanimlanabilir. Bu termodinamik parametrelerin eldesinde kullanilan formiiller: F.16, 17 ve 18

'de verilmistir (Bensalah vd., 2021).

AG° = —RTInKc (F.16)

AG° = AH — TAS® (F.17)
As® AH®

Inkc = — — (F.18)
R RT

Burada,

AG®: Standart Gibbs serbest enerjisi
C: Baslangi¢ konsantrasyonu

Ce: Denge konsantrasyonu

Kc (C/Ce): Adsorpsiyon denge sabiti
AHP°: Standart entalpi

AS°: Standart entropi

R: Gaz sabiti (8,314 J/mol K)

T: Mutlak sicaklik (K) degerlerini ifade etmektedir.

3.5. Karakterizasyon Calismalar

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez ¢calismasindan kullanilan biyosorbentlerin fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi Tablo 3.3'te verilen analiz yontemleri kullanilmistir.
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Tablo 3.3. Biyosorbentler tizerinde gerceklestirilen karakterizasyon yontemleri.

Malzeme Analiz Metodu

ZETA XRD SEM/EDX-MAPPING FT-IR
Biyosorbent* v v v v
Biyosorbent
RR195 Y v v
Meyve v v
Beyaz Cekirdek v v
Siyah Cekirdek v v

* Beyaz ve siyah ali¢ ¢ekirdegi karigima.

3.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu/Enerji Dagilim Spektroskopisi Analizi
(SEM/EDX)

Taramal1 elektron mikroskopisi/Enerji dagilim spektroskopisi malzemelerin ylizey
topografisi(morfolojisini) ve kimyasal (elementel igeriklerini) bilesenlerini incelemek ic¢in
yaygin kullanim alanina sahiptir. Malzemelerin yiizey morfolojisinin ve kimyasal bilesiminin
belirlenebilmesi i¢in analiz edilecek numunenin elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Elektriksel olarak iletken olmayan malzemeler ise analiz 6ncesinde platin, altin
veya karbon gibi iletken kaplama malzemeleri ile kaplanarak iletken hale getirilmektedir.
Ardindan, uygun analiz teknigi kullanilarak yiikksek vakum kosullarinda yiizey

karakterizasyonu gerceklestirilmektedir (Simsek, 2015).

3.5.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi Analizi (FT-IR)

FT-IR spektroskopisi, bir molekiil veya bilesigin yapisinda bulunan fonksiyonel
gruplarin ve kimyasal baglarin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir analiz yontemidir.

Bu teknik, numunenin kizilétesi 1sinimin1 belirli dalga boylarinda sogurmasi prensibine
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dayanmaktadir. Malzemelerin farkli dalga boylarindaki absorbans degerleri ise Lambert-Beer

Kanunu esas alinarak degerlendirilmektedir (F.19).
10
A =log (7) =¢&.b.c (F.19)

Burada:
Io: Gelen radyasyon
I: Gegen radyasyon
A: Absorbans
€: Adsorptivite
b: I¢ hiicre yogunlugu
c: Absorplanan bilesenin konsantrasyonu olarak verilir (Sarkar vd., 2010).
3.5.3. X Isim1 Difraktometre Analizi (XRD)

XRD, malzemelerin kristal yapisinin, faz bilesiminin, kristalit boyutunun ve faz
doniisiim kinetiginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan karakterizasyon yontemlerinden
biridir. Bu yontemde, numune iizerine gonderilen X-1sinlar kristal 6rgii diizlemlerine ¢arparak
kirmima ugrar. Kristal diizlemlerinden belirli agilarla yansiyan isinlar, Bragg kosulunu
saglayan 0 agisinda giris yapar ve ayni agtyla yansiyarak kiriim desenini olusturur (Sekil 3.11).
“Bu yansima ag1s1 ile 6rgii diizlemleri arasindaki uzaklik ise Bragg yasasi ile hesaplanir” (F.20)

(Niemantsverdriet, 2000).

nA = 2dsin® (F.20)
Burada:

A: X-15101 dalga boyu, nm

0: Yansima agis1

d: Katmanlar (diizlemler) aras1 uzaklik, nm olarak belirtilmistir (Niemantsverdriet,

2000).
3.5.4. Zeta Potansiyometre

Zeta potansiyel analiz yontemi, partikiillerin yiizey yliklerinin olusturdugu potansiyelin
dolayli olarak dl¢iilmesidir (Bhardwaj, 2003). Diger bir baska ifadeyle partikiiller arasindaki

itme veya ¢ekme degeri Olglilmesi olarak tanimlanir. Potansiyel 6l¢iimii ve tanimi ¢ift iyon
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tabaka teorisine dayanir. Uygulanan bu teoriye gore, negatif yiiklii partikiillerin ¢evresinde iki
ayr1 bolge yer alir, birincisi Stern Tabakasi; partikiil yiizeyine ¢ok yakin bir sekilde sinirlanmis
ylksek konsantrasyonlarda pozitif (zit) iyonlardan meydana gelir. Bu iki tabaka (Stern tabakasi
ve dagiliml tabaka) arasindaki iyon dagilimi ortamda potansiyel farkin meydana gelmesine
sebep olur. Genis bir kullanim alanina sahiptir (6zellikle, tekstil, kagit, ¢cevre vb. gibi
endiistrisinde). Ornegin kagit iiretiminde seliiloz liflerin iizerindeki yiiklerin belirlenmesi

(Bhardwaj, 2003).

3.5.5. Ultraviyole Goriiniir Bolge Spektroskopisi (UV/VIS Spektroskopisi)

Molekiillerin ihtiya¢ duyduklari enerjiyi elde etmek(saglamak) i¢in elektronik gegislerin
absorpladiklar1 1g1nimin ve verdiklerin spektrumlarin degerlendirilmesi temeli olarak agiklanir.
UV (Ultraviyole/Mor Gtesi) bolgesi, elektromanyetik radyasyonun 200-400 nm (yakin UV)
dalga boyundaki 1sinlar1 kapsayan bolge olarak ifade edilir (Yani mor Gtesi bolgesi). 10-200 nm
dalga boylar arasindaki bolgeye uzak UV (Vakum UV) denir. UV spektroskopisinde kullanilan
prizmalar, mor Otesi bolgesindeki 1sinlar da adi cam tarafindan absorplandigi i¢in, cam ve
merceklerin ham maddesi kuvartz camdir. 400-780 nm dalga boylar1 arasindaki bolge
UV/VIS'dir (goriiniir). UV/VIS cihazlarinda, farkli dalga boylarinda 1sinim elde etmek igin
goriiniir ve UV bolgeleri i¢in farkl tipte (doteryum(D?2), tungsten(W), hidrojen(H2) ve ksenon
(Xe)) 11tk kaynagindan  yararlanilmaktadir.  Gilinlimiizde  kullanilan  gelismis
spektrofotometreler, birden fazla 151k kaynagini icermektedir. Ayrica, bu spektrofotometreler
frekansi diizgiin ve otomatik olarak degistirme 6zelligine sahiptirler. UV/VIS cihazlari, 6rnek,
monokromator (dalga boyu segici), dedektor, 151k kaynagi ve yolu, mercek ve bilgisayar
(gonderilen 1s1n1m demeti arasindan absorplanan 1ginim veya 1s1nim demetleri cihaz tarafindan
dedektor araciligiyla hassas bir sekilde belirlenir ve absorbans banti (spektrum) olarak elde
edilir) kisimlarindan olugsmaktadir. Bir 6rnegin konsantrasyonu, belirli bir dalga boyundaki
absorpsiyon degeri Olciilerek elde edilir. Absorpsiyon spektrumu ise, 15181n dalga boyu ya da
frekansina karsi, absorpsiyon miktariin veya diger bir ifadeyle absorbans ve transmitans
arasindaki etkilesimin grafik olarak gdsterilmesidir (Wathudura vd., 2025). Absorpsiyon

spektrumu Sekil 3.11'de verilmistir.
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Sekil 3.11. Absorpsiyon spektrumu.

Absorpsiyon spektrumlarinin olusumunda madde (tanecik boyutu ya da molekiil boyutu)
konsantrasyonu yogunluguna bagli olarak netlik(keskinlik) ve hassasiyetleri degisebilir. Dalga

boylarindaki farklilik ve renk skalasinin olusmasi tanecik boyutlariyla iliskilendirilebilir.



4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Biyokiitle ve Biyosorbentlerin Hazirlanmasi

Ticari olarak elde edilen ali¢ numunesinde iki tiir ali¢ 6rnegi tespit edilmistir. Bu aliglara
beyaz ve siyah isimlendirilmesi yapilmistir. Alig tiirleri (ham meyve) ve ¢ekirdeklerinin RR195
giderimine etkileri incelenmistir. Secilen biyokiitle kaynaklart oda kosullarinda kurutulduktan
sonra Ogiitiilmiis ve elekten gecirilmistir (Sekil 4.1). Ticari ali¢ 6rnekleri suda bekletilmis,

bekletme sonrasi ¢ekirdekleri ayrilmis ve kurutma islemleri sonrasi ayr1 ayri1 6gutiilmiislerdir.

@

Sekil 4.1. a) Ali¢c meyve ve ¢ekirdegi, b) Ali¢ Biyokiitlesi, c) Ali¢ Biyokiitlesi (100mesh).

4.2. RR195 Boyar Maddesinin Stok Cozeltisinin Hazirlanmasi

Yapilan bu calisma kapsaminda kullanilan RR195 boyarmaddesinin derisimi
1000 mgL! olacak sekilde stok ¢ozeltileri saf su kullanilarak hazirlanmistir. Deneylerde
kullanilan farkli derisimlerdeki ¢ozeltiler ise bu stok ¢ozeltisinden seyreltme yolu ile

hazirlanmstir.
4.3. Farkh Boyutlarda Crataegus Biyokiitlesinin Hazirlanmasi

Biyosorbent boyutunun RR195 boyar maddesi gideriminde etkisinin incelenmesi i¢in
Crataegus (meyve ve ¢ekirdek, yalniz ¢ekirdek) biyokiitle ornekleri oda sicakliklarinda
kurutulduktan sonra 6giitiilmiis, 6giitiilen 6rnekler 60, 80 ve 100 mesh (sirasiyla, 250, 177 ve

149 mikron) boyutlarindaki elekten gecirilmislerdir. Ornekler Sekil 4.2. gdsterilmistir.

" <100 <80 <60

Sekil. 4.2. Farkli boyutlara (mesh) sahip biyosorbent drnekleri.
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4.4. Biyosorpsiyon Calismalari

Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak farkli biyosorbentler (alig, hindistan
cevizi, greyfurt ve seftali) ve yapay silika kaynakli adsorbent SBA-15 ile RR195 tekstil boyar
maddesinin sulu ¢ozeltilerden giderimi i¢in biyosorbent-adsorban olarak kullanilabilirlikleri

arastirilmistir.

Deneyler, oda sicakliginda (manyetik karistiricida), ¢ozelti pH'1 ve pH=1 degerlerinde,
50 mL’lik 100 ppm boyarmadde konsantrasyonunda, 1 saat siire boyunca, 0,1 gram

biyosorbent/adsorbent varliginda gerceklestirilmistir.

Omnekler ¢ozelti pH'1 ve pH=1'e gore su sekilde isimlendirilmistir: ¢dzelti pH igin; Cr
(Crataegus g¢ekirdegi), Cr*(Crataegus meyvesi ve ¢ekirdegi), Cn (cocosnucifera; hindistan
cevizi), P (prunuspersica L., seftali), Ci (citrusparadisi; greyfurt) ve SBA-15, pH=1 i¢in:
Cr_1(Crataegus seed), Cr* 1 (Crataegus meyvesi ve ¢ekirdegi), Cn_1(cocosnucifera), P_1

(prunuspersica L.), Ci_1 (citrus paradisi) ve SBA-15_1).

Boyar madde ¢ozeltisi ve kullanilan biyosorbent ve/veya adsorbani ayirmak igin 4000
rpm'de 5 dakika siireyle santrifiijleme islemi yapilmistir. Santrifiijleme sonrasinda Biyosorbent
ve/veya adsorbandan ayrilan ve ¢ozeltide kalan boyar maddelerin derisimleri UV (T80 UV/VIS
Spectrometer PG Instruments Ltd) spektrofotometre kullanilarak 541 nm (literatiirde 520nm
(Sennaj vd., 2023), 541(Habibi ve Sardashti, 2010) ve 542nm (Giang vd., 2026) dalga
boylarinda ¢aligmalar mevcuttur) dalga boyunda tayin edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
iyi sonucun kuvvetli asidik (pH=1) ¢6zelti ortaminda Crataegus (Crataegus species (hawthorn;
alig, meyve ve c¢ekirdek karisimi)) biyosorbentine ait oldugu belirlenmistir. En 1yi1 verim elde

edilen biyosorbent 6rnegi belirledikten sonra pH optimizasyonu agamasina gegilmistir.

pH Optimizasyon Deneyleri:

Biyosorpsiyona etki eden en 6nemli faktorlerden birisi ¢ozelti pH 1dir. Bu amagla ilk olarak pH
optimizasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Hazirlanan biyosorbent dérneginden 0,1 g alinarak,
50 mL’lik 100 ppm boyar madde konsantrasyonunda, 1 saat siire ile ve ¢ozelti pH’lar1 1-10
araliginda olacak sekilde hazirlanan boyar madde ¢ozeltileri ile biyosorpsiyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisilan ¢ozelti pH’lar1 pH=1, 2, 3, 4, 6, 8 ve 10’dur. pH ayarlanmasi i¢in
derigim, 1 M ve 0,1 M’lik HCI ve/veya 1-0,1 M’lik NaOH ¢ozeltileri kullanilmstir.
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Biyosorbent Miktarinin Etkisinin Incelenmesi:

Biyosorbent miktariin etkisinin incelenmesi i¢in bir dnceki agsamada elde edilen optimum
¢ozelti pH’inda (pH=1) de hazirlanan 50 mL’lik, 100 ppm RR195 boyar maddesi igeren
cozeltiler kullanilmistir. Biyosorbent miktarimi etkisi 0,03-0,25 g araliinda biyokiitle

kullanilarak test edilmistir.

Temas Siiresi Etkisinin Incelenmesi:

Biyosorpsiyona etki eden onemli bir faktérde temas siiresidir. Bu amacla onceki asamalarda
elde edilen optimum pH ve biyosorbent miktarlar1 kullanilarak temas siiresinin biyosorpsiyona

etkisi ti¢ farkli sicaklikta (25°C, 35°C ve 45°C) 1-90 dk araliginda incelenmistir.

Baslangic Boyarmadde Konsantrasyonunun Incelenmesi:

Optimum pH, biyosorbent miktar1 ve temas siiresi belirlendikten sonra baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonunun etkisi (10-750 ppm) araliginda yine ii¢ farkl sicaklik i¢in (25°C, 35°C ve
45°C) aragtirnlmigtir. Deneysel islemler ayni1 kosularda iki paralel olacak sekilde yapilmistir.
Son olarak biyosorpsiyon mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in elde edilen deneysel
verilerin bazi izoterm (Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich) ve kinetik
(Yalanci birinci derece, Yalanci ikinci derece ve Partikiil i¢i diflizyon) modellere uygunluklari
arastirillarak, termodinamik hesaplamalar yapilmistir. Tiim asamalarda kullanilan deney

diizenegi Sekil.4.3’te gosterilmistir.
4.5. Karakterizasyon Calismalari
SEM/EDX ve MAPPING analizleri Zeiss Supra VP 40 cihaziyla 6rnekler Pt (platin),

kaplanarak gergeklestirilmistir. Zeta potansiyel analizleri 6rnekler saf su igerisinde disperse

yapilarak yapildi. Daha sonra analizler, MALVERN NANO-ZS cihaziyla gerceklestirilmistir.

XRD analizleri ise PANALYTICAL EMPYREAN HT-XRD cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Orneklerin XRD analizleri 20=0-90° dereceleri arasinda yapilmistir. FT-IR
analizleri Perkin Elmer marka IR cihazinda ATR (Attenuated Total Reflectance) teknigi ile
gerceklestirilmistir. Orneklerin FT-IR analizleri 4000-600 cm™ dalga boylar1 arasinda yapildi.
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4.6. Simiile Edilmis Atik Suda Biyosorbentin Test Edilmesi

RR195 boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerden biyosorpsiyon yontemi ile giderimi i¢in
hazirlanan biyosorbentin optimizasyon islemleri tamamlandiktan sonra biyosorbentin
endiistriyel atik sudaki giderim potansiyeli de ¢calisma kapsaminda arastirilmistir. Bu amacla
asagida bilesimi verilen bir endiistriyel atik su 6rnegi hazirlanmistir. Simiile atik su 6rnegi {i¢

farkli aragtirmada kullanilan regete modifiye edilerek hazirlanmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Endiistriyel simiile atik su recetesinde kullanilan kimyasallar ve miktarlari.

Kimyasal Miktar(mg/L) Kaynak

NaClI 100 (Cho vd., 2009)
NaOH 100 (Cho vd., 2009)
Nisasta 400 (Akar vd., 2010)
NaxCOs 1250 (Akar vd., 2011)
NiSO4.6H,O 0,6 Bu ¢alisma
ZnS04.7H>0 0,5 (Akar vd., 2010)
KH>PO4 10 (Akar vd., 2010)
Glikoz 250 (Akar vd., 2011)
MnCl, 0.4 Bu ¢alisma
FeSO4.7H20 1250 (Akar vd., 2011)
MgS04.7H,0 15 (Akar vd., 2010)
NH4CI 100 (Akar vd., 2010)
RR195 100 Bu ¢alisma
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5. ANALIZ VE SONUCLAR
5.1 Karakterizasyon Calismalari

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez ¢calismasi kapsaminda kullanilan biyosorbentin ve
tekstil boyar maddesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hem giderim oncesi (XRD, FT-IR,
SEM/EDX ve Zeta potansiyometre) hem de giderim sonrasi (FT-IR ve SEM/EDX) farkli analiz

yontemleriyle alt basliklar altinda detayli olarak incelenmistir.

5.1.1 Zeta Potansiyometre Analizleri

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezi kapsaminda biyosorbentin yiizey yiikii Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar biinyesinde yer alan MALVERN
NANO-ZS cihaziyla yapilmistir. ZETA analiz sonuclar1 Sekil 5.1'de gosterilmistir.
Biyosorbente ait ylizey yiikii -26.3 mV olarak elde edilmistir. Biyosorbentin negatif yilike sahip

olmasi maksimum giderim pH'1 ile uyumlu oldugu gostermektedir.

Zeta Potential Distribution
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Sekil 5.1. Biyosorbentin zeta potansiyel analiz sonucu
5.1.2. XRD Analizleri

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan biyosorbentlere ait XRD
analizleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezindeki PANALYTICAL EMPYREAN HT-XRD cihaz1 ile 20=10°-90° araliginda

yapilmis ve analiz sonuclar1 Sekil 5.2'de verilmistir. Boyar madde giderimi oncesi ve sonrasi
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XRD analizlerinde hem amorf hem de kristal yapilar gozlenmistir. Biyokiitleye ait seliiloz
yapisini gosteren temel Bragg pikleri elde edilmistir. 14,94'nin karakteristik tepe noktasi,
seliiloz i¢in (110) kristalin tepe noktasina ve 20 = 21,02 ve 30,15'teki tepe noktalari ise sirasiyla
(002) ve (004) kristalin tepe noktalarini ait olarak ifade edebilir (Chaouki vd., 2021;
Munagapati vd., 2022) Boyar madde giderimi sonras1 (Sekil 5.2), seliilozun yapisina ait tepe
noktalarinin yogunlugu azaldig1 hatta kaybolduklar1 gozlenmistir. Bu durumun giderim sonrasi

RR195'in biyosorbetin ylizeyini kaplamasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5.2. Giderim Oncesi ve sonrasi biyosorbente ait XRD analiz sonuglari.

5.1.3. FT-IR Analizleri

RR195 boyar madde biyosorpsiyonun da kullanilan biyosorbentin FT-IR analizleri
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Laboratuvarinda Perkin Elmer
marka IR cihazinda; ATR teknigi kullanilarak 4000-650 cm dalga boylar1 araliginda
gerceklestirilmistir. Elde edilen FT-IR sonuglar Sekil 5.3 'te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. RR195 boyar maddesi, giderim dncesi ve sonrasi biyosorbente ait FT-IR analiz
sonugclari.

FT-IR spektrumlari incelendiginde, 3100-3500 cm™' dalga boylarindaki, genis bantlar
seliilozik (selilloz, lignin ve odunsu yapilar) yapilardaki OH gerilmelerine ait iken
2980-2929 cm! dalga boylarindaki keskin yapilar simetrik ve asimetrik CH ve CH»
gerilmelerine ve 1607 cm™ ’deki pik ise lignin yapisinda bulunan aromatik halkadaki C=C
titresimini ifade eder. 1320 cm™ piki, seliiloz yapisindaki —OH seliiloz ve hemiseliilozun C—H
gerilmesini isaret eder. 1033 cm™ “deki genis pik, seliiloz ve hemiseliilozdaki C—O streslerini

gostermektedir.

3100-3500 cm™! araliginda gdzlenen OH pikleri protein ve karbonhidratlara aittir. 2854,
2927 ve 2980 cm™! de gozlenen pikler simetrik ve asimetrik CH ve CH» gerilmeleriyle
baglantilidir. 1742 cm™ ’de gozlenen keskin pik ise, karboksilik asit yapisindaki C=O
titresimine ait spesifik bir tepe noktasidir. 1461 cm™ de gozlenen pik ise karbonhidratlardaki
C-H egilme stresidir. 1159 cm™! dalga boyundaki tepe noktas: ise seliilloz ve hemiseliiloz
yapilarindaki C—-O—C asimetrik kdprii gerilimini isaret eder. 1090 cm™! *deki tepe ise, inorganik
M-O ve M-O-M gerilmelerin varhigma aittir (Oztiirk vd., 2022). Tekstil endiistrisinde
kullanilan boyar maddeler anyonik (direkt, asit ve reaktif), katyonik (bazik boyar madde) ve
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noniyonik boyar maddeler seklinde smiflandirilir. Azo bazli boyar maddeler en 6nemli
smiflardan biridir ve kromofor olarak azo (N=N) ve oksokrom olarak siilfonat (—SO3)
gruplarindan olusur. RR195, ayr1 ayr1 monoklorotriazin ve siilfatoetilsiilfon gruplar1 igeren

bifonksiyonel reaktif karigik bir boyar maddedir (Dagli ve Oktav Bulut, 2025).

RR195 boyar maddesi i¢in karakteristik bantlar1 3320-3640 cm™ (gerilme gruplar tek
bag NH, tek bag OH ve rezonans aromatik yap1 = CH), 2910-2850 cm™! (alifatik tek bag CH'nin
asimetrik gerilmesi), 1622,5 cm™ (aromatik halkanin titresimi) (Pérez-Calderon vd., 2018).
1580 cm™'de (C ¢ift bagi N'nin gerilmesi), 1542 cm™'de (azo grubu tek bagi N ¢ift bagi N tek
baginin gerilmesi) (Celik vd., 2012). 1420 cm™'de simetrik gerilmeler —-N—C ¢ift bag1 N tek
bagi, 1490 ve 1392,79 cm™'de (C tek bagi N'nin titresimsel gerilmesi), 1330,5 cm™ (SO2'nin S
grubu ¢ift bag1 O'nun titresimleri), 1035,18 cm''de (tek bag C tek bag OH ve/veya tek bag
CN'nin gerilmesi) ve 1206,5 cm™'de (fenolik tek bag C tek bag OH grubunun titresimleri),
670 cm™! gerilmesi —S=0 yapisina aittir (Ghodake vd., 2009).

5.1.4. SEM/EDX Analizleri

Biyosorbentlere ait SEM/EDX ve MAPPING analizleri goriintiileri Bilecik Seyh
Edebali Universitesi, Merkezi Laboratuvar: Uygulama ve Arastirma Merkezindeki (BARUM)
Zeiss Supra VP 40 cihaziyla gerceklestirilmistir. Cr (Crataegus cekirdegi), Cr*(Crataegus
meyvesi ve cekirdegi) orneklerine ait giderim Oncesi ve giderim sonrast SEM/EDX ve
MAPPING verileri Sekil 5.7°de verilmistir. SEM goriintiileri boya oncesi ve sonrasinda

farkliliklar1 oldugunu gostermistir.
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Sekil 5.4. a) Boya Oncesi tiim meyve, b) Boya sonras1 tiim meyve, ¢) Boya oncesi siyah -
beyaz ali¢ ¢ekirdegi (100mesh), d) Boya sonrasi siyah-beyaz ali¢ ¢ekirdegi(100mesh),
e) Boya Oncesi siyah ali¢ ¢cekirdegi (100mesh), f) Boya sonrasi siyah ali¢ ¢cekirdegi
(100mesh).
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SUPRA VW 4114

Sekil 5.5. a) Boya sonrasi beyaz ali¢ ¢ekirdegi(100mesh), b) Boya sonrasi beyaz ali¢
cekirdegi (80 mesh).
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Sekil 5.6. SEM/EDX ve MAPPING analiz sonuglar1 (boya sonrasi beyaz ali¢ ¢ekirdegi
(80 mesh).
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Sekil 5.7. SEM/EDX ve MAPPING analiz sonuglar1 (boya sonrasi beyaz ali¢ ¢ekirdegi
(100 mesh).

EDX ve MAPPING analiz sonuglar1 giderim sonras1 boyar madde yapisinda yer alan
elementlerin (6zellikle S) biyosorbent 6rneklerinin yiizeyinde dagildiklarini gostermistir (Sekil

5.6ve 7).
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5.2. Adsorpsiyon Deneyleri

5.2.1. Optimizasyon

Ik olarak 541 nm'de 5, 10 ve 25 ppm boyar madde derisimlerine ait kalibrasyon egrisi
cizilmistir (Sekil 5.8). Ayrica tiim Olglimler 6ncesi ¢izilen kalibrasyon egrileri EK-2’de
verilmistir. Daha sonra, RR195 giderim deneyleri, farkli biyosorbentler ve adsorbentle, 100
ppm boyar madde derisiminde, 0,1 g biyosorbent/adsorbent varliginda, 50 mL ¢6zelti hacmi,
cozelti pH’1 ve pH=1 de 1 saat boyunca gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarla giderim (%)
ve ge degerleri bulunmustur. Sadece ali¢ ¢ekirdeginin 1 saat sonunda giderim degeri %74,5955
ve ge degeri ise 38,04 mg/g (pH=1, 0,1 g, 50 mL ve 100 ppm deney kosullarinda) olarak
hesaplanmistir. Ancak en yiiksek boyar madde gideriminin meyve ve c¢ekirdekten olusan
Crataegus (Crataegus species (hawthorn; alig)) biyosorbentine ait oldugu belirlenmistir
(%87,47 ve qe degeri ise 43,7355) (Sekil 5.9). SBA-15 adsorbentine ait sonuclar ise daha sinirli
olmustur. Sonu¢ olarak, RR195 tekstil boyar maddesinin sulu ortamdaki giderimi ig¢in

biyosorbent olarak Crataegus biyosorbentinin kullanilmasina karar verilmistir.

0.4
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=
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=
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= =3 +b%x
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52REIBES
095851
0,93806
Vals Standard Emor
Interoey 001523 0,00779
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Sekil 5.8. Kalibrasyon egrisi verisi.
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Sekil 5.9. RR195 boyar maddesinin farkli biyosorbentlerle oda kosullarinda, a) ¢ozelti
pH’1 (Cr, Ci, SBA-15, Cn, Cr* ve P) ve b) pH=1'de (Cr_1,C_1, SBA-15 1,Cn_1veP
ve Cr*_1(meyve + ¢ekirdek)) % giderim ve adsorpsiyon (biyosorpsiyon) kapasitesi
sonuclar1 (Biyosorbent dozaji: 0.1 g, Temas siiresi: 1 saat).

5.2.2. pH Deneyleri

pH, adsorptif molekiiliin iyonlasma derecesini ve adsorbanin yiizey yiikiinii kontrol
etmesi agisindan adsorpsiyonu etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir (Jawad ve digerleri,
2020a). Ilk olarak hazirlanan biyosorbentten 0,1g alinarak, farkli pH (pH=1, 2, 3, 4, 6, 8 ve 10)
larda hazirlanan 100 ppm RR195 boyar maddesi igeren 50 ‘ser mL ¢ozeltiler ile 1 saat siire
boyunca karistirilarak biyosorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 5.10). 1 saat
sonrasinda boyar madde ¢6zeltisi ve biyosorbent, 4000 rpm'de 5 dakika siireyle santrifiijlenerek
birbirlerinden ayirilmistir. Santrifiij islemi sonrasinda adsorbandan ayrilan boyar maddelerin

derisimleri, UV spektrofotometre cihazi kullanilarak 541 nm dalga boyunda belirlenmistir.

Ayrica bu asamada iki farkli ali¢ ¢ekirdeginin de biyosorpsiyon verimi pH=1'de (100 mesh
boyutuna sahip, 0,1 g adsorban, 50 mL ve 100 ppm RR195 igeren ¢ozelti varliginda 1 saat
boyunca) aragtirilmistir. % giderim ve qe (mg/g) degerleri sirasiyla 69.77, 88.64, 34.88 ve 44.43
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.11). Tiim atiklarin degerlendirilmesi i¢in beyaz ve siyah alig
cekirdeklerinin bundan sonraki ¢alismalarda biyosorbent olarak birlikte kullanilmasina karar
verilmis ve yeniden pH optimizasyon deneyleri gerceklestirilmistir (pH=1, 2, 3, 4, 6, 8 vel0).
Cozelti pH degerlerinin biyosorpsiyon verimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi agikc¢a goriilmektedir.

Deneyler iki paralel seklinde yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.12'de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. RR195 boyar maddesinin farkli pH'larda % giderim ve qe sonuglar1 (beyaz
ali¢ ¢ekirdegi).

Veriler incelendiginde en iyi giderim ve qe (%74,5926 ve 38.0385 mg/g) degerleri
pH=1'de elde edilmistir. pH optimizasyon ¢aligmalar1 sonrasinda sonraki deneylerin pH=1'de

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

I T 46
90
Il Giderim(%)
—=—qe(mg/g)
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Z 80- g
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Q
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Biyoadsorbent

Sekil 5.11. RR195 boyar maddesinin biyosorbetlerle (1: beyaz ve 2: siyah alig ¢ekirdegi
karisimi) farkli pH'larda % giderim ve ge sonuglar1 (partikiil boyutu 100 mesh).
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Sekil 5.12. RR195 boyar maddesinin biyosorbetlerin (beyaz ve siyah ali¢ ¢cekirdegi
karigimi) farkli pH'larda % giderim ve ge sonuglari.

5.2.3. Biyosorbent Tanecik Boyutunun Boyar madde (Reaktif Red 195) Giderimine
Etkisi

RR195 boyarmaddesinin gideriminde biyosorbentin tanecik boyutunun biyosorpsiyona
etkisi 60, 80 ve 100 mesh boyutlarindaki tanecikler ile aragtirilmistir. Deneyler, pH=1"de, 0,1g
biyosorbent (60, 80 ve 100 mesh boyutlarinda), 50 mL,100 ppm boyarmadde c¢ozeltileri ile 1
saat slirede gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.13’te verilmistir. Sonuglara gore
RR195 boyar maddesinin gideriminde tanecik boyutunun ¢ok onemli oldugu belirlenmistir
(bunun sebebinin kiigiik tanecik boyutlarina sahip biyosorbentlerin daha yiiksek yiizey alanina
sahip olmalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir). Karisim icerisindeki farkli boyutlara ait agirlik
ve %'lik degerleri Sekil 5.14’te gosterilmistir. Ayrica beyaz ve siyah ali¢ ¢ekirdekleri ayni
tanecik boyutunda giderim agisindan karsilagtirllmistir (Sekil 5.15). Elde edilen verilere gore
alig tiirlerine ait ¢ekirdeklerin ve boyutlarinin giderim ve qe degerlerinde 6nemli etkiye sahip
olduklar1 belirlenmistir. Bu baglamda tiim atik biyokiitlelerin kullanilmas1 amaciyla farkl
cesitlere ait ali¢ 6rnekleri birlestirilerek tek bir tanecik boyutunda (100 mesh) sonraki deneyler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.13. RR195 boyar maddesinin % giderimi ve ge degeri i¢in tanecik boyutunun etkisi
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Sekil 5.14. Biyosorbent karisiminda kullanilan tanecik boyut bagil oran1 ve agirlik degerleri.
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Sekil 5.15. RR195 boyar maddesinin farkli ali¢ ¢ekirdekleri (1: beyaz ve 2: siyah)
kullanilarak elde edilen % giderim ve ge sonuglar1 (pH=1 ve 100 mesh).

5.2.4. Biyosorbent Miktar1 Deneyleri

Biyosorbent miktar1 Reaktif Red 195 boyar maddesinin giderimini énemli 6l¢iide
etkileyen Oonemli kosullardan biridir. Bu etkiyi arastirmak i¢in, 100 ppm, 50 mL RR195
boyarmaddesi iceren ¢ozeltiler ile 0,03-0,25g adsorban varliginda pH=1’de ve 60 dakika
siireyle deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.16 'da verilmistir. Elde edilen
sonuglar biyosopsiyon kapasitesi ve % verim agisindan degerlendirildiginde 0,18 g biyosorbent

miktarinin en uygun miktar olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

RR195 boyar madde gideriminin 0,2 g biyosorbent varliginda %95,68 oraninda gergeklestigi
gdzlenmistir bu biyosorbent miktarindaki qe degeri ise 23,42 mg/g olarak hesaplanmustir. Diger
taraftan 0,25 g biyosorbent miktarinda ise giderim degerinin diistiigii belirlenmistir (%90,8).
Elde edilen bu sonuglara ¢evre, maliyet ve kolay ulasim ac¢isindan bakildiginda kullanilan

biyosorbentin olduk¢a avantajli oldugu sdylenebilir.

Biyosorbent miktar1 analizlerine ait kalibrasyon egrisi EK-2’a 'da verilmistir.

56



100 T I T I T I T I T I
— S0
80
-~ - 40
S )]
E =Y 1]
= 60 =
[ '
& P
= =
o 30
40 -
— 20
20 T I T I T I T I T I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Bivosorbent miktari(g)

Sekil 5.16. RR195 boyar maddesinin biyosorbent miktarina bagli % giderim ve ge sonuglari
(pH=1, 100 pmm RR195, 50mL, 1 saat).

5.2.5.Temas Siiresinin EtKisi

RR195 kimyasalinin gideriminde temas siiresi bilgisi ekonomik acidan ve giderim
mekanizmasinin anlasilmasi acisindan 6nem arz eder. Yani kisa siirede maksimum verime
ulagsmak giderilecek boyar madde miktar1 agisindan onemlidir RR195 boyar maddesinin
gideriminde temas siiresinin etkisi ii¢ farkli sicaklikta (25°C, 35°C ve 45°C 'de) pH=1
degerinde, 100 ppm, 0,18 g biyosorbent varlifinda, 50 mL, 100 ppm boyarmadde igeren
cozeltiler ile sirastile 1, 3, 5, 10, 20, 40, 60, 75 ve 90 dakika boyunca arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 5.17 ve 5.18 'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde {i¢
farkli sicaklik icin RR195 boyar madde gideriminde 20 dakika sonunda biyosopsiyonun
dengeye geldigi ifade edilebilir. Denge siiresinin 20 dakika gibi kisa bir siire olmas1 maliyet
acisinda da 6nem arz etmektedir. Farkli sicaklik ve siire analizlerinde kullanilan kalibrasyon
egrisi EK-2 b'de verilmistir. Ayrica oda sicakligi verilerinde Crataegus biyosorbentin 10.
dakikadan sonra dengeye geldigi, 5. dakika gibi kisa bir siirede giderim ve qe degerleri sirasiyla,
%88 ve 23,85 mg/g olarak hesaplanmistir (Sekil 5.18). Siire analizlerine ait kalibrasyon egrisi
EK-2 ¢ 'de verilmistir.
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Sekil 5.17. RR195 boyar maddesinin farkl: siire ve sicakliklardaki % giderim sonuglari
(pH=1; ve siire, 1, 3, 5, 10, 20, 40, 60, 75 ve 90dk., ¢ozelti, 100ppm).
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Sekil 5.18. RR195 boyar maddesinin farkl: siire ve sicakliklardaki % giderim ve ge sonuglari
(pH=1; ve siire, 1, 3, 5, 10, 20, 40, 60, 75 ve 90dk., ¢ozelti, 100ppm).
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5.2.6. Derisim Deneyleri

Adsorpsiyonda baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonun etkisi de ¢alisma kapsaminda
arastirilmistir. Ciinkii belirli bir biyosorbent miktari ile yalnizca sinirli bir miktarda boyarmadde
adsorbe edebildiginden dolay1 baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu biyosorpsiyonda énemli
bir rol oynar (Subash wvd., 2013). RRI195 boyarmaddesinin baslangic derisiminin
biyosorpsiyona etkisi, pH=1"de, 50 mL, siras1 ile 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 500 ve 750
ppm RR195 boyarmadde iceren ¢ozeltiler ile, 0,18 g biyosorbent varliginda 20 dakika siire ile
ti¢ farkl sicaklikta (25°, 35°, 45°C) arastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.19, 20 ve 21°de
verilmistir. Crataegus ¢ekirdeginden elde edilen biyosorbentlerin en fazla 100 ppm'de etkili

oldugu belirlenmistir (Sekil 5.16, 17 ve 18).

100 | I B |
1 - — 60
90 4 —u— Giderim(%)
| —m— qe(mgfg) I / L
N / N
~ 70 \. - 40
‘ée T v . a
60 - o
% ] I - 30 E
S Y - &
& | \ - 20
40 — ] L
|
1 - 10
30 ] / \.
20 | = - 0
I ! I ! I ! I ' I ! I ' I ! I ' I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Konsantrasyon(mg/L)
Sekil 5.19. Farkli konsantrasyonlarda RR195 boyar madde % giderimi ve qe sonuglar1 (pH=1,
sicaklik 25°C).
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Sekil 5.20. Farkli konsantrasyonlarda RR195 boyar madde % giderimi ve qe sonuglar1 (pH=1,

sicaklik 35°C).
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Sekil 5.21. Farkli konsantrasyonlarda RR195 boyar madde % giderimi ve qe sonuglar1 (pH=1,

sicaklik 45°C).
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5.2.7. Biyosorbetin Ticari Bir Aktif Karbon Ornegi ile Karsilastirilmasi

Optimizasyon sonrasi se¢ilen biyosorbent 6rnegi ile ticari olarak kullanilan aktif karbon
ornegi ayni deney kosullarinda karsilastirilmistir. Analiz kosullari, 0,18 g adsorban/biyosorbent
varhiginda, pH=1, 50 mL, 100 ve 150 ppm boyarmadde igeren ¢ozeltiler varliginda, oda
sicakliginda 20 ve 60 dakika siirelerde test edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.22°te
gosterilmigtir. Sonuglar incelendiginde biyosorbentin verimi aktif karbon verimine oldukga
yakin oldugu ifade edilebilir. Maliyet analizi yapildiginda sadece dogal kurutma ve bir 6giitme

islemiyle elde edilen biyosorbentin ticari aktif karbon Ornegine gore daha ekonomiktir

denilebilir.
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Sekil 5.22. Biyosorbent ve ticari aktif karbonun farkli derisim ve siirelerde RR195 boyar
maddesinin % giderim ve qe sonuglar1 (pH=1, oda sicakliginda).

5.2.8. Simiile Edilmis Atik Su Analizleri

Optimizasyon islemleri sonucunda hazirlanan biyosorbentin endiistriyel atik su
giderimindeki potansiyeli de simiile edilmis bir atik su 6rneginde test edilmistir. Bu amagla
0.18g biyosorbent, 20 dk. boyunca, oda sicakliginda 50 mL, 100ppm RR195 boyarmaddesini
iceren ve ¢ozelti bilesimi Tablo 4.1 de verilen sentetik olarak hazirlanan atik suda test edilmistir.

Denemeler, 2 paralel olarak yapilmistir (Sekil 5.23). Dahasi iiretim, sentez asamalar1 ve
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stirdiiriilebilir ekoloji bakimindan incelendiginde kullandigimiz biyosorbentin oldukga

avantajli oldugu goriilmektedir.

1 N I
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X 99,0 - -
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g ) oo
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Adsorbent tiiri

Sekil 5.23. Simiile atik su % giderim ve ge sonuglar1 (20 dk, oda sicakli, 0,18g, pH=1).

5.3. Adsorpsiyon Izoterm, Kinetigi ve Termodinamik Hesaplamalar

Elde edilen deneysel verilerin bazi izoterm (Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) ve kinetik modellere (Yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece,
Partikiil 1i¢1 Diflizyon) uygunluklar1 arastirilarak, biyosorpsiyona ait termodinamik

hesaplamalar gerceklestirilmistir.
5.3.1. Adsorpsiyon Izotermleri ve Hesaplamalar

Farkli sicakliklarda elde edilen RR195 boyar maddesi gideriminden elde edilen
deneysel verilerin ilk olarak Langmuir izoterm modeline uygunlugu test edilmistir. Ce ve ce/qe
degerleri kullanilarak her bir sicaklik i¢cin Langmuir izoterm egrileri ¢izilmistir. Elde edilen

grafikler Sekil 5.24'te gdsterilmistir.
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Sekil 5.24. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile sulu ¢6zelti ortaminda farkl
sicaklik ve konsantrasyonlarda (100, 150, 200, 300, 500 ve 750ppm) adsorpsiyonunun
Langmuir izoterm esitliginin uygulanmasi.

Farkli sicaklik ve konsantrasyonlar i¢in elde edilen veriler kullanilarak R?, KL ve Rp
degerleri elde edilmistir. Degerler sirastyla 0.978, 0,0112, 0,4386 (R?, K1, Ry, 25°C), 0,728,
0,0356, 0,2190, (R?, K, Ri, 35°C), 0,696, 0,0017, 0,8551 (R?, Ki, Ry, 45°C), olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.24). Ozellikle oda sicakligi sonugclari incelendiginde, adsorpsiyon
deneyinin istemli (0 < Rp <1) oldugu belirlenmistir. Elde edilen degerler Tablo 5.1'de

verilmistir.
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Tablo 5.1. Biyosorbentin ylizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon
icin Langmuir izoterm parametreleri.

Izoterm Modeli Sicakhik(°C) Parametre Degeri
Langmuir 25°C gmax(teorik) 61,8811 mg/g
gmax(deneysel) 59,7153 mg/g
KL 0,0112 L/mg
Rr 0,4386
R? 0,978
35°C gmax(teorik) 63,49 mg/g
gmax(deneysel) 60,58 mg/g
KL 0,0356 L/mg
RL 0,2190
R? 0,728
45°C gmax(teorik) 33,41 mg/g
gmax(deneysel) 35,39 mg/g
KL 0,0017 L/mg
Rr 0,8551
R? 0,696

qe; dengedeki degerler alinmistir.
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Diger bir izoterm modeli olan Freundlich modelide her bir sicaklik i¢in uygulanmis ve

elde edilen grafikler (Inge ve Ince'ye karsilik) Sekil 5.25'te verilmistir.
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Sekil 5.25. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile sulu ¢6zelti ortaminda farkl
sicaklik ve konsantrasyonlarda (100, 150, 200, 300, 500 ve 750ppm) adsorpsiyonunun
Freundlich esitliginin uygulanmasi.

Freundlich izoterm egrileri kullamlarak n, 1/n, Kr ve R? degerleri 25°, 35° ve 45°C
reaksiyon sicakliklart hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.2'de verilmistir. En iyi

sonuglarin oda sicakliginda (25°C) elde edildigi belirlenmistir.
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Tablo 5.2. Biyosorbent yiizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon
icin Freundlich parametreleri.

Izoterm Modeli Sicakhik(°C) Parametre Degeri
Freundlich 25°C n 4,899
1/n (0,2041) gL™!
Kr 15,44 (mg/g)(Lmg ™)'/
R? 0,948
35°C n 3,121
1/n 0,3204 gL!
Kr 6,197 (mg/g)(Lmg™)!m
R? 0,749
45°C n 7,86
1/n 0,1271 gL
Kr 11,2649 (mg/g)(Lmg)'"
R? 0,237

qe; dengedeki degerler alinmustir.

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezi kapsaminda tigiincii adsorpsiyon izoterm modeli
olarak Temkin izoterm modeli 25°, 35° ve 45°C reaksiyon sicakliklar1 i¢in uygulanmistir. Elde

edilen veriler Tablo 5.3 ve grafikler Sekil 5.26'da verilmistir.
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Sekil 5.26. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile sulu ¢6zelti ortaminda farkl sicaklik ve
konsantrasyonlarda (100, 150, 200, 300, 500 ve 750 ppm) adsorpsiyonunun Temkin
esitliginin uygulanmasi.

Tablo 5.3. Biyosorbentin yiizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon
icin Temkin parametreleri.

izoterm Modeli Sicakhik(°C) Parametre Degeri
Temkin 25°C Br 7,9357 j/mol
b 312,363
Kr 1,8 mg/g
R? 0,88
35°C Br 11,106 j/mol
b 230,669
Kr 0,134 mg/g
R? 0,61
45°C Br 3,45 j/mol
b 766,69
Kr 4,008 mg/g
R? 0,123

qe; dengedeki degerler alinmustir.
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Gergeklestirilen bu yliksek lisans tezi kapsaminda dordiincii adsorpsiyon izoterm
modeli olarak Dubinin-Radushkevich modeli 25°, 35° ve 45°C reaksiyon sicakliklar1 igin

yapilmistir. Elde edilen veriler Tablo 5.4 ve grafikler Sekil 5.27'te verilmistir.
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Sekil 5.27. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile sulu ¢6zelti ortaminda farkli sicaklik ((a)
25°C, (b) 3°C 5, (c) 45 °C) ve konsantrasyonlarda (100, 150, 200, 300, 500 ve 750 ppm)
adsorpsiyonunun Dubinin-Radushkevich esitliginin uygulanmasi.
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Tablo 5.4. Biyosorbentin ylizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon
icin Dubinin-Radushkevich parametreleri.

izoterm Modeli Sicakhik(°C) Parametre Degeri
Dubinin-Radushkevich 25°C (qm) 3,69.10° mol/g
Kpr -5.10° mol* kj
R? 0,438
E 0,316 kj/mol
35°C qm 2,95.10mol/g
Kpr -6.10 mol® kj
R? 0,314
E 0,091 kj/mol
45°C qm 1,9895 mol/g
Kpr -4.10” mol® kj
R? 0,1003
E 0,112 kj/mol

qe; dengedeki degerler alinmustir.

Tablo 5.4 ve Sekil 5.27'e ait sonuglar incelendiginde, her bir sicaklik i¢in 'E' degerleri
ise 8 kj/mol'den diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu sonuclardan fiziksel adsorpsiyon
islemlerinin hem boyar madde yapisina hem de biyokiitleye zarar vermeyecegi sonucu
cikarilabilir. Ancak bu model icin R? degerleri incelendiginde ¢ok yiiksek bir korelasyon elde
edilmedigi goriilmektedir. Bu sonuglar farkli sicaklik ve konsantrasyonlardaki adsorpsiyon
deneylerinin fiziksel oldugunu gosterse de belirtilen R? degerleri ile bu yorumun sinirli kalacag

da ongoriilmektedir
5.3.2. Adsorpsiyon Kinetigi ve Hesaplamalan

Gergeklestirilen bu ¢aligmada adsorpsiyon kinetigi hesaplamalari, Yalanci Birinci
Dereceden Kinetik Modeli, Yalanci Ikinci Dereceden Kinetik Modelleri ve Weber ve Morris
tarafindan Onerilen partikiil ici difiizyon modelleri kullanilarak arastirilmistir. Ilk olarak
Yalanci Birinci dereceden kinetik modeli i¢in hesaplamalar yapilmis, elde edilen sonuglar Sekil

5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile gideriminde Yalanc1 birinci derece

kinetik model sonuglari (25, 35 ve 45°C de).

Tablo 5.5. Biyosorbent yiizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon

icin yalanci birinci mertebe verileri.

Sicaklik (°C) Yalanci birinci derece

25°C ge (deneysel) 25,374 mg/g
qe (hesaplanan) 2,36 mg/g
Ki 0,76 (dk™)
R? 0,881

35°C ge (deneysel) 21,279 mg/g
ge (hesaplanan) 4,80 mg/g
Ky 0,084 (dk™)
R? 0,942

45°C ge (deneysel) 19,236 mg/g
ge (hesaplanan) 4,42 mg/g
K, 0,026 (dk™)
R? 0,59

qe; dengedeki degerler alinmustir.
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Sekil 5.29. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile gideriminde Yalanci ikinci derece
kinetik model sonuglar1 (25, 35 ve 45°C de).

Daha sonra yalanci ikinci dereceden kinetik modeli i¢in hesaplamalar yapilmis, elde

edilen sonuglar Tablo 5.6 ve Sekil 5.29°da gosterilmistir. Son olarak ise partikiil i¢i difiizyon

modeli uygulanmigstir. Elde edilen veriler Tablo 5.7 ve Sekil 30°da verilmistir. Kiitle transferi

ve reaksiyon basamaklarini belirlemede kullanilan bu ti¢ model (Yalanci birinci-ikinci mertebe

ve partikiil i¢i diflizyon) icin elde edilen sonugclar karsilastirildiginda deneylerin yalanci ikinci

derece kinetik modeline daha uygun oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.6. Biyosorbent yiizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon

icin yalanci ikinci mertebe verileri.

Sicaklik (°C) Yalanca ikinci derece

25°C ge (deneysel) 25,374 mg/g
ge (hesaplanan) 25,380 mg/g
K> 0,009 (g/mg.dk)
h 5,8 (mg/g.dk)
R? 0,9999

35°C ge (deneysel) 21,279 mg/g
ge (hesaplanan) 21,40 mg/g
K> 0,033 (g/mg.dk)
h 15,115(mg/g.dk)
R? 0,999

45°C qe (deneysel) 19,236 mg/g
ge (hesaplanan) 19,17 mg/g
Ko 0,064 (q/mg.dk)
h 23,52 (mg/g.dk)
R? 0,999

qe; dengedeki degerler alinmustir.
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Sekil 5.30. RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile gideriminde Partikiil I¢i Difiizyon
modeli sonuglari (25, 35 ve 45°C de).

Tablo 5.7. Biyosorbent yiizeyine adsorbe edilmis RR195 boyar maddesine ait adsorpsiyon
icin partikiil i¢1 diflizyon verileri.

Sicaklik (°C) Partikiil ici difiizyon modeli

25°C ge(deneysel) 25,374 mg/g
Kin 0,3824 (mg/g.dk'?)
C 22,37 mg/g
R? 0,59

35°C ge(deneysel) 21,279 mg/g
Kin 0,4974 (mg/g.dk'"?)
C 17,23 mg/g
R? 0,802

45°C ge(deneysel) 19,236 mg/g
Kin 0,70375 (mg/g.dk'?)
C 13,25 mg/g
R? 0,816

qe; dengedeki degerler alinmustir.
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5.3.3. Adsorpsiyon Termodinamigi ve Hesaplamalar

Biyosorpsiyon analizleri sonucunda elde edilen deneysel veriler kullanilarak
biyosorpsiyon mekanizmasinin daha i1yi anlagilabilmesi i¢in biyosorpsiyona ait termodinamik
veriler de hesaplanmistir. Serbest enerji (AG®), Entalpi (AH®) ve Entropi (AS°) degerleri
hesaplanmis ve elde edilen veriler Tablo 5.8°de verilmistir. LnKd'ye karsilik 1/T degerlerinden
elde edilen grafik Sekil 5.31'da gosterilmistir. Serbest enerji degerinin negatif olarak bulunmasi,
biyosorpsiyonun kendiliginden gerceklestigini (25°C ve 35°C) ve reaksiyonun istemli olarak
yuriidiigiinii belirtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, AH degeri negatif (-) olarak
hesaplanmistir. Entalpi degerinin negatif olmasi ekzotermik adsorpsiyon siirecinin etkili
oldugunu ve adsorpsiyon kapasitesinin sicakligin artigina bagli olarak azalmayla
sonuclanacagini gostermektedir. Ayrica biyosorbentlerde bulunan protein ve polisakkaritlerin
sicaklikla etkilendigi ve bu yapilarda meydana gelen bozulmalarin adsorpsiyon kapasitesini
negatif yonde etkiledigi ifade edilir. AS° degerinin negatif (-) ¢ikmasina bagli olarak
adsorpsiyon sirasinda yiizeye tutunan taneciklerin serbestliklerinin diistiigiinii ifade eder.

Ayrica sicakliklarin ortalama degerlerine ait InKd ve 1/T grafigi EK-3’te verilmistir.
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Sekil 5.31. InKd'ye karsilik 1/T grafigi.




Tablo 5.8. Biyosorpsiyona ait termodinamik veriler.

T(°K) Ln(Kd) AG°(jmol™) AH°(kjmol™) AS°(jmol™)
298,15 1,229  -2593,24 74,51 241,21
308,15 -181,14

318,15 +2230,96
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6. TARTISMA VE ONERILER

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezi, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
RR195 boyar maddesinin sulu ortamdan biyosorpsiyon yontemi ile giderilmesi iizerine
odaklanmistir. Gergeklestirilen bu tezin hedeflerinden birisi de ¢evre dostu, ekonomik ve kolay
ulagilabilir biyosorbentlerin elde edilmesine yoneliktir. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar
maddeler, ekolojik anlamda g¢evre kirliliginin baslica kaynaklarindan birisidir. Yani sentetik
boyar maddeler i¢eren atik sular kontrolsiiz bir sekilde canli ve cansiz ekosistemlere desarj
edildiklerinde hem canli hem de insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir.
RR195 boyar maddesinin sulu ortamdan uzaklastirilmasi igin ilk olarak farkli biyosorbentler
(alig, hindistan cevizi kabugu, greyfurt kabugu, seftali biyosorbentleri) ve SBA-15 adsorbani
denenmistir. Elde edilen deneysel verilere bakildiginda tiim bu maddeler igerisinde Crataegus
(Crataegus species (hawthorn; ali¢)) biyosorbentinin RR195 boyar maddesinin gideriminde
etkili oldugu ve ucuz ve kolay temin edilebilir olmasi gibi nedenlerden dolay1 belirtilen
biyosorbentin RR195 boyar maddesinin gideriminde optimizasyon ve karakterizasyon

calismalar1 yapilmistir.

Bu calismay1 diger ¢alismalara gore daha avantajli kilan 6zelliklere bakildiginda;
kullanilan biyosorbentin ulasilabilir, ucuz, ¢evreci ¢ok ekonomik olmasinin yaninda %90'1n
tizerinde giderim degerine sahip olmasidir (Hem boyar madde ¢ozeltisinde hem de sentetik
olarak hazirlanan simiile atik su 6rneklerinde). Diger 6nemli bir avantaji da giderim siirecinde
herhangi bir ikincil toksik ¢iktiya sahip olmamasidir. Ayrica kullanilan biyosorbent 6rnegi
herhangi bir kimyasal isleme ihtiya¢c duymadan sadece dogal kosullarda kurutma ve 6giitme
yontemleri ile hazirlanabilmektedir. 20 dakika gibi kisa siirede %90'inin iizerinde giderim

saglamasi ve diislik miktarlarda yiiksek giderim kapasitene sahip olmasi da diger avantajlaridir.

Tiim bu verilere bakilarak kullanilan Crataegus (Crataegus species (hawthorn, alig))
biyosorbentinin sulu ¢ozeltilerden RR195 boyar maddesinin gideriminde ekonomik, kolaylikla

temin edilebilir ve ¢evre dostu bir biyosorbent olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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c¢) Beyaz ali¢ ¢ekirdegi ve boyar madde sonrasi (100 Mesh)
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f) Siyah ali¢ ¢cekirdegi ham (100 Mesh)
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EK-2:

a) Biyosorbent miktar1 analizlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi verileri
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b) Farkli siire ve sicaklik analizlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi verileri
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c) Siire analizlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi verileri
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EK-3:

a) RR195 boyar maddesinin biyosorbent ile sulu ¢ozelti ortaminda farkli sicaklik ve 100 ppm
konsantrasyon adsorpsiyonunun Dubinin-Radushkevich esitliginin uygulanmasi.
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