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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIYOKUTLE ATIKLARININ METILEN MAViI ADSORPSIYON
KAPASITELERININ INCELENMESI

Tiba Saleh Ghani AL-OKAIDAT

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Bora AKIN

Bu ¢alisma, adsorban olarak kullanilan bazi organik bazli atiklarin sulu ortamda Metilen
Mavi (Methylene Blue - MB) adsorpsiyon kapasitesini arastirmaktadir. Biyokiitle atigi
olarak Akgaagag¢ (Acer Platanoides) yapragi, muz kabugu, limon kabugu ve nar kabugu
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yikandiktan sonra kurutulmus ve boyut kii¢tiltme islemi
uygulanmistir. Higbir kimyasal islem uygulanmamistir. MB giderim verimliligi
incelenirken parametre olarak, baslangi¢ boya konsantrasyonu (10, 25, 50, 100, 200, 300,
400, 500, 750, 1000 mg/L), sicaklik (5 °C, 25 °C ve 40 °C), temas siiresi (0, 2, 5, 10, 20,
30, 45, 60, 90, 180, 240, 300, 360, 420, 1440 dakika) ve adsorban miktar1 (0.3, 0.5, 1.0,
2.5 g/L) incelenmektedir. MB konsatrasyon Ol¢iimleri igin UV spektrofotometre
kullanilmigtir. Boyar madde ¢ozeltilerindeki zamanla gerceklesen konsantrasyon
degisimleri kullanilarak adsorpsiyon kapasitesi, ge ve % verim degerleri tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligma ile incelenen biyokiitle atiklarinin adsorban olarak kullaniminda boya
giderimi i¢in optimum kosullar1 hakkinda bilgi sunulmakta ve etkili ve ¢evre dostu
adsorban olarak kullanilabilirlikleri gdzler 6niine serilmektedir.

2024, 92 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Adsorban, Adsorpsiyon, Metilen mavisi, Biyokiitle, Atik,
Akgaagac yapragi, Muz kabugu, Nar kabugu, Limon
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INVESTIGATION OF METHYLENE BLUE ADSORPTION CAPACITIES OF
BIOMASS WASTES
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Muhammed Bora AKIN

This study investigates the adsorption capacity of some organic-based wastes used as adsorbents
for Methylene Blue (MB) in an agueous environment. Biomass waste such as maple (Acer
Platanoides) leaf, banana peel, lemon peel, and pomegranate peel are used. These materials were
washed, dried, and size-reduced. No chemical treatment was applied. While examining the MB
removal efficiency, parameters such as initial dye concentration (10, 25, 50, 100, 200, 300, 400,
500, 750, 1000 mg/L), temperature (5 °C, 25 °C, and 40 °C), contact time (0, 2, 5, 10, 20, 30, 45,
60, 90, 180, 240, 300, 360, 420, 1440 minutes), and adsorbent amount (0.3, 0.5, 1.0, 2.5 g/L) were
examined. UV spectrophotometer was used for MB concentration measurements. Adsorption
capacity, ge, and % efficiency values were determined using the concentration changes occurring
over time in the dye solutions. This study provides information on the optimal conditions for dye
removal using the investigated biomass wastes as adsorbents and demonstrates their potential as
effective and environmentally friendly adsorbents.
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1. GIRIS

Bir¢ok endiistride iiretimin neredeyse her asamasinda su, gida, plastik, deri, tekstil, boya
ve kagit atiklar1 dnemli bir ¢evresel sorun olusturmaktadir. Ozellikle iiretilen atik su
kolayca temiz su kaynaklarim1 ve g¢esitli ¢evreleri kanserojen bilesikler ile
kirletebildiginden, insan sagligina ve ¢evreye 6nemli riskler teskil eder (Al-Tohamy et al.
2022).

Artan endiistriyel faaliyetler, su kiitlelerine giren sentetik boya miktarini artirarak alarm
verici bir ¢evre sorunu yarattii i¢in bu tiir organik bilesikler, tekstil, deri isleme,
kozmetik, ilag ve gida iiretimi gibi genis alanlarda kullanilan iiriinlerin estetik 6zellikleri
icin vazgegilmezdir. Ancak, bunlarin ¢ogu yetersiz atik yonetimi uygulamalari nedeniyle
oncelikle sucul ekosistemlere bosaltilmaktadir; dolayisiyla, bu durum su kirliligi ile ilgili

endiseleri artirmaktadir (Rafatullah et al. 2010).

Sentetik boyalarin kullanimi, tiim dogal bozunma faktorlerine direngli olduklari i¢in
cevrede uzun siire kalma egiliminde olduklar i¢in k&tii bir iine sahiptir. Bu tiir boya
kirliliginin ¢evre sistemine bir¢ok etkisi vardir. Su kalitesinin ve seffafliginin diismesine
ek olarak, bu boyalar sucul bitkilerdeki fotosentetik faaliyetleri engelleyerek deniz
biyotasina toksik etkilerde bulunabilir ve birgok diger organizmaya zarar verebilir (Crini

and Lichtfouse 2019).

Su kaynaklarinin boyalarla kirlenmesi dnemli bir ¢evresel sorundur. Boyalarin neden
oldugu kirliligi azaltmak i¢in maliyet etkin ve etkili tekniklere ihtiya¢ vardir. Son
zamanlarda, su bazli ¢ozeltilerden renkleri gidermek icin gida atig1 bilesenlerini

kullanmaya yonelik artan bir ilgi bulunmaktadir (Taifi et al. 2022).

Tiim bu siirecler, ekosistemin besin agindaki bozulmalara ve hatta ekolojik
dengesizliklere yol agabilir. Insan popiilasyonlarinda, bu tiir etkiler kontamine su ve gida

maddelerinin tiiketimi yoluyla ortaya ¢ikar. Bu durum, bazi maddelerin kanserojen ve



mutajen 6zelliklere sahip olabilecegi icin ciddi saglik endiselerini artirabilir (Saratale et
al. 2011).

Sentetik boyalar arasinda, 6zellikle metilen mavisi (MB), Kongo kirmizis1 ve parlak
siyahin son derece direngli oldugu ve biiyiik bir ekolojik ayak izi biraktigi
belirtilmektedir. Bu nedenle, bu tiir boyalar i¢in uygun iyilestirme tekniklerinin acil

olarak gelistirilmesi gerekmektedir (Yagub et al. 2014).

Boyalar genellikle biyolojik olarak parcalanamaz ve cevresel kosullara karst direng
gosterirler. Atik su aritimi i¢in bir¢ok kimyasal ve fiziksel yaklagim arasinda, aktif karbon
lizerine adsorpsiyonun en etkili yontem olarak kabul edildigi kanitlanmistir. Bu yontemin
etkinligi, tasariminin basitligi ve ¢esitli maddeleri verimli bir sekilde absorbe edebilme
yetenegine dayanmaktadir. Ancak, ticari olarak temin edilebilen aktif karbonlar
genellikle yiiksek maliyetlidir. Yenilenemez ve maliyetli baslangic malzemelerinin
kirlilik kontrol uygulamalarinda kullanimi gereksiz olarak goriilebilir, 6zellikle kdmiir
gibi. Sonug olarak, siirdiiriilebilir ve maliyet etkin kaynaklardan, genellikle endiistriyel
ve tarimsal yan {driinlerden aktif karbonlar iretme aragtirmalarmma artan ilgi
gosterilmektedir. Bu nedenle, dncelikle atik su aritimi1 uygulamalarina odaklanilmaktadir

(Tan et al. 2007).

Su kirliligini azaltma ¢abalar1 kapsaminda, gida atiklarimin c¢esitli uygulamalarda
kullanilarak atik yonetiminde siirdiiriilebilirlik saglanmasi da bir yontemdir (Katheresan
et al. 2018).

Mevecut ¢alisma, suda kirlilik olusturan boyarmaddenin c¢esitli organik atiklarin adsorban

olarak kullanim kapasitesini degerlendirmeyi amaglamaktadir.



1.1 Boyarmaddeler

Boyarmaddeler, kullanim amagclarina, uygulama tekniklerine ve kimyasal yapilarina gore
cesitli kategorilere ayrilabilir. Genellikle azo boyalar, antrakinon boyalar, ftalosiyanin
boyalar gibi terimler kullanir. Ornegin, pamuk iizerinde reaktif boyalar tercih edilirken,
polyester lizerinde ise disperse boyalar tercih edilir. Baz1 durumlarda, polyester i¢in azo
disperse boya veya pamuk i¢in ftalosiyanin reaktif boya gibi terimler birbirinin yerine

kullanilabilir (Hunger 2007).

Boyalarin kategorize edilebilecegi bir diger yol kimyasal yapilaridir. Bu sistem, renklerin
kimyasini vurgulamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. En 6nemli kimyasal ve ticari
boyalar1 kapsayan asagidaki siiflandirmada bulunan liste de eksiksiz degildir (Gordon
and Gregory 2012).

e Azo boyalar

e Antrakinon boyalar
e indigo boyama

e Polimetin boyalar

e Karbenyum boyalar

e Nitro pigmentler

Boyalar, anyonik, katyonik ve noniyonik olmak iizere ii¢ gruba ayrilir ve her grupta
bir¢ok farkli boya bulunur. Anyonik boyalar genellikle direkt, reaktif ve asidik boyalar
olarak simiflandirilirken; katyonik ve noniyonik boyalar sirasiyla bazik ve disperse
boyalar olarak bilinir. Ornegin, MB, giyim sektorii disinda bircok kimyasal, biyolojik ve
tibbi uygulamada siklikla kullanilan bir boyadir. Katyonik bir boya olan MB’nin
karmagik yapisi, ¢ikarilmasini zorlagtirabilir. (Kadhom et al. 2020). Cizelge 1.1°de

kullanilan boya tiirleri ve gruplarii gostermektedir (Razam 2021).



Cizelge 1.1 Kimyasal tiirii ve kullanilan boya grubu teknigi (Razam 2021)

Simf Uygulama Yoéntemi | Kimyasal Tip Ornek*

Asit Renkli anyonlarin disiik pH’ta Azo, Antrakinon, On Acid Blue 45
yiin, naylon ve ipege Metalize ve Trifenilmetan
uygulanmasi.

Azoik Diazonyum tuzu (azoik diazo Monoazo, Diazo ve Poliazo | Methyl Orange,
bileseni) ile naftol arasindaki Methyl Red,
reaksiyon, substratta ¢6ziinmeyen Congo Red

azo boyalar olusturur (azoik
birlestirme bileseni).

Temel Gecmiste, tannik asit ile iglem Siyanin, hemosiyanin, Methylene Blue,
gdrmiis pamuk ve proteinli diazhemosiyanin, Toluidine Blue,
liflerde renkli katyonlar da difenilmetan, triarylmetan, Thionine, and
kullanilirdi. azo, azin, ksanten, akridin, Crystal Violet

oksazin, antrakinon

Gida Gida maddelerini renklendirmek Beta-karoten, Antosiyanin, Brilliant Blue
i¢in kullanilan maddeler. Karminik Asit FCF and Allura

Red AC

Kiikiirt | Aromatik aminlerin ve fenollerin | Belirsiz yapilar Sulphur Black 1

kiikiirt veya sodyum polistilfiir ile
1sitilmastyla ucuz polimerik

boyalar yapilir.
Tepkisel | Substrat ile kovalent baglar Azo, antrakinon, Reactive Blue 3
olusturmak i¢in yan zincirleri olan | ftalosiyanin, formazan,
renkli bilesikler; seliilozu ¢ok oksazin, bazik
hizli (dayanikli) bir sekilde
boyamak i¢in kullanilir.
Vat Coziniir bir bilesik olarak Antrakinon (polisiklik Vat Blue 4

pamukta kullanilir; oksitlenerek kinonlar dahil), indigoidiler
¢oziinmeyen, tamamen renkli bir
boya formuna doniisiir.

*Qrnek isimlerinde boyalarin orijinal isimleri ingilizcedir.

Raporlara gore, sentetik boyalarin yaklasik %12’s1, metil turuncusu, metil kirmizisi, MB,
rodamine B, remazol parlak mavi, Kongo kirmizis1 ve diger birkag boya dahil olmak
tizere, endiistrilerin isleme asamalarinda kaybolmaktadir. Diinya genelindeki toplam boya
tretiminin  %20’sinden fazlasi, boyama siireci sirasinda kaybolmakta ve islem
gormeksizin su kiitlelerine birakilarak ¢evreyi ciddi olgiide kirletmektedir. Tiim bu boya
kirleticilerinin kanserojenlik, mutajenlik potansiyelleri ve goreceli toksisiteleri oldukca
yiiksektir (Hanafi and Sapawe 2020). Sekil 1.1, boyalarin siniflandirmasini ve potansiyel

endiistriyel kullanimlarin1 gostermektedir.
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Sekil 1.1 Boyalarin siniflandirilmasi ve potansiyel endiistriyel kullanimlari (Al-Tohamy
et al. 2022)

1.1.1 Metilen mavisi

MB, aromatik heterosiklik bir bazik boya olup molekiiler agirlig1 319.85 g/mol’dir (Sekil
1.2). Bu madde, katyonik 6zellikler gosteren ve kimyasal formiilii C16H18N3CIS olan
bilinen bir birincil tiyazin boyasidir. MB’nin maksimum absorpsiyon dalga boyu (Amax)
665 nm olarak Ol¢ililmiistiir. Yiiksek su ¢oziiniirliigli sayesinde, oda sicakliginda suda
cozlinerek kararli bir ¢ozelti olusturur. Pozitif yiiklii bir molekiil olan MB, polimetin boya
smifina dahildir ve bir amino otokrom birimi igerir (Sekil 1.3) Amino otokrom, bir veya
daha fazla amino grubu igeren ve bu gruplarin molekiile 6zgii optik 6zellikler kazandiran

kromoforik bir yapiya verilen isimdir (Khan et al. 2022).



Sekil 1.3 MB molekiiler modeli (Khan et al. 2022)

MB’nin sudaki ¢oziiniirliigii, bilimsel uygulamalarda genis bir kullanim alan1 sunmasina
ragmen, hem insan sagligina hem de ¢evreye zararl etkileri bulunmaktadir. Toksik ve
mutajenik Ozellikleri nedeniyle kanserojen bir boya olarak degerlendirilir. Ayrica,
ozellikle merkezi sinir sistemine kronik toksisiteye neden olacak sekilde insan saglig1 i¢cin

tehlikeler arz eder. (Tsade et al. 2021).

Metilen Mavisine akut olarak maruz kalan kisilerde, kalp atis hizinda artig, kusma, sok,
Heinz cisimciklerinin olusumu, siyanoz, sarilik, kuadripleji ve doku nekrozu gibi ¢esitli

belirtiler goriilebilir (Rastogi 2008).

1.2 Atiksulardan Boyalarin Giderilmesinin Onemi

Boya igeren atik sular, su kirliliginin en belirgin gdstergelerinden biri olarak kabul edilir

ve genellikle ilk kesfedilen atik su kirleticisidir. Bu tiir parlak renkli atik sularin desarji,



alic1 suyollarina hemen etki eder. Sentetik boyalarin yaygin kullanimi ve biiyiik 6lgekli

tiretimi, halk saglig1 ve gevre igin gergek bir tehdit olusturmaktadir (Sharma et al. 2021).

Su kirliligine neden olan isletmeler arasinda, tekstil atiklari, boyama isleminden sonra
cevreye salinmaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar, gorsel olarak belirgin ve
yiiksek renklilikte atik sular liretir. Rajendran ve digerleri tarafindan yapilan arastirmalara
gore, birgok renk 1 mg/L gibi diisiik konsantrasyonlarda bile suda goriilebilmektedir
(Sharma et al. 2021).

Tekstil, kaucuk, plastik, baski, deri, kozmetik ve diger sektdrlerde {iriinlerin
renklendirilmesi i¢in boyalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum, biiyiik
miktarlarda renkli atik suyun iretilmesine neden olmaktadir. Yillik olarak 105 tonun
tizerinde boya malzemesi lretilmekte ve ticari olarak 10.000’den fazla boya cesidi
sunulmaktadir. Uretilen boyalarin her yil yaklasik %2’si, ilgili endiistrilerin atik sularina
karismaktadir (Bharathi and Ramesh 2013). Tekstil terbiye endiistrisinin atik sulart,
cesitli istenmeyen kimyasallar ve boyalarla kirlenmektedir (Tan et al. 2000). Bu nedenle,
su kirliliginin yonetimi biiyiik onem kazanmistir. Boyalar, su kirliliginden yalnizca
kismen sorumlu olmalarina ragmen, parlakliklar1 sayesinde ¢ok kiiclik miktarlarda bile
kolayca fark edilirler. Hiikiimet diizenlemeleri giderek sikilastirilmakta ve tekstil
endistrisinin atik sularini daha ytiksek standartlarda islemesi zorunlu hale getirilmektedir.
Su anda, boyalar atik sulardan ¢ogunlukla fizikokimyasal yontemler kullanilarak
cikarilmaktadir. Bu teknikler genellikle maliyetli olup, boyalar ¢ikarildiktan sonra dahi
yogun ¢amur birikimi ciddi bir bertaraf sorunu olusturmaktadir (Robinson et al. 2001).
Boyalar, ekosistemin islevsellig§i ve sucul bitkilerin oksijen saglamak i¢in
gerceklestirdikleri fotosentetik siiregler i¢in hayati oneme sahip olan gilines 1sinlarinin
suya niifuz etmesini engellemektedir (Chung et al. 1993). Bu nedenle, bu boyanin
tiirevlerinden biri, sucul yasam ve insan saglig1 i¢in yiiksek risk tastyan, ¢oziindiigiinde
toksik, kanserojen veya mutajenik 6zellikler gosteren bir atik olusturmaktadir (Forgacs et

al. 2004).

Atik su akislarinda bulunan boya molekiillerinin ¢evreye birakilmadan once

uzaklastirilmas1 gerekmektedir; bu durum, hem kisa hem de uzun vadeli sonuglar



dogurabilir. Dogrudan temas, sucul yasam i¢in ciddi sonuglarla iligskilendirilmektedir.
Diger yandan, insanlar {izerinde yapilan gozlemler, cilt tahrislerinden kansere kadar
degisen hastaliklarla baglantilidir. Boya iceren akislarin aritilmasi i¢in birgok yontem
belgelenmis olmasina ragmen, en etkili yontemin belirlenmesine yonelik arastirmalar
devam etmektedir. Dolayistyla, bu boliim boyalar, zararli etkileri ve kiiresel aritma
yaklasimlar1 hakkinda kapsamli bilgiler sunmakta, ayrica boya igeren atik sularin
aritilmasindaki son gelismeleri ve halihazirda kullanilan yontemlerin karsilastirmali bir

incelemesini yapmaktadir (Maheshwari et al. 2021).

Bu kirleticilerin su kiitlelerinde birikmesinin artmasi, ekosistemlerin yasam destekleme
kapasitesini tehdit ederek tiim ekosistemler iizerinde alarm verici boyutlara ulasabilecek
etkilere neden olabilir. Bu nedenle, sucul ortamlardan bu tehlikeli boyalarin yayilmasini
hafifletmek icin genis kapsamli diizenleyici dnlemler, yenilik¢i iyilestirme teknolojileri
ve ekolojik biitlinliigii ile insan sagligint korumaya yonelik artan kamu farkindaligi
gerekmektedir. Bu durum, biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyon sonuglarini da igerir,

bu da toksik boyalarin tehdidini 6nemli 6lgiide artirabilir (Asif et al. 2023).

Boyayla iligkili su kirliligi, en acil ve zorlayici sorunlardan biri olarak 6ne ¢ikmaistir.
Yiiksek kaliteli temiz su kaynaklarinin kithigr ve halk sagliginin korunmasi gerekliligi,
suyun yeniden kullanimi ve endiistriyel atiklarin temizlenmesi icin ileri aritma
tekniklerinin ve siire¢ i¢i su tasarruf sistemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.
Son zamanlarda, atik su ile kirlenmis suyun aritilmasinda kullanilmak iizere bircok
kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontem gelistirilmistir (Mashkoor et al. 2020). Sekil 1.4°de

ortalama bir baski ve boyama tesisinin atik su akis semasi verilmektedir.

1.3 Boyalari Giderme Yontemleri

Gilinlimiizde, tekstil endiistrilerinden desarj edilen atik sularin temizlenmesi i¢in uygun
maliyetli ve etkili yollar olusturmak, su kiitlelerindeki sucul yasami korumak adina ana

odak noktasidir (Bhatia et al. 2017).



Renklerin organik molekiiller olarak direngli yapisi, onlar1 aerobik sindirime karsi
dayanikli kilarak atik sularin arindirilmasini son derece zorlagtirmaktadir. Bu molekiiller
1s1ya, 1518a ve oksitleyici maddelere karsi da dayaniklidir. Atik sulardan boyalarin
uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir; bunlar arasinda biyolojik aritimlar,
kimyasal yontemler ve fiziksel yontemler yer almaktadir. Boyalarin uzaklastiriimasi igin

mevcut ve gelistirilmekte olan ana siiregler Cizelge 1.2°de gosterilmektedir (Crini 2006).
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Sekil 1.4 Ortalama bir bask1 ve boyama tesisinin atik su akis semasi (Tan et al. 2000)

1.3.1 Biyolojik aritma

Biyolojik teknikler, biyo-iyilestirme gibi yontemlerle renkleri pargalayarak, tekstil atik
sularindan boyalar1 en diisiik maliyetle ve en kisa operasyon siiresiyle uzaklastirmanin
cevre dostu bir yolunu sunar. Algler, bakteriler, mantarlar ve mayalar gibi biyolojik
materyaller, ¢esitli yapay boyalar1 hem absorbe edebilme hem de yok edebilme
ozelliklerine sahiptir (Bhatia et al. 2017).



Biyolojik siireglerin dezavantajlar1 arasinda, mikroorganizmalarin biiylimesini
engelleyen agir ve zehirli metallerin varligt bulunmaktadir. Ayrica, ¢ogu boyanin
biyolojik olarak par¢alanamaz olmasi nedeniyle ek aritma yontemleri gereklidir (Mokif
2019). Bu siiregler, anaerobik ve aerobik sindirim yontemlerini igermektedir (Patra et al.

2021).

Cizelge 1.2 Boyalarin uzaklastirilmasi i¢in mevcut ve yeni ortaya ¢ikan baglica prosesler

(Crini 2006)
‘ Teknoloji Avantajlari Dezavantajlar:
Koagiilasyon Basit, ekonomik .\.(uk.self gamur
Flokiilasyon olarak uygulanabilir uretimi, tagima ve
bertaraf problemleri
Ekonomik olarak Yavas S, @tined]
.. bir ¢evre olusturmak
] cekici, halk .. .
Biyodegradasyon icin gerekli bakim ve
tarafindan kabul
Geleneksel S beslenme
edilebilir aritma o n
aritma gereksinimleri
siirecleri Daginik ve vat
. En etkili adsorban, boyalarina kars1
Aktif karbon . ) etkisiz, rejenerasyon
. biiytik kapasite,
lizerine N o pahalidir ve
" yiiksek kaliteli
adsorpsiyon . adsorbanin kaybina
aritilmig su tiretir .
neden olur, tahrip
edici olmayan siireg
Tim boya tiirlerini Yuksek .basm(;
S gerektirir, pahalidir,
giderir, yiiksek . . .
Membran ayrimlari oo biiyiik hacimleri
kaliteli aritilmig su .
BorreiS aritma kapasitesi
uretir
. yoktur
Kurulmus geri :
. Ekonomik
kazanim Rejenerasyonda o
.. 2 : .. kisitlamalar, daginik
siirecleri Iyon degisimi sorbent kaybi1 .. >,
A boyalar i¢in etkili
yoktur, etkilidir I
degildir
Yiiksek enerji
Oksidasyon Hizli ve etkili siireg | maliyeti, kimyasal
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st ol ey kimyasal 'tuketlml uygl{lalPabll‘lr degil,
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toksik etkisi yok
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1.3.2 Kimyasal aritma

Bu yontem, boya giderimini saglamak i¢in kimyasal teorilerin uygulanmasini igerir.
Biyolojik ve fiziksel yontemlere kiyasla, endiistriler tarafindan tercih edilen bir yontem
olmamaktadir; ¢ilinkii kurulumu ve isletilmesi daha maliyetli olup, yliksek enerji tiikketimi
ve kimyasallar ile reaktiflere yapilan yiiksek yatirimlari gerektirir. Ayrica, boya giderimi
islemi sirasinda tiretilen ikincil toksik kirleticilerin bertaraf edilmesi, bu yontemin baslica

dezavantajlarindan biridir (Adesanmi et al. 2022).

Kimyasal tekniklerin bazi1 dezavantajlar1 arasinda, biiyiik 6l¢ekli kimyasal ve reaktif
kullanimi, ¢oktiirme maliyetleri ve ¢amur olusumu ile bertarafi yer almaktadir. Cogu
kimyasal boya giderim teknigi, biyolojik ve fiziksel boya giderim tekniklerine kiyasla
daha maliyetli oldugundan, isletmeler i¢in ¢ekici degildir. Bunun nedeni, kimyasal boya
giderimi i¢in kullanilan reaktorlerin veya ekipmanlarin isletilmesi i¢in gereken yiiksek
elektrik enerjisi tiiketimidir (Bagotia et al. 2021). Kimyasal yontemler arasinda
oksidasyon, ozonlama, fotokimyasal ve elektrokimyasal bozunma gibi teknikler
bulunmaktadir (Patra et al. 2021).

1.3.3 Fiziksel aritma

Pihtilagma-flokiilasyon, adsorpsiyon, iyon degisimi, ters ozmoz, membran filtrasyonu,
nano ve ultra filtrasyon gibi geleneksel fiziksel renk giderim tekniklerinin 6rnekleri
arasinda yer almaktadir. Fiziksel yontemler, kurulumu ve isletilmesi kolay oldugu igin en
popiiler aritma seceneklerinden biridir ve genel olarak pigmentlerin giderilmesinde
etkilidir (Adesanmi et al. 2022). Sonug olarak, kati-sivi arayiiziinde gergeklesen fiziksel
adsorpsiyon siireci, hem pratik hem de ¢evresel nedenlerle kirleticilerin giderilmesinde
etkili bir yontem olarak bilinmektedir (Rojas et al. 2014). Ilgili aritma yontemleri Sekil
1.5°de gosterilmistir. Sekil 1.6°da fiziksel yontemlerde, tekstil boya atiklarinin aritilmast
icin sirasiyla adsorpsiyon, iyon degisimi ve membran filtrasyonu temsili olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.5 Aritma yontemleri (Bagotia et al. 2021)

1.4 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon bilimi ve teknolojisinin gelisimi, pratik uygulamalar ve endiistriyel
ihtiyaclar kadar, bu alanin tarihini anlamay1 da gerektirir. Bu, mevcut prosediirlerin ve
gelecekteki potansiyel gelismelerin onceki bulgulardan yararlanabilmesi agisindan
onemlidir. Ayrica, bir¢cok durumda, teorik kavramlarin, sonuglarin ve tipik terminolojinin
anlasilmasi sarttir (Dabrowski and Science 2001). Adsorpsiyon teknolojisi, kullanim
kolayligi, diisiik maliyet, bol adsorpsiyon kaynaklari ve yiiksek verimlilik gibi avantajlari
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nedeniyle daha pratik ve uygulanabilir bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cao et al.
2018).

Adsorpsiyon siireci, adsorbe olmus molekiillerin veya iyonlarin kati bir adsorban
ylzeyine c¢ekilmesiyle ylizeyde gerceklesir. Bir malzemenin yilizeyde daha yiiksek
molekiiler yogunluklarda birikmesi siirecine adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon, kimyasal
adsorpsiyon (chemisorption), fiziksel adsorpsiyon (physisorption) ve iyonik adsorpsiyon
(ionic) olmak tizere ti¢ tiirde siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma, boya molekiiliiniin

adsorban yiizeyine nasil adsorbe edildigine baglidir (Al-Tohamy et al. 2022).

Adsorpsiyon tekniklerinin, biyolojik yontemlerin etkisiz kaldig1 direncli kirleticileri etkin
bir sekilde ortadan kaldirma yetenegi, son yillarda atik su aritiminda kullaniminm
artirmustir. Bu teknikler, ekonomik agidan uygulanabilir olmanin yani sira miikkemmel
kalitede su iiretme kapasitesine sahiptir. Adsorpsiyon mekanizmalar1 kimyasal, fiziksel

ve iyonik olarak siniflandirilmaktadir (Adeyemo et al. 2012).

Adsorpsiyon mekanizmasinin {i¢ asamasi su sekildedir:

e Kirleticiler, hacimsel ¢ozeltiden adsorbanin aktif bolgelerine dogru hareket eder.

e Kirleticiler, adsorbanin ig¢yapisi boyunca ilerleyerek adsorpsiyon noktalarina
ulagir.

e Adsorbat, adsorbanin gézenekleri ve kanallarinin i¢ yiizeyine hizla yapisir. Bu

stireg, Uglinci asamada hizli ve en az direngle gerceklesir (Pourhakkak et al.
2021).

Adsorpsiyon sirasinda, molekiillerin adsorban ylizey atomlariyla baglanmasi nedeniyle
baz1 6zgiirlik derecelerinin kaybi yasanir ve bu durum entropi degisim (AS) degerinde
bir azalma ile sonuglanir. Adsorpsiyon, desorpsiyon ve absorbsiyon, birbirinden farkli
siireclerdir. Desorpsiyon, adsorpsiyonun tersi olan bir siirectir ve adsorbe olmus

molekiillerin, atomlarin veya iyonlarin adsorban yiizeyden ayrilmasini saglar (Aljamali

et al. 2021).
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Kimyasal baglar, kimyasal adsorpsiyon siireciyle iliskilendirilirken, van der Waals
kuvvetleri fiziksel adsorpsiyon i¢in temel esas olarak kabul edilir. Adsorpsiyon siirecinin
Onemi, bilim insanlarini ¢esitli alanlarda daha fazla bilgi edinmeye tesvik etmekte ve bu

nedenle ¢ok sayida teorik ve deneysel arastirma yiiriitilmektedir (Majd et al. 2022).
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Sekil 1.6 Boyarmadde igeren sularin aritilmasinda adsorpsiyon, iyon degisimi ve
membran kullanim1 (Al-Tohamy et al. 2022)
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1.4.1 Fiziksel adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, kati1 faz yiizeyi ile adsorbe edilen maddenin molekiilleri arasindaki
cekim kuvvetleri nedeniyle meydana gelir (Demir 2014). Bu siiregte, molekiiller
arasindaki zayif etkilesim kuvvetleri, van der Waals kuvvetleri olarak adlandirilir ve bir
ylizeye yapigmayi saglar. Fiziksel adsorpsiyon, zayif baglarin bir arada tutuldugu
durumlarda gergeklesir, adsorpsiyon 1sis1 yaklasik olarak 10 kcal/mol’den azdir ve
sicaklik ile ters orantilidir. Adsorpsiyonun gerceklesebilmesi i¢in sicakligin kaynama
noktasinin altinda olmasi gerekir. Adsorban miktari, adsorban basinci ile dogru orantilidir
ve bu slire¢ ¢ok hizlidir; genellikle ¢cok katmanli adsorpsiyon seklinde gergeklesir ve
adsorbe edilen gaz fazi, sicaklig artirarak ve basinci azaltarak kolayca desorbe edilebilir

(Elmas 2014).

Fiziksel adsorpsiyon, deneysel olarak arastirilmasi ve teorik olarak anlasilmasi en basit
adsorpsiyon tiirlidiir. Bunun nedenlerinden bazilar1 sunlardir: Adsorbe edilen sivi ile
substrat onemli Ol¢iide bozulmaz. Adsorbe edilen tabaka ile dengede olan mevcut sivi,
zay1f baglanma nedeniyle genellikle dl¢iilebilir bir basinca sahiptir, bu da termodinamik
bir 6zellik saglar (Majd et al. 2022). Sicaklik, adsorpsiyonda 6nemli bir faktordiir ¢iinki
fiziksel adsorpsiyon, uygun kosullar saglandiginda, adsorban malzemenin kaynama
noktasina yakin veya daha diisiik sicakliklarda bile meydana gelebilirken, kimyasal

adsorpsiyon daha yiiksek sicakliklarda gerceklesir (Aljamali et al. 2021).

Onceki caligmalarda, adsorpsiyon tekniklerinin pigmentleri atik sudan fiziksel olarak
uzaklagtirabilecegi incelenmistir. Komiir, turba, aktif karbon ve ucucu kil gibi
adsorbanler 6rnek malzemeler arasinda yer almaktadir. Calismalar ayrica, piring kabugu,
musir kogani ve bagasse lifleri gibi dogal adsorbanlerin, aktif komiirden daha uygun

maliyetli ve etkili oldugunu ortaya koymustur (Nigam et al. 2000).

Arastirmacilar tarafindan tercih edilen fiziksel adsorpsiyon yonteminin avantajlar
arasinda, neredeyse hi¢ baglayici maddeye ihtiyag duyulmamasi ve aktivasyon
adimlarinin  minimum diizeyde gergeklestirilmesi yer alir. Uygun bir adsorban

bulundugunda, bu yontem basit ve ucuz bir sekilde uygulanabilir (Abak 2008).
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1.4.2 Kimyasal adsorpsiyon

Bu tiir adsorpsiyon, adsorbe edilmis atomlar veya molekiillerle kimyasal baglar olusturma
egiliminde olan yiizeylerde gergeklesir. Bu adsorpsiyon adsorban yiizeyi ile malzemesi
arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonun ilk adimi olarak yiiksek aktivasyon enerjisi
ve ayrica gergeklesmesi igin yiliksek sicakliklar (40 kJ/mol’den biiyiikk enerjiler)
gerektirmektedir. Bunun yani sira, bu tiir adsorpsiyon spesifik, geri doniisiimsiiz ve

katman smirlidir (Webb 2003).

1.4.3 lyonik (Elektrostatik) Adsorpsiyon

Elektrostatik kuvvetlerin etkisi altinda, iyonlar yiizeye yiiklenir ve yiizeyin belirli
bolgelerine yapisir. Adsorbanlar ile burada, kondensatlarin iyonik giicii onemlidir.
Iyonlar esit sekilde yiiklii ise, daha kiigiik yiizeylere tercihli olarak yapismaktadir (Demir
ve Yalgin 2014).

1.5 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Boya adsorpsiyonunu etkileyen bir¢cok parametre vardir; bunlar arasinda pH, sicaklik,
adsorban dozu, baslangic boya konsantrasyonu, partikiil boyutu ve karistirma hizi
bulunmaktadir (Sekil 1.7). Bu unsurlar, adsorpsiyon siirecinin verimliligini etkiler ve
dolayistyla laboratuvar calismalarinda en iyi ayarlarin belirlenmesinde kritik 6neme

sahiptir (Rapd and Tonk 2021).

pH’nin Etkisi: Boya ¢ozeltisinin pH degeri, adsorpsiyon siirecinde baslica bir
parametredir. Adsorban kapasitesi ve siire¢ verimliligi bu faktdre baghdir. pH, kirletici
¢ozeltinin kimyasini, adsorbanin fonksiyonel grup aktivitesini, iyon rekabetini ve yiizey
yukiini etkilemektedir, dolayisiyla su ortaminin pH degeri adsorban 6zellikleri ve boya

molekiiliiniin adsorpsiyonunu ve ayrigmasini belirleyicidir (R4p6 and Tonk 2021).
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Adsorban Dozunun Etkisi: Arastirmalar, biyokiitle dozunun atiksudan boya ve metal
iyonlarinin giderilmesindeki etkinligini artirdigin1 gdstermistir. Biyosorbent dozu
arttikca, biyokiitlenin maksimum adsorpsiyon kapasitesi azalmakta, bu durum tist liste
gelen adsorpsiyon siteleri nedeniyle toplam yiizey alaninin azalmasina neden olmaktadir.
Cesitli bilim insanlari, anyonik ve katyonik boyalarin giderilmesinde farkli adsorban
dozlarmin etkinligini degerlendirerek en maliyet etkin secenegi belirlemistir (Jadhav and

Jadhav 2021).

Sicakhi@in  Etkisi: Ortam sicakligmin adsorpsiyon iizerindeki etkisi, yOntemin
endotermik veya ekzotermik olmasina bagli olarak degismektedir. Endotermik bir siiregte
sicaklik arttikga adsorbanin gozenekleri genisler ve yiizeyde adsorbe edilen madde
miktari artar. Ekzotermik bir siirecte ise sicaklik arttikga adsorbanin gézenek boyutlar: ve

ylizeyde adsorbe edilen madde miktar1 azalir (Elbagli 2016).

Karistirma Hizimin Etkisi: Hem yiiksek hem de diisiik karigtirma hizlarinda adsorbanin
adsorpsiyon kapasitesi azalirken, uygun karistirma hizlarinda yiiksek verim elde edilir.
Diisiik karigtirma hizinda, adsorban yiizeyinde siv1 film kalinlig1 artar, bu da difiizyon
hizin1 yavaslatarak adsorpsiyon kapasitesini azaltir. Ancak, uygun karistirma hizinda,
film difiizyonundan gozenek diflizyonuna gecis saglanarak adsorpsiyon kapasitesi

artirthir (Ekici 2007).

Partikiil Boyutunun Etkisi: Adsorban yilizey alanimmin biyiikliigii, adsorpsiyon
kapasitesi ile dogru orantilidir. Daha biiyiik yiizey alan1 daha fazla adsorban ile temas

saglar ve boylelikle adsorpsiyon kapasitesi artar (Kayacan 2007).
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Sekil 1.7 Adsorpsiyonu etkileyen faktorler (Rap6 and Tonk 2021)

1.6  Adsorpsiyon Izotermleri

Bir maddenin sabit bir sicaklikta yilizeye baglanan miktari ile bu maddenin gaz fazindaki
veya cozeltideki konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gdsteren denklemler, adsorpsiyon
izotermleri olarak adlandirilmaktadir (Muslu 2000). Adsorban, adsorbe edilen madde ve
sicaklik sabit tutuldugunda, gaz fazindan adsorpsiyon basinca, ¢ézeltiden adsorpsiyon ise
konsantrasyona baghdir. Adsorpsiyon, bir denge reaksiyonuna benzer sekilde isler ve
cozeltide kalan ¢oziici konsantrasyonu ile ylizeyde tutulan ¢oziicii konsantrasyonu
arasinda dinamik bir denge saglanana kadar devam eder. Bu denge durumunda, ¢oziicii
kat1 ve siv1 fazlar arasinda belirli bir dagilim gosterir. Dagilim orani, adsorpsiyon
siirecindeki denge durumunun bir Slgiistidiir. Adsorpsiyon dengesini gostermek igin,
adsorban birim agirligi basina adsorbe edilen ¢oziicii miktari, sabit sicaklikta denge
durumunda ¢6zeltide kalan ¢6ziicii konsantrasyonuna kars1 grafige dontistiiriiliir (Yalguk

1999).

1.6.1 Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir izotermi, homojen bir yilizeyde gergeklestigini varsayar ve adsorpsiyon
bolgelerinin esit miktar ve enerjiye sahip oldugunu one siirer. Bu model, adsorpsiyonun
tamamen tek bir katmanla siirli oldugunu ve yiizeyde adsorbat taginmasinin olmadigin

kabul eder (Vargas et al. 2011). Her bir adsorpsiyon bolgesinde yalnizca bir boya
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molekiilii tutulabilir ve adsorbanin sinirlt bir kapasitesi vardir (Crini and Badot 2008).
Langmuir izotermine ait esitlik Denklem (1.1)’de verilmektedir (Langmuir 1918, Tekin
ve Acikel 2022).

Amax " K1 Ce
— tmax ~L "€ 1.1
% 1+K,-C, .1

Burada, ge denge durumunda adsorban birim agirligi basina adsorbe edilen adsorbat
miktari, Ce adsorbatin denge konsantrasyonu, gmax Maksimum tek katmanli adsorpsiyon

kapasitesi ve K. baglanma bolgelerinin afinitesi ile ilgili olan Langmuir sabitidir.
1.6.2 Freundlich adsorpsiyon izotermi

Freundlich izoterm modeli, esas olarak sivi ¢ozeltilerdeki adsorpsiyon i¢in kullanilir,
ancak bu yaklasim gaz adsorpsiyonu i¢in de faydalidir (Yang et al. 2018). Denklem
(1.2)’de verilen Freundlich izotermi, doygunluk durumunda kati ve sulu fazlar arasindaki
¢ozlinen madde dagilimmi tanimlamak amaciyla kullanilir. Bu modelde, adsorbanin
bolge enerjileri iistel olarak degismektedir ve yiizey adsorpsiyonu hiz sinirlayici bir adim
degildir. Ayrica, korelasyon katsayist dogrusal iliskinin giicii ile iliskili degildir
(Mahmoodi and Data 2011).

qe = Kp - C;/" (1.2)

Burada, ge Denge durumunda, adsorban birim agirlig1 basina adsorbe edilen adsorbat
miktari, Ce adsorbatin denge konsantrasyonu, Kr adsorpsiyon kapasitesini temsil eden
Freundlich sabiti ve 1/n ise adsorpsiyonun yogunlugunu veya heterojenligini belirten
sabittir.
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1.7 Adsorban

Adsorbanlar, form olarak tozlar, peletler, boncuklar ve graniiller gibi ¢esitlilik gosterir.
Bu malzemeler, toplam hacmin %50’sine kadarini olusturabilecek ince gozenekli yapilar
igerir. Gozenekli adsorbanlar, genis ylizey alanlarina sahiptir ve karbon bazli, inorganik,
sentetik veya dogal kaynaklardan elde edilirler; ayrica molekiiler elek (sieve) kapasitesine

de sahiptirler (EI-Naas and Alhaija 2011).

Arzu edilen adsorban Ozellikleri arasinda genis yiizey alani, yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi, genis gozenek boyutu dagilimi, kolay erisilebilirlik, mekanik kararlilik,
kimyasal uyumluluk, ¢evre dostu doga, kolay yenilenme potansiyeli ve yiiksek secicilikle

cesitli boya tiirlerini uzaklastirma yetenegi yer almaktadir (Aragaw and Bogale 2021).

Adsorbanlar, sivi veya gaz fazindan cevreye potansiyel zarar verebilecek kirleticilerin
uzaklastirilmasinda kullanilan malzemelerdir. Arastirmacilar, ticari adsorbanlara kiyasla
dogada bol miktarda bulunan ve daha az isleme ihtiya¢ duyan ekonomik adsorbanlar

tizerinde ¢alismaktadirlar (Pandit et al. 2021).

Adsorbanin fizikokimyasal o6zellikleri, adsorptif kirletici giderme etkinligini biiyiik
Olciide etkiler. Uygun bir adsorbanin ozellikleri arasinda uzun Omiirliiliik, yiiksek
secicilik, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve diisiik maliyet yer alir. Adsorbanlar, aktif
ylizey alani, gézenek caplari, gdzenek dagilimi ve ylizey fonksiyonel gruplari agisindan
farklilik gosterir. ITUPAC’a gore, gozenek caplart ii¢ ana kategoride siniflandirilir:
makrogdzenekler (50 nm’den biiylik), mezogozenekler (en fazla 50 nm olan gegis

gbzenekleri) ve mikrogdzenekler (2 nm’den kiigiik).

Organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesi i¢in kullanilan gesitli ticari adsorbanlar
arasinda, en yaygin kullanilanlar aktif aliimina, silika jel, aktif karbon, molekiiler elek

karbonu veya zeolitler ve polimerik adsorbanlardir (Pourhakkak et al. 2021).
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1.7.1 Adsorban tiirleri

Adsorbanlar, ¢esitli formlarda kategorize edilebilir ve en yaygin olanlar1 belirli gruplara
ayrilir. Bu gruplar; dogal malzemeler (talas, odun, fuller’s earth, boksit), islem gormiis
dogal malzemeler (aktif karbon, aktif aliimina, silika jel), liretilmis malzemeler (polimer
recineler, zeolitler, aliimina-silikatlar) ve tarimsal kati atiklar ile endiistriyel yan iirlinler
(hurma ¢ekirdekleri, ugucu kiil, kirmizi ¢amur) seklinde siralanir. Ayrica, biyolojik
kokenli adsorbanlar (kitosan, mantarlar, bakteriyel biyokiitle) da kullanilan malzemeler

arasindadir.

Dogal adsorbanlar, genellikle karbon, kil, kil mineralleri, zeolitler ve cevherler gibi
malzemelerden olugur. Bu malzemeler, maliyet etkinligi, bol bulunurluk ve erisilebilirlik
acisindan avantajlidir. Ote yandan, sentetik adsorbanlar genellikle tarimsal iiriinler, evsel

atiklar, endiistriyel atiklar, kanalizasyon ¢amurundan ve polimerlerden elde edilir (Rép6

and Tonk 2021).

Adsorbanlar, dogal ve sentetik olarak iki ana kategoriye ayrilir. Dogal adsorbanlar
arasinda, kil ve zeolit gibi malzemeler hem ekonomik hem de yaygin olarak bulunan
seceneklerdir. Sentetik adsorbanlar ise, evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklardan tretilir
ve bu siireg, adsorbanlarin yiizey alanim1 ve gozenekliligini artirarak adsorpsiyon

kapasitelerini giiclendirir (Ho 2022).

Aktif karbon, kil mineralleri, biyokiitle, endiistriyel yan iirlinler ve sentetik polimerler
gibi adsorbanlar, 6zellikle yiiksek yiizey alani1 ve adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle
siklikla kullanilmaktadir. Her adsorbanin avantajlari ve sinirlamalari goz Oniinde

bulundurularak se¢ilir (Aragaw and Bogale 2021).

Killer, ucuz ve kolayca erisilebilir olmalarinin yani sira renklerin adsorpsiyonunda etkili
olmalarina ragmen genel adsorpsiyon kapasiteleri sinirlidir (Alshameri et al. 2019). Atik

sulardan boyar maddelerin etkin bir sekilde adsorpsiyonu i¢in polimerler kullanilir (Dutta
et al. 2021).
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Tarimsal ve diger dogal kaynaklardan elde edilen belirli atik {iriinler, uygun maliyetli ve
etkili adsorbanlar icin alternatifler sunar. Keten tohumu kiispesi, aygicegi saplari, muz
kabuklari, portakal kabuklari, limon kabuklar1 ve sumak yapraklar1 gibi malzemeler,
dogal halleriyle tekstil atik suyundan agir metalleri ve renkli akintilar1 adsorbe etmek igin
kullanilmistir. Bu malzemeler, ekonomik olmalarinin yani sira disiik islem
gereksinimleri ile de avantaj saglar (Jadhav and Jadhav 2021). Cesitli adsorban

gruplarinin genel bir goriinimi Sekil 1.8°de sunulmustur.

[ Adsorbanlar ]
|

Dogal Dogal Olmayan
Adsorbanlar Adsorbanlar

| |
| |
Yerkabug [ Bio-Adsorbanlar ] [ Sentezlenmis ]

Sekil 1.8 Adsorbanlarin hiyerarsisi (Yousef et al. 2020)

1.8 Gida Atiklar1 ve Cevre Uzerindeki Etkileri

Diinya c¢apinda gida tiretiminin tigte biri, yani yilda 1,3 milyar ton israf edilmektedir.
Tarimsal arazi kullanimindaki dontisiim, biyolojik ¢esitliligi tehdit eden baslica
faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Artan insan niifusunu beslemek icin gida
israfin1 azaltmaya yonelik arastirmalar devam etmektedir. Gida atiklarinin diger tiirleri
arasinda, tarlalarda ciliriimeye terk edilen biiyiik miktarda karkaslar ile ¢6p kutularina
atilan veya hasattan sonra ¢ope atilan gidalar yer almaktadir (Newsome and Van 2017).
Baz tilkelerde gida atiklari, toplam kati atik hacminin %50°sine kadar ulagabilmektedir.
Bu durum, gida atiklarmin gevresel etkisini azaltmak ve ¢opliiklere giden atik miktarin
minimize etmek i¢in bu atiklarin uygun bir sekilde yonetilmesinin zorunlulugunu ortaya

koymaktadir (Al-Rumaihi et al. 2020).
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Gida atiklarinin katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesine olan ilgi giderek artmaktadir.
Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan yakin zamanda yayimlanan bir arastirmaya gore,
gelismekte olan tilkelerde gida atiklarinin geri doniisiimiiniin ekonomik degeri yaklasik
310 milyar ABD dolari, gelismis iilkelerde ise 680 milyar ABD dolar1 olarak tahmin
edilmektedir (Sridhar et al. 2022).

Gida israfi gergeklestiginde, gida tedarik zincirinin yukar1 akisinda gerceklestirilen tiim
islemler ve emisyonlar da gereksiz hale gelir. Asir1 iiretim ve yukar1 akis isleme siiregleri,
gida tedarik zincirinde olusan kaginilabilir atiklar nedeniyle gereksiz ¢evresel etkilere yol
acmaktadir. Bagska bir deyisle, gida israfi, gida tedarik zincirinin yukari akisinda
gergeklestirilen tiim islemleri ve emisyonlar1 anlamsiz hale getirmektedir (Scherhaufer et

al. 2018).

Bakteriler, mantarlar, algler, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar ve diger polisakkarit bazli
malzemeler gibi bir¢gok biosorban, boyalarin giderilmesinde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir (Angelova et al. 2016). Atik sudan organik bilesenleri, metalleri,
tehlikeli elementleri ve boyalar1 etkili bir sekilde adsorbe etmek igin biyolojik atiklar
kullanilabilir. Bu biyolojik atiklar, bol miktarda bulunmalari, diisiik maliyetli olmalari,
yuksek emilim kapasitesine sahip olmalar1 ve geri doniistiiriilebilir 6zellikleri nedeniyle

geleneksel malzemelere kiyasla birgok avantaj sunmaktadir (Kadhom et al. 2020).

Gida atiklarinin degerli bir kaynak haline gelmesinin baslica nedenleri, bu atiklarin
bollugu ve diisiik maliyetidir. Gida atiklar1 ekonomisini yeniden degerlendirmek, gida
atiklarinin %42’sinin meyve ve sebzelerden olustugunu, bunu siit {iriinleri, tahillar ve
hububatlarin takip ettigini ortaya koymustur. Meyve ve sebze kabuklari, hasat sonrasi
asamada baslayan atiklarin ana kaynagini olusturmaktadir (Sridhar et al. 2022). Atik
triinler ile belediye ve endiistriyel atiklar, atik sudan renklerin giderilmesinde
kullanilabilir. Ancak, endiistriyel ortamlarda adsorpsiyonu etkileyen ana faktorler, atik
malzemelerin mevcudiyeti ve adsorpsiyon tekniginin uygunlugudur. Maliyet, atik su
hacmi ve mevcut alan gibi faktorler de dikkate alinmalidir. Tarimsal kati atiklarin atik su

aritiminda kullanilmasi, kati atik bertarafi sorununa ¢6ziim saglayarak hem ekonomiye
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hem de ciftcilere fayda saglayabilir ve g¢evrenin iyilestirilmesine katkida bulunabilir

(Nguyen et al. 2013).

Tarim tiretim siirecinde ortaya ¢ikan organik materyaller, topluca tarimsal atik olarak
adlandirilmaktadir. Bu atiklar, cogunlukla bitki artiklari, hayvan ve kiimes hayvanlarinin
giibresi, tarim ve yan iriinlerin islenmesinden kaynaklanan atiklar ve kirsal hanelerden
gelen ¢oplerden olusmaktadir. “Tarimsal atik” terimi, esas olarak ekin saplar1 ve hayvan
giibresini ifade eder ve giinliik yasamimizdan kaynaklanir. Bu atiklar, adsorpsiyon

stireclerinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir (Dai et al. 2018).

Ote yandan, tarimsal atiklardan elde edilen kabuk bazli adsorbanlar, farkli tarimsal
atiklarin inorganik ve organik bilesenlerinin bir kombinasyonunu igerir. Bu tarimsal atik
malzemelerin bilesimi, hidroksil, karboksil, amino ve nitro gibi ¢esitli fonksiyonel
gruplart icermektedir. Tarimsal atiklardan elde edilen kabuk bazli malzemeler,
laboratuvar kosullarina bagli olarak fonksiyonel gruplarin ayrigabilecegi veya bir arada
kalabilecegi Ozelliklere sahip olup, belirli boyalarin (iyonik veya non-iyonik)
giderilmesinde etkili adsorbanlar olarak kullanilabilmektedir (Nayagam and Prasanna
2022).

Etkin adsorbanlarin, cesitli atik su kosullarinda calisabilme yetenegi, ekonomik olmasi,
genis bir kirletici yelpazesini giderme kapasitesi, ylksek o0zgiil yiizey alami ve
gozeneklilik, farkli konsantrasyonlar icin yliksek secicilik, miikkemmel dayaniklilik,
yeniden kullanilabilirlik ve kolay yenilenebilirlik, hizli kinetik 6zellikler ve yaygin
bulunabilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Rapo and Tonk 2021)

1.9 Cahsmanin Onemi

Organik atiklardan iiretilen adsorbanlarin kullanimi {izerine yapilan bu caligma, birkag
onemli nedenle kritik neme sahiptir. Bu ¢alisma, tekstil, deri isleme ve kagit iiretimi gibi
enddistrileri etkileyen boya kirliliginin ¢evresel zararlarmi ele alirken, maliyet etkin
adsorbanlar iireterek atik yonetimine katkida bulunmaktadir. Bu eylem, atik bertarafi ile

ilgili maliyetleri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda geleneksel adsorbanlara kiyasla daha
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uygun maliyetli secenekler sunarak yeniden islenmis atik merkezli yeni pazarlarin
onciligiinli yapma potansiyeline sahiptir. Gida atiklarindan maliyet etkin adsorbanlar
gelistirmek, atik bertarafi ile ilgili harcamalar1 azaltarak pahali ve yenilenemez
alternatiflere daha ucuz ikameler saglayarak mali avantajlar da sunmaktadir. Bu parasal
tasarruflar ve yeniden islenmis atik merkezli yeni endiistrilere yol agma potansiyeline
sahiptir. Boya adsorpsiyonu i¢in yeni malzemelerin arastirilmasi, 6zellikle temiz suya
erisimin kisith oldugu ve endiistriyel boya kirliligi sorunlar1 olan bolgelerde su aritma
teknolojilerine uygulanabilir yeniliklere yol agabilir. Bu kesif, geri doniisiim ve yeniden
kullanim1 ¢evre dostu ve kaynak verimli bir sekilde tesvik ederek siirdiiriilebilirlik

hedeflerine yardime1 olmaktadir.

1.10 Cahsmanin Amaclari

Organik atiklardan tiiretilen adsorbanlar kullanarak atik suda bulunan MB’nin
adsorpsiyonu yapilmaktadir. Organik atiklar kullanilarak sudaki kirliligin giderilmesi iki
yonlii ¢evresel etki barindirmaktadir. Bu dogrultuda herhangi bir pH degisimi
yapmaksizin organik atiklarin adsorpsiyon kapasitesinin bulunmasi temel amagtir. Ikincil
amag olarak ise optimum adsorpsiyon saglanan sartlarin tespit edilmektedir. Bu yolda
ilerlerken Langmuir ve Freundlich izortermleri kullanilarak adsorpsiyonun hangi

ozellikleri tasidig1 da ortaya konulmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Endiistriyel kirleticiler, 6zellikle boyalar ve ara iiriinler, su kiitlelerine bosaltildiginda bu
sular1 insan tiiketimi i¢in uygunsuz hale getirir. Gida atiklari, is ve yerlesim
komplekslerinin yakininda birikerek bozundukg¢a hava kirliligine neden olur. Atik su
akislarindan boyalarin uzaklastirilmasi sorununu ¢dézmek igin yeni yaklagimlara ihtiyag

duyulmaktadir.

Sridhar et al. (2022), gida atiklarinin boyalarin uzaklastirilmasi igin etkili adsorbanlar
olarak kullanilmasimni ele almistir. Calismalarinda, gida atiklarindan tiiretilen
adsorbanlarin etkinligi lizerine analiz yapmis ve bu siireci etkileyen ¢esitli faktorleri (pH,
sicaklik, temas siiresi, adsorban dozu, partikiil boyutu ve iyonik gii¢) dikkate almistir.
Ayrica, modelleme performansini artirmak amaciyla bilgi ve iletisim teknolojisi
yaklagimlarinin adsorpsiyon izotermleri ve kinetik modellerle entegrasyonunu
onermistir. Adsorbanlarin yeniden kullanilabilirligi, substrat kullaniminin etkinligi ve
gida atiklarinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi a¢isindan kullanilmasinin  6nemini

vurgulamistir.

Aktif karbon, boyalarin uzaklastirilmasi i¢in miikemmel bir adsorban olmasina ragmen,
yiiksek maliyeti ve yenilenme zorluklari, yaygin kullanimini engellemektedir. Bu sorunu
¢6zmek i¢in, uygun maliyetli, bol ve yenilenebilir bir adsorban olarak yer fisti§1 kabugu
(Canavalia ensiformis) kullanilmaktadir. Ali et al. (2020), MG boya giderimi iizerindeki
boya konsantrasyonu, sicaklik ve adsorban dozu etkisini aragtirmis ve en yiiksek giderim
verimliliginin 25 mg/L boya konsantrasyonu, 60 °C sicaklik ve 100 mg adsorban dozu ile
elde edildigini bulmustur. Sonuglar, islem gérmemis adsorbanin %84.85 verim elde
ederken, islem gdrmiis adsorbanin %91.83 verime ulastigim gostermistir. Islem gormiis
yer fistigi kabugunun etkileyici giderim verimliligi nedeniyle uygun maliyetli bir

adsorban olarak biiyiik potansiyel tasidigini ortaya koymustur.

Grabi et al. (2021), tarimin yan iriinii olan kiil tohumu kullanarak diisiik maliyetle
Cibacron Blue (CB) boyasini etkili bir sekilde uzaklastirabilen umut verici bir biyosorban

sunmugtur. Biyomateryali karakterize etmek i¢in kullanilan teknikler arasinda taramali
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elektron mikroskobu, Fourier doniistimlii kiziltesi spektroskopisi, termal gaz analizi ve
pHpzc (pH of zero point charge) bulunmaktadir. Oda sicakliginda yapilan kesikli mod
adsorpsiyon denemelerinde, 2 g/L kiil tohumu dozu kullanarak CB boya giderim orani
%95’in tlizerine ¢ikmustir. Deneysel verilere en iyi uyum gosteren model pseudo-second-
order modeli olmustur. CB boya adsorpsiyon izoterm verileri teorik modeller kullanarak
incelendiginde, ger¢ek gazla iliskili monolayer modelinin (MMRG) daha dogru sonuglar
verdigi goriilmiis, sistem negatif entalpi ve serbest entalpi gosterdiginden, CB
adsorpsiyonunun hem fiziksel kuvvetler hem de kendiliginden siiregler tarafindan
yonlendirildigi anlasilmigtir. Materyalin endiistriyel atik sulardan CB boyasini basaril1 bir

sekilde uzaklastirma yetenegi, onu ¢ok umut verici bir adsorban yapmaktadir.

Srinivasan et al. (2021), tarimsal atiklardan elde edilen bir adsorbanin renk giderimindeki
etkinligini arastirmislardir. Caligsmada, karistirma siiresi, baslangi¢ boya konsantrasyonu,
adsorban dozu, pH ve sicaklik gibi gesitli parametreler incelenmistir. Adsorpsiyon verileri
Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilarak degerlendirilmis ve Langmuir
izoterminin iyi bir uyum sagladigi belirlenmistir. Ayrica, kinetik veriler pseudo first-order
ve pseudo second-order kinetik modelleri ile analiz edilmis ve pseudo second-order

kinetik modelin deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi goriilmiistiir.

Giwa et al. (2022), tarimsal atiklardan elde edilen bir adsorbanin renk giderimindeki
etkinligini arastirmiglardir. Calismada, karistirma stiresi, baslangi¢c boya konsantrasyonu,
adsorban dozu, pH ve sicaklik gibi ¢esitli parametreler analiz edilmistir. Adsorpsiyon
verileri Langmuir ve Freundlich modelleri kullanilarak degerlendirilmis ve Langmuir
izoterminin deneysel verilere 1yi uyum sagladig: belirlenmistir. Ayrica, kinetik veriler
pseudo first-order ve pseudo second-order kinetik modelleri ile incelenmis ve pseudo

second-order kinetik modelin deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi bulunmustur.

Vasuki et al. (2017), Hindistan cevizi kabugu (CSC) ve palmiye meyvesi kabugundan
(PFSC) tiiretilen aktif karbon kullanarak sulu c¢ozeltilerden Safranin ve Amarant
boyalarinin adsorpsiyonunu arastirmistir. Calismada, adsorpsiyon siireci kesikli mod
deneyleri kullanilarak incelenmistir. Ampirik bulgular, CSC’nin her iki boya i¢in de

PFSC’ye kiyasla daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.
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Kinetik veriler, hem pseudo-second-order kinetik modeli hem de intra-partikiil difiizyon
modeli ile uyumlu olup, yiikksek renk konsantrasyonlarina sahip atik sularin

azaltilmasindaki zorluklar1 vurgulamistir.

Grigoras et al. (2022), kiraz tas1 atigini kitosan ile birlestirerek yeni bir kompozit
malzeme olusturmus ve bu malzemenin organik bir renk olan Acid Red 66’y1 adsorbe
etme ve uzaklastirma yetenegini degerlendirmistir. Calismada, kompozit malzemenin
belirli kosullar altinda renkli s1v1 atiklarin su i¢inde etkili bir sekilde aritilmasi igin pratik
bir yontem oldugu belirtilmistir. ideal kosullar saglandiginda, adsorban pH 2°de, belirli
bir adsorban konsantrasyonu ve belirlenen ¢alisma sicakliginda, istenilen kirletici olan

Acid Red 66’nin %95’ten fazlasini etkili bir sekilde gidermistir.

Douinat et al. (2021), Olea europaca yapraklarindan iretilen adsorbanlarin, simiile
edilmis suda Rosaniline Base ve Chrysoidine R’nin giderilmesindeki etkinligini
aragtirmistir. Yapraklar, Ho.SO4 ve KOH ¢ozeltilerine daldirilarak ve ardindan 500°C’de
2 saat siireyle pirolize tabi tutularak adsorbanlarin sentezlenmesini gergeklestirmislerdir.
Caligmanin amaci, boyalarin adsorpsiyonunu etkileyen operasyonel unsurlari analiz
etmekti. Denge verilerini adsorpsiyon izotermleri kullanarak degerlendirmisler ve
adsorpsiyon kapasitesindeki iyilestirmeleri gostermek icin Langmuir modelini
kullanmiglardir. Uretilen adsorbanlar1 kimyasal ve fizikokimyasal ydntemlerle
karakterize etmisler ve adsorpsiyon mekanizmasinin pseudo-second-order Kinetik
modeline uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Sorpsiyon siirecinin intra-partikiil difiizyon
tarafindan yonetildigi sonucuna varmiglardir. Termodinamik analiz, her iki boyanin da
adsorpsiyonunun kendiliginden oldugunu ve 1s1 salinimi gosterdigini ortaya koymustur.
Sonug olarak, aktif Olea europaea yapraklarinin tekstil atik sularindan tehlikeli

kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in etkili bir yontem olabilecegini dnermislerdir.

Pascual et al. (2021), fiziksel ve kimyasal olarak degistirilmis portakal ve limon
mesokarplarmin, tekstil boyama atik sularindan katyonik ve anyonik renkleri gidermek
icin dogal adsorbanlar olarak kullanildigin1 belirtmektedir. Bu calismada, mesokarplarin
adsorpsiyon verimlilikleri kesikli ve siirekli iiretim operasyonlariyla simiile edilmis ve

optimum c¢alisma parametreleri belirlenerek en yliksek adsorpsiyon verimlerinin elde
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edildigi gozlemlenmistir. Bulgular, bu mesokarplarin su bazli ¢ozeltilerden boyalarin
etkili bir sekilde giderilmesinde, yeniden kullanilabilir ve geri kazanilabilir olduklarini

giivenilir bir sekilde ortaya koymaktadir.

Hidrotermal karbonizasyon, daha az zaman ve enerji gerektiren ancak son derece etkili
adsorbanlar tireten daha verimli bir alternatif sunmaktadir. Solih et al. (2023), avokado
cekirdekleri kullanilarak olusturulan adsorbanlarin asidik pH kosullarinda %80 renk
giderme oranina ulasabildigini gostermistir. Bu calisma, avokado c¢ekirdeklerinden
tiiretilen hidrokarbonlarin, boya ile kirlenmis atik sularin aritilmasi i¢in ¢evre dostu bir

adsorban olabilecegini vurgulamaktadir.

Azari et al. (2020), sulu ¢ozeltilerden boya giderimi i¢in karbon bazli adsorban
malzemelerin (CBAM’ler) adsorpsiyon oOzelliklerini incelemistir. Calisma boyunca
yapilan analizler, boyalarin giderim verimliliginin %79.9 ile %93.7 arasinda degistigini
ve adsorpsiyon kapasitelerinin farklt malzemeler arasinda 6nemli Slgiide degistigini
ortaya koymustur. Grafen ile iliskili malzemeler, 320 mg/g’1 asan en yiiksek maksimum
adsorpsiyon kapasitesini gostermistir. Pseudo-second-order Kinetik modeli ve Langmuir
izotermi, sirastyla %88.7 ve %74 oraninda en uyumlu modeller olarak belirlenmistir. Etki
analizi ve yayin yanliligt minimal olarak degerlendirilmis, Baujat grafigi analizi ise
bireysel ¢alismalarin genel sonuglar tizerinde 6nemsiz etkisi oldugunu gostermistir. Egger
ve Begg’in yayin yanlilig: testleri, anlamli olmayan sonuglar vermis ve bu da giiglii ve
yanlilik icermeyen bir veri toplama siirecinin benimsenmesini &nermistir. Inceleme,
CBAM’lerin boya giderimindeki etkinligini vurgulamis ve adsorpsiyonu etkileyen
faktorlerin kapsamli bir analizini sunmustur. Bulgular, 6zellikle grafen bazh
malzemelerin su aritma teknolojilerinde kullanimini tesvik ederek gelistirilmesini

desteklemistir.

Muisa et al. (2020), su aritma tesislerinden elde edilen alum ¢amuru atik materyali
kullanarak sulu ortamdan fosfor adsorpsiyonunu ve alum camuru Ozellikleri ile
engelleyici faktorler hakkinda bir meta-analiz sunmustur. Makale, ham alum ¢camurunun
yeniden kullanim1 ve geri doniisiimiiyle ilgili olarak katma degerli alum ¢amuru bazlh

adsorbanlarin sentezine gecisi incelemistir. Bu adsorbanlar, hem filtre ortami olarak hem
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de adsorban olarak etkinligi artirma potansiyeline sahip olarak metal sizintisin1 azaltma
kapasitesini vurgulamistir. Ayrica, fosforun tarim topraklarinda yeniden kullanimi i¢in de

katma degerli {irtinler saglayabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

Asim et al. (2019), yerel bir atik biyokiitle olan kimyasal olarak islem g6rmiis
hindistancevizi lifinin (CC), sudan MB giderimi i¢in bir adsorban olarak kullanimini
arastirmistir. Lif, asit ve baz ile muamele edilerek su ve nem emilimini artirmis ve boya
gideriminin etkinligi tizerindeki etkileri ¢esitli tekniklerle degerlendirilmistir, bunlar
arasinda X-i1smn1  kirmimi, taramali elektron mikroskobu, X-1s1m1  fotoelektron
spektroskopisi, Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi spektroskopisi ve Termogravimetrik analiz
yer almaktadir. En optimal 6rnek, sirasiyla 0.05 mM ve 0.03 mM konsantrasyonlarinda
%92.36 ve %91.62 MB giderim oranlarma ulagmistir. Calisma, CC’nin su bazlh
cozeltilerden etkili boya giderimi i¢in maliyet etkin ve kolayca degistirilebilir bir atik

biyokiitle olarak potansiyelini 6ne stirmiistiir.

Pavlovic et al. (2015), kahve, ¢ay, marul ve narenciye gibi restoran atiklarinin MB boyasi
icin adsorban olarak kullanimini arastirmistir. Calismada, 6n islem yapilmadan
adsorpsiyon kapasitesi ve giderim verimlilikleri degerlendirilmistir. Kahve atig1 en
yuksek kapasiteyi gostermis, onu c¢ay, marul ve narenciye atiklar1 takip etmistir. Boya
giderim verimliligi, Ozellikle daha yiiksek konsantrasyonlarda artmistir. Bulgular,
ozellikle marul atig1 icin umut verici olmustur c¢linkii genellikle adsorpsiyon
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Arastirma, restoran atiklarmmin birgcok isletmede

kirlenmis suyun aritilmasi i¢in genis ¢apta kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Jain et al. (2003a), ¢elik ve giibre endistrilerinin atik malzemelerinden tiiretilen ucuz
adsorbanlarin kullanimini incelemistir. Calismanin amaci, su bazli ¢ozeltilerden etil
oranj, metanil sar1 ve asit mavisi 113 gibi anyonik boyalarin gideriminde bu adsorbanlarin
etkinligini belirlemekti. Bulgular, ¢elik endiistrilerinden elde edilen yiiksek firn tozu,
camur ve ciiruf gibi inorganik atiklarin biyolojik malzemelerin giderimi i¢in uygun
olmadigin1 gostermistir. Ancak, giibre sektoriinden elde edilen karbon bulamacindan
tiiretilen karbonlu adsorbanin, bu renklerin 198, 211 ve 219 mg/g’im1 adsorbe etme

yetenegine sahip oldugunu bulmus ve adsorpsiyon izotermi Langmuir modeline uyumlu
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olup, ekzotermik ve fiziksel karakterde oldugunu belirtmistir. Kinetik veriler, Lagergren
denklemi ile uyum gostermis ve birinci derece bir siireci dnermistir. Karbonlu adsorban,
siradan aktif komiirle karsilastirildiginda yaklasik %80 verimlilik sergileyerek, atik suyun

rengini gidermek i¢in uygun maliyetli bir alternatif olarak kendini kanitlamistir.

Jain et al. (2003b), yiiksek firin tozu, ¢amur, ciliruf ve karbon bulamaci gibi atik
malzemeler kullanarak diisiik maliyetli adsorbanlar iiretmistir. Ozellikle karbon
bulamacindan tiiretilen karbonlu adsorban, 380 m?/g’lik belirgin bir ylizey alam
sergileyerek diger lic adsorbandan daha iyi performans gostermistir. Calisma, chrysoidine
G, kristal violet ve meldola mavisinin ¢esitli adsorbanlar iizerindeki adsorpsiyonunu
incelemistir, bu baglamda karbonlu adsorbanin 6nemli bir boya giderim kapasitesine
sahip oldugunu ve degerli bir malzeme oldugunu ortaya koymustur. Adsorpsiyon
izotermleri Langmuir denklemi ile uyumlu olup, adsorpsiyon siirecinin birinci derece
kinetikler tarafindan yonetildigini ve gézenek difiizyonu ile diizenlendigini gostermistir.
Karbonlu adsorban, normal aktif komiir ile karsilastirildiginda %70-80 kapasite

sergileyerek ¢ozeltilerden boyalarin gideriminde etkinligini ve uygunlugunu gostermistir.

Maiti et al. (2007), tarimsal yan tiiriinlerden olan hardal sap, jiit sap1, susam sap1, bugday
samani, bagasse ve piring kabugu gibi materyallerin aktif karbon iiretiminde optimal
kullaniminm1 incelemistir. Calisma, 325 °C’ye kadar sicakliklarda iki asamali bir
karbonizasyon prosediirii ve ardindan ¢inko kloriir ile kimyasal aktivasyon icermekteydi.
Bu siiregte aktivasyonun sicaklik, siire ve emprenye orani lizerindeki etkileri detayli
olarak arastirilmistir. Caligma, boya endiistrisi atiklarinin aritimi i¢in kesikli adsorpsiyon
yaklasimint  MB  (metilen mavisinin) referans standart olarak kullanarak
gerceklestirmistir. Adsorpsiyon verileri, Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermleri
ile modellenmis, ayrica kinetik denklemler ve intra-partikiil diflizyon modeli ile
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, bu tarimsal yan iiriinlerden elde edilen aktif
karbonlarin, pahali ticari aktif komiirler i¢cin uygun maliyetli alternatifler olarak atik su

aritiminda kullanilabilecegini géstermistir.

Gupta et al. (2016), patates bitkisi yan {irlinlerinin MB ve malakit yesili boyalarini sudan

uzaklastirmak i¢in adsorban olarak kullaniminin etkinligine odaklanmislardir. Adsorban
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malzemelerin karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobu ve Fourier doniistimlii
kizilotesi spektroskopisi kullanilmistir. Fiziko-kimyasal parametrelerin adsorpsiyon
stirecine etkisi kesikli ¢alismalarla arastirilmis ve adsorpsiyon kinetikleri yalanci-ikinci
derece ve yalanci-birinci derece modelleri kullanilarak incelenmistir. Yiizey
adsorpsiyonu ve intra-partikiil difiizyonun adsorpsiyon kinetiklerini pseudo-second order
modeliyle dogru bir sekilde yansittigi gozlemlenmistir. Denge verilerinin analizinde
Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri kullanilmistir. Ayrica adsorpsiyon

sistemlerinin termodinamik 6zellikleri degerlendirilmis ve hesaplanmistir.

Gao et al. (2016), kirli sudan tehlikeli boyalar1 gidermek amaciyla NaOH aktivasyonuna
tabi tutularak yenilik¢i bir boya adsorbani gelistirmislerdir. Sentezlenen adsorbanlarin
morfolojisi, yapisi ve yiizey alani, taramali elektron mikroskobu, X-1s1n1 toz kirinimi ve
BET ol¢iimleri kullanilarak analiz edilmistir. MB ve asit fuchsin boyalarinin su
cozeltilerinden adsorbe edilme kapasiteleri incelenerek adsorpsiyon performanslar
degerlendirilmistir. Adsorbanlarin kullanim kosullar1 (boya tiirii, konsantrasyonu, siiresi
ve pH seviyesi) altinda adsorpsiyon kapasiteleri karsilastirilmistir. Sonuglar, modifiye
edilmis adsorbanlarin boya ile kirlenmis atik sularin aritilmasinda etkili ve ekonomik bir

yontem sunabilecegini gostermektedir.

Rangabhashiyam et al. (2013), tarimsal atik iriinlerinin ¢esitli renkleri adsorbe etme
yeteneklerini ve farkli kokenlerini incelemislerdir. Bu ¢alisma, bu atik malzemelerin su
kiitlelerine salinan zararli boya bilesiklerini gidermek igin kullanilma potansiyelini
vurgulamigtir. Tarimsal yontemlerle elde edilen bu atik iriinler, dogal olarak
parcalanabilme ve maliyet etkin olma 6zelliklerine sahiptir. Bu atik iirlinler dogal olarak
veya aktivasyon siiregleriyle modifiye edilerek tekstil islemlerinden gelen boyalarin

adsorpsiyonu i¢in degerli bir kaynak olarak kullanilabilmektedir.

Rattan et al. (2007), atik su aritiminda pahali tekniklerin alternatifi olarak, ekonomik ve
cevre dostu bir yontem olarak inek digkist keklerinin kullanimini incelemis ve Reaktif
Blue 221, Acidoll Yellow 2GNL ve Olive BGL gibi boyalar1 gidermek icin kullanilan
inek digkis1 keklerinden elde edilen kiilii herhangi bir 6n islem yapmadan kullanmiglardir.

Adsorpsiyon siirecini farkli pH seviyeleri ve adsorpsiyon maddesi konsantrasyonlari
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altinda gergeklestirmislerdir. Calismanin uygunlugunu belirlemek i¢in Langmuir ve

Freundlich izoterm modellerini kullanmiglardir.

Chaiyapongpultti et al. (2014), alt1 reaktif boyay1 adsorbe etmek igin tamarind tohumu
testasini adsorban malzemesi olarak kullanmislardir. Lignin, seliilloz ve hemiseliilozdan
olusan testa, mekanik karistirma olmaksizin pH 2’den yiiksek verimlilikle adsorpsiyon
yapmistir ve Procion Navy H-ER boyasinin maksimum 66,3 mg/g adsorpsiyon
kapasitesini gdstermistir. ik saatte hizli bir adsorpsiyon hiz1 gézlenmis ve ii¢ saat sonra
dengeye ulasilmistir. Bu ¢alisma, tamarind tohumu testasinin stirdiiriilebilir ve etkili bir

adsorban malzemesi olarak potansiyelini vurgulamaktadir.

Shin (2012), ¢esitli tarimsal atik adsorbanlar1 ve boya tiirlerini analiz ederek, gesitli boya
kirleticileri iceren atik sularla ilgili c¢evresel sorunlari vurgulamis ve tarimsal yan
tiriinlerden elde edilen karbon bazli adsorbanlar {izerine yapilan ¢alismalarin, tarimsal
atiklardan tliretilen ucuz adsorbanlarin boyalar1 giderme konusunda miikemmel
yeteneklere sahip oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, bu ¢evre dostu adsorbanlari, atik
sudan boyalarin giderilmesinde aktif karbon igin potansiyel bir alternatif olarak

arastirmaktadir.

Rodriguez et al. (2012), bentonit, fuller’s earth, kaolinit, hidrotalsit ve yiiksek saflikta
hidrotalsit Syntal HSA 696 gibi farkli inorganik malzemeler {izerinde iki boyanin
adsorpsiyon kapasitesini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, bentonit, fuller’s earth ve
kaolinitin MB i¢in daha yiiksek adsorpsiyon yetenegine sahip oldugunu, ancak hidrotalsit
ve Syntal HSA 696’nin Orange II (OII) igin iistiin adsorpsiyon gosterdigini ortaya

koymuslardir.

Bu calismada, Cankir1 Karatekin Universitesi kampiisiinde bulunan Akcaagac (Acer
platanoides) bitkisi yapraklari, muz kabuklari, nar kabuklari, limon kabuklar1 ve yumurta
kabuklar1 gibi cesitli organik atiklar kullanarak, boyarmadde adsorpsiyon siirecindeki
etkinlikleri incelenmektedir. Organik atiklarin gesitli renkleri atik sudan ne kadar iyi
absorbe edebilecegini 6grenmek i¢in, adsorban olarak degerlendirilen kabuk ve yapraklar

kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma organik atiklar olarak atik yaprak, muz, limon ve nar kabuklarinin etkili birer
adsorban olarak MB boyar maddesinin su kaynaklarindan uzaklastiriimasindaki

yeteneklerini agiga ¢ikarilmasini amaglamaktadir.

3.1 Malzemeler

Adsorban olarak incelenecek malzemeler, atik olmalart nedeniyle, ucuz ve boldur.
Herhangi bir kimyasal islemden geg¢irilmeden incelenmelerinin temelinde dogaya kirletici
salinmasinin  Onlenmesi ve dogal halleriyle boya adsorpsiyonundaki etkilerinin
incelenmesidir. Dort farkli malzeme adsorban olarak incelenmistir: aga¢ yapragi, muz
kabugu, nar kabugu ve limon kabugu. Her malzeme sadece yikanmis, kurutulmus ve tane

boyutu kii¢liltme amaciyla havan-agar seti ile ezilmis-6giitilmiistiir.

Kurutulmus yapraklar: Deneyde kullanilmak iizere yapraklar Cankir1 Karatekin
Universitesi kampiisiinde Akcaagag (Acer platanoides) tiiriine ait agaglarin dokiilen
yapraklari toplanarak temin edilmistir (Sekil 3.1). Yapraklar sonbahar mevsiminde
toplanmuis, laboratuvarda yikanarak temizlenmis, havayla kurutularak esit nem igerigine
getirilmis ve temas yiizey alanini artirmak amactyla boyut kiiciiltme islemi uygulanmistir.

Elde edilen bioadsorban, hava gecirmez kaplarda saklanmustir.

Sekil 3.1 Akgaagag yapraklari
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Muz Kabuklari: Taze muz kabuklari toplanmis, distile su ile yikanmig ve 80 °C’de bir
etivde 24 saat slireyle kurutulmustur. Kurutulmus kabuklar, kaba bir toz haline

getirilmistir.

Nar Kabuklari: Kabuklar yikanmig 80 °C’de bir vakum etiiviinde 24 saat siireyle

kurutulmustur. Son olarak, kurutulmus kabuklar ezilerek toz haline getirilmistir.

Limon Kabuklari: Limon kabuklari, yikanmis ardindan 80 °C’de 24 saat siireyle

kurutulmustur. Temas alanini artirmak amaciyla ezilerek ince bir toz haline getirilmistir.
3.2 Boyalar
3.2.1 Metilen Mavisi

MB’nin c¢arpict kimyasal oOzellikleri, adsorpsiyon calismalarindaki Onemini ortaya
koymaktadir. C16H18CIN3S kimyasal formiilii ile karakterize edilen MB, molekiiler
agirhigr 319.85 g/mol’diir. Kat1 halde mavi bir toz olarak gdriilen bu boya, su i¢inde
yuksek coziintirliige sahip olup canli bir mavi ¢6ziim olusturur. MB, atik sulardan
kirleticilerin uzaklastirilmasiyla 1ilgili caligmalarda dikkate degerdir cilinkii suyun
katyonik boyalardan arindirilmasinda miikemmel bir model molekiil olarak kullanilarak
cesitli adsorbanlarin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Stabil katyonik
boyanin suda kolay goriiniirliigli ve Ol¢limii nedeniyle tercih edilmesi, adsorban

kapasitesinin ve kinetiginin belirlenmesini kolaylastirmaktadir (Sekil 3.2).

N

\

N S N*

Sekil 3.2 MB’nin kimyasal formiiliiniin agik gosterimi
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Deneylerden kullanilan MB, Sigma-Aldrich tarafindan tiretilmistir. Boya stok ¢ozeltisi,
1 g/L konsantrasyonunda 1 L olarak hazirlanmis ve deneylerde bu stok ¢ozeltisinden
seyreltme yoluyla elde edilen ¢6zeltiler kullanilmustir (Sekil 3.3). MB konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in dlgiilen absorbans degerlerinin dl¢iimiinde UV spektrofotometrede en

yiiksek siddete karsilik gelen dalga boyu, (A) degeri olan 665 nm se¢ilmistir.

Sekil 3.3 MB stok ¢ozeltisi

3.3 Cihazlar

3.3.1 Manyetik Karistiric1 (IKA)

Kullanilan cihaz, Sekil 3.4’te gosterilen IKA C-MAG HS7’dir. Bu manyetik karistirict,
1sitma fonksiyonu ile donatilmis olup, ¢6ziinme, karistirma ve hassas sicaklik kontrolii
gerektiren kimyasal reaksiyonlar gibi genis bir laboratuvar uygulamasi yelpazesi i¢in
kullanilabilir. Her kap icin 1sitma plakalar1 seramikten yapilmis olup, miikemmel

kimyasal dirence ve kolay temizlenebilirlige sahiptir. Isitma sicaklik araligi 50 — 500 °C
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kadar olup, yiiksek sicaklik artiklarinda deneyler yapmak i¢in uygundur. Karistirici, 10
litreye kadar H>O hacmiyle 100 - 1500 rpm arasinda karistirma hiziyla ¢aligabilir.

Sekil 3.4 Manyetik karistirict IKA* C-MAG HS7

Cihaz, 1sitma plakasinin sicakligini 550 °C ile siirlayan bir giivenlik devresi de dahil
olmak ftizere bir dizi giivenlik ozelligi sunar ve bu o6zellik aletin agir1 1sinmasini
onlemektedir. Plaka sicaklig1 50 °C’nin iizerindeyse, “HOT” iist gosterge 15181 yanmaya
devam etmekte olup, boylece kullaniciy1r yanma riski konusunda uyarir. Cihazin dijital
ekrani, sicaklik ve karistirma hizinin hassas bir sekilde ayarlanmasina yardime1 olur bu

da verilerin tekrarlanabilirligi agisindan deneyin dogru sonuglanmasini saglar.

3.3.2 UV Spektrofotometre (Shimadzu)

Shimadzu UV Spektrofotometresi, boya adsorpsiyon deneylerinde kullanilmaktadir
(Sekil 3.5). Konsantrasyon belirleme, kinetik ¢alismalar, saflik testi ve farmasétik analiz
gibi bir¢cok alanda kullanilan, giivenilirlik, hassasiyet ve kullanict dostu tasarimi ile

taninmig bir cihazdir. Kimya, biyoloji, farmakoloji ve ¢evre bilimlerinde yaygin olarak
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kullanilir. Laboratuvarlarda, Shimadzu UV Spektrofotometresi, belirli bir kimyasal 6rnek
tizerinden ultraviyole 15181n absorbansi veya gegisini belirlemek i¢in hayati bir aractir. Bu
arag, bir ¢ozelti igindeki maddelerin konsantrasyonu hakkinda bilgi edinmek ve bir
kimyasalin kinetigini analiz etmek amaciyla kullanilir ve UV spektrofotometre, 190 nm
ile 1100 nm arasindaki spektrumu oOlgebilir, bu da ultraviyole ve goriiniir 1s181

kapsamaktadir.

UV-1800 =7

Sekil 3.5 Shimadzu UV-1800 UV spektrofotometre

3.3.3 Sogutmal sirkiilator (CLS-Scientific)

CLS Scientific Sogutmali Sirkliilatorlii Banyo, hassas sicaklik kontrolii gerektiren gesitli
caligmalarda vazgegilmez bir laboratuvar ekipmanidir. Bu nedenle, stabil ve uniform
kosullar gerektiren yliksek sicaklik ve diistik sicaklik deneyleri kullanilmaktadir. -20 °C
ile 100 °C arasinda calisma sicakligi aralifina sahiptir. Ayrica giicli sogutma
mekanizmalar1 ve hizli sicaklik artisi ile giliclii ve hizli sogutma ve 1sitma saglanmaktadir.
Cihazlar, genellikle £0.01 °C araliginda sicaklik stabilitesi arayarak, giiclii sicaklik

stabilitesi ve yiiksek pompa kapasitesi saglayarak, uniform dagilim ve stabil harici
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dolasimi garanti eder. Parametre ayarlari, sicaklik kontrolii ve isletimi ile kullanimi1 kolay

ve sezgisel olarak anlasilabilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 CLS Scientific sogutmali sirkiilatorlii banyo

CLS Scientific Sogutmali Sirkiilatorlii Banyo, kimyasal sentez, numune depolama, termal
dongii ve malzeme testlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giivenilirlikleri, ileri
teknoloji ve hassas sicaklik kontrolii ile taninirlar ve molekiiler biyolojiden endiistriyel
{irin testine kadar genis bir bilimsel uygulama yelpazesi i¢in uygundur. Uretici CLS
Scientific olup, ¢esitli modeller farkli hacim kapasiteleri ve ileri programlama
yetenekleri, uzaktan kontrol operasyonlar1 ve entegre giivenlik ozellikleri gibi ek

ozellikler sunmaktadir.

3.3.4 Hassas Terazi Cihaz1 (A&D)

HR-AZ Serisi Standart Seviye Analitik Teraziler, laboratuvarlar, gevresel ve kalite
kontrol gorevlerinde hassas tartim i¢in tasarlanmig yiiksek hassasiyetli terazilerdir. Bu
teraziler, 0.1 mg (0.0001 g) yiiksek okunabilirlik ile genis bir tartim kapasitesi sunarak

dogru dlgiimler saglamaktadir. Yaklasik 2 saniye gibi hizli bir dengeleme siiresine sahip
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olup, hizli ve verimli Ol¢iimler yapilmasma olanak tanimlar ve kompakt tasarimi

sayesinde sinirli alanlara sahip yerler i¢in idealdir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 A&D analitik terazi

3.3.5 Vakum etiivii (Wiseven)

Vakum etiivii, azalan basing kosullar1 altinda numunelerden ugucu maddeleri, nemi ve
¢oziiciileri uzaklastirmak i¢in kullanilan kritik bir laboratuvar ekipmanidir. Vakum etiivii,
ortam sicakliginin 5 °C {izerinde baslayan ve 300 °C’ye kadar ¢ikabilen bir sicaklik
araliginda c¢aligabilir ve 10 mbar’a kadar diisen azaltilmis basing ortamini koruyabilir.
Uniform 1s1 dagilim teknolojisi ile donatilmis olup, esit ve tutarl kurutma saglamaktadir.
Deneyde kullanilan vakum etiivii, 1siya duyarli malzemelerin kurutulmasi ve numune

hazirlig1 i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Nar ve muz kabuklarmin kurutulmasi iglemi sirasinda vakum etiivii

3.4 Adsorpsiyon Deneyleri

Deneyler 50 mL’lik hacimde baslangi¢ konsantrasyonu belli (10, 25, 50, 100, 200, 300,
400, 500, 750, 1000 mg/L) olan ¢ozeltinin secilen sicakliga (5, 25, 40 °C) getirilmesi
sonrasinda baglanmaktadir. Sicaklik ayarlamasi sonrasi kullanilacak adsorban miktari
(0.3, 0.5, 1, 2.5 g/L) tartilarak ¢ozeltiye eklenmektedir. Temas siiresinin incelendigi
deneylerde seviye olarak 0, 2, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 180, 240, 300, 360, 420, 1440 dk
secilirken, diger parametrelerin incelendigi deneylerde siire 1440 dk olarak secilmistir.
Deneylerde kullanilan parametre ve seviyeler Cizelge 3.1°de Ozetlenmektedir. Bu
parametre ve seviye kullanimi ile kullanilan adsorbanlarin boya giderim verimliliginin
cesitli kosullar altinda test edilmesi i¢in sistematik bir yaklagim sunmaktadir. Cizelge 3.1
incelendiginde goriilmektedir ki, farkli boyarmadde baslangic seviyelerinde adsorbanin
kapasitesi degerlendirilmektedir. Sicakligin adsorpsiyon verimliligi {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in ¢esitli sicakliklar se¢ilmistir. Etkili boya giderimi i¢in gerekli olan
optimum miktar1 belirlemek amaciyla farkli adsorban miktarlar1 kullanilmakta olup,
temas siiresinin etkisini gormek i¢in ¢esitli siirelerde Ornekler alinarak adsorpsiyon

siirecinde temas siiresinin etkisi ortaya ¢ikarilmaktadir.
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Deneylerde konsantrasyon olgiimleri yapilarak boya giderimi incelenmektedir. Bunun
i¢cin UV spektrofotometrede MB boyarmaddesinin absorbansi 6l¢iilmektedir. Bu 6l¢iimde
kullanilan dalga boyu, dogru izleme i¢in kritik dneme sahiptir. MB i¢in kullanilan dalga

boyu 665 nm’dir.

Bu dalgaboyunda ayarlanan cihaz ile Ol¢iilen numunelerdeki absorbans degerlerinin
konsantrasyona cevrilebilmesi i¢in 6nceden bir kalibrasyon dogrusu olusturulmustur. Bu
kalibrasyon dogrusu kullanilarak tiim deneylerde elde edilen absorbans degerleri

konsantrasyon degerlerine doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 3.1 Parametreler ve seviyeler

Parametre Seviye

Sicaklik (°C) 5, 25*, 40

Adsorban Dozu (g/L) 0.3,05* 1,25

MB Konsantrasyonu (mg/L) | 10, 25, 50, 100, 200*, 300, 400, 500, 750, 1000

Zaman (dk) 0, 2,5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 180, 240, 300, 360, 420, 1440*

* Bir parametre incelenirken sabit tutulan parametreye ait seviye

3.4.1 Kalibrasyon egrisi

Kalibrasyon egrisi olusturmak igin, konsantrasyonlar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 mg/L
olan on farkli ¢ozelti hazirlanmaktadir. Her ¢6zeltiden alinan numuneler 665 nm’de
Olciilmekte ve boylece absorbans degerine karsilik konsantrasyon degeri olan bir grafik
elde edilmektedir. Bu grafikteki noktalara dogru uydurarak elde edilen denklem
sayesinde  yapilan  deneylerdeki  absorbans  degerleriyle = konsatrasyonlar

hesaplanabilmektedir.

3.4.2 Adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi

Bu deney igin, metilen mavisi ile farkli konsantrasyonlarda (10, 25, 50, 100, 200, 300,
400, 500, 750 ve 1000 mg/L) 50 mL hacimlerinde ¢dzeltiler hazirlanir. ilk olarak, her bir
¢Ozeltinin absorbansit UV spektrofotometre kullanilarak olgiiliir. Sonrasinda, adsorban
herbir ¢ozeltiye eklenmek iizere hassas terazi kullanilarak 25’er mg tartilir. 1440 dk

gecmesinin ardindan, cozeltilerden alinan numuneler UV spektrometrede Olctilerek
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absorbans degeri kaydedilmektedir. Kalibrasyon egrisi kullanilarak elde edilen absorbans
degerleri konsantrasyona c¢evrilmektedir. Bilinen degerler kullanilarak adsorbanin

adsorpsiyon kapasitesi, ge Denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir.

(CO - Ce) vV

qe = ——— (31)

Burada,

ge = Adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g, mol/g),

Co = Adsorplanan maddenin (Adsorbatin) baslangi¢ derigimi (mg/L, mol/L),
Ce = Adsorbatin denge anindaki derisimi (mg/L, mol/L),

V = Cozelti hacmi (L),

m = Adsorban miktari (g).

Adsorban i¢in % Verim hesabi Denklem (3.2) kullanilarak yapilmaktadir.

(CO _Ce) 1

% Verim = c
0

00 (3.2)

3.4.3 Adsorban miktarmin etkisi

Adsorban miktarinin adsorpsiyon tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 50 mL’lik 200 mg/L
MB igeren ¢ozeltiler kullanilmigtir. Baslangigtaki MB absorbans degerleri 6lgiilerek
kaydedilir ve sonrasinda ¢6zeltiye adsorban (15, 25, 50, 125 mg) tartilarak eklenir. 1440
dk siiren deney sonrasinda ¢ozelti UV spektrofotometre kullanilarak absorbans degeri

oOlgiilerek kaydedilmektedir.
3.4.4 Temas siiresinin etkisi

Temas siiresinin adsorpsiyon iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan

deneylerde, 200 mg/L metilen mavisi konsantrasyonuna sahip 50 mL’lik ¢ozeltiler
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kullanilmistir. Bunun i¢in belirli zaman araliklarinda (0, 2, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 180,
240, 300, 360, 420, 480, 1440 dakika) Ol¢imler yapilmaktadir. Bu metodoloji, temas

stiresinin adsorpsiyon etkinligi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

3.4.5 Sicakhgin etkisi

Sicakligin adsorpsiyon iizerindeki etkisinin bulundugu deneylerde sicaklik (5, 25 ve 40
°C) ayarlanmig, 50 mL hacminde ve 200 mg/L MB konsantrasyonuna sahip ¢ozelti
kullanilmaktadir. Adsorban eklenmeden Once absorbans Ol¢iiliir ve sonrasinda 25 mg
adsorban eklenmektedir. 1440 dk boyunca deney siirdiiriiliir ve sonrasinda absorbans
Olciilerek kaydedilir. Bu sayede adsorpsiyon tizerindeki sicaklik etkisini degerlendirmek

miumkin olmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1°de deneylerde kullanilan parametreler ve bu parametreler i¢in segilen
seviyeler gosterilmektedir. Deneylerde yapilan Ol¢limler absorbans degerlerinden
olustugu icin boyarmadde konsantrasyon degerlerine gecis icin kalibrasyon egrisi

olusturulmustur.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Sicaklik Adsorban MB Konsantrasyonu
Parametreler ©C) Dozaji (¢/L) (mg/L) Zaman (dk)
10, 25, 50, 100, 200, 0, 2,5, 10, 20, 30,
Seviyeler 5, 25, 40 0.3,05,1,25 300, 400, 500, 750, 45, 60, 90, 180, 240,
1000 300, 360, 420, 1440

4.1 Kalibrasyon egrisi

1 g MB 1 L suda coziilmesiyle hazirlanan MB stok c¢ozeltisinden alinan 6rnekler,
kalibrasyon grafigi olusturmak amaciyla cesitli konsantrasyonlara seyreltilmis ve UV
spektrofotometrede 665 nm dalga boyunda o6l¢iilmiistiir. Bu olgtimler sonucunda

olusturulan kalibrasyon egrisi Sekil 4.1°de verilmektedir.

12
y =5.1124x + 0.2322
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Sekil 4.1 MB i¢in kalibrasyon egrisi

45



Uydurulan kalibrasyon egrisinin R? degeri 0.9839 olup, elde edilen denklem ise
Konsantrasyon (mg/L) = 5.1124- Absorbans + 0.2322 olarak bulunmustur.

4.2 Akcaagac Yapraklarmin MB Adsorpsiyon Kabiliyetinin Incelenmesi

4.2.1 Baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonunun etkisi

Sekil 4.2°de gosterilen verilerle, adsorpsiyon kapasitesinin (ge, mol/kg) farkli
konsantrasyon (mg/L) degerlerine bagli olarak nasil degisti§i gosterilmektedir.
Goriildugi tizere, konsantrasyon arttik¢a adsorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. Bu artis,
diisiik konsantrasyon bolgelerinde daha belirginken, daha yiiksek konsantrasyonlarda
artis hizinin yavasladigi gozlenmektedir. Konsantrasyon 10 mg/L’den 1000 mg/L’ye
ciktiginda, ge degeri 0.0423 mol/kg’dan 0.6177 mol/kg’ye ylikselmistir. Bu, yaklasik 14.6
katlik bir artisa isaret eder ve adsorbanin etkili bir sekilde adsorbat molekiillerini
yakalayabildigini gostermektedir. Grafik, adsorbanin yiizeyine tutunan molekiil
sayisinin, ¢ozeltideki konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak dogrusal olmayan bir artis
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 10-200 mg/L araliginda de degerleri hizl1 bir
artig gosterirken, 400 mg/L’den sonra bu artig daha yavas bir egilim sergilemektedir. Bu
durum, adsorban yiizeyinin baslangicta daha fazla aktif ylizey alanina sahip oldugunu ve

ylksek konsantrasyonlarda yiizeyin doyuma yaklastigini gostermektedir.

~ 0.3 A () ¢
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Sekil 4.2 Baslangic boya konsantrasyonlarinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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4.2.2 Adsorbanin etkisi

Sekil 4.3’te sunulan gorilen dort veri noktasi, adsorban miktarinin arttikga
konsantrasyonun sirasityla 181.55 mg/L, 160.08 mg/L, 133.51 mg/L ve 62.38 mg/L
degerlerini vererek azaldigini géstermektedir. Bu azalma, adsorban miktarinin artmasinin
daha fazla c¢ozeltideki MB boyarmaddesini adsorbe ederek c¢ozelti igerisindeki

konsantrasyonu énemli dl¢tlide diisiirdliglinii kanitlamaktadir.
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Sekil 4.3 Adsorban miktarinin boyarmadde konsantrasyonuna etkisi

Sekil 4.4°te verilen grafikte, adsorban miktarnin artmasiyla birlikte % verimin énemli
Olclide arttigin1 gostermektedir. Adsorban miktar1 0.3 g/L iken % verim 7.77 olarak
Olctilmiisken, adsorban miktarinin 0.5 g/L’ye ¢ikmasiyla % verim 18.68’e yiikselmistir.
Bu artig, adsorban miktarinin 1 g/L’ye ¢ikarilmasiyla % verimin 32.18’e, 2.5 g/L’ye
cikarilmasiyla ise % verimin 68.31°e ulagmasiyla daha da belirgin hale gelmektedir. Bu
sonuglar, adsorban miktarinin artirilmasinin, sistemin verimini O6nemli Ol¢iide

yukselttigini ve daha etkili bir adsorpsiyon siireci sagladigini géstermektedir.

Adsorpsiyon kapasitesi (ge) de adsorban miktarinin artmasiyla birlikte yiikselmektedir.
Veriler, adsorban miktarinin 0.3 g/ iken Qe¢’nin 0.199 oldugunu, 0.5 g/L’ye
cikarildiginda 0.334’e yiikseldigini gostermektedir. Adsorban miktar1 1 g/L’ye
cikarildiginda ge 0.500’¢e, 2.5 g/L’ye ¢ikarildiginda ise 0.945°e ulagmaktadir. Bu sonuglar,

adsorban miktarinin artirilmasinin, adsorbanin birim kiitlesi basina adsorbe ettigi madde
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miktarini artirarak sistemin adsorpsiyon kapasitesini dnemli 6l¢iide yiikselttigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, adsorban miktarinin optimizasyonunun, adsorpsiyon

stireclerinin etkinligini artirmak i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4 Adsorban miktarinin % verim ve adsorban kapasitesine etkisi

4.2.3 Temas Siiresinin Etkisi

Sekil 4.5°de gosterilen verilere gore, zaman ilerledik¢e konsantrasyonun azaldig: belirgin
bir sekilde gézlemlenmektedir. Baslangigta yaklagik 196.85 mg/L olan konsantrasyon,
zaman gectikce kademeli olarak diismiis ve 1440. dakikada 160.08 mg/L’ye ulasmustir.
Bu azalma, adsorbanin zamanla ¢6zelti igerisindeki maddeleri adsorbe etmeye devam

ettigini ve konsantrasyonun giderek azaldigini gostermektedir.

Ilk 200 dakika igerisinde konsantrasyon hizli bir sekilde diiserek 183.97 mg/L
seviyelerine gelmistir. 200. dakikadan sonra azalma daha yavas bir hizda devam etmis ve
1440. dakikaya kadar istikrarli bir diisiis goézlemlenmistir. Bu durum, adsorpsiyon
siirecinin baslangicta hizli gerceklestigini, ancak zamanla daha yavas ve dengeye

yaklasan bir hale geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.5 Temas stiresinin boyarmadde konsantrasyonuna etkisi

Sekil 4.6’de, zaman ilerledik¢e adsorpsiyon Kkapasitesinin (Qe) arttigi agikga
goriilmektedir. Baslangigta diisiik olan adsorpsiyon kapasitesi, zamanla kademeli olarak
artmis ve yaklasik 1440. dakikada en yliksek degeri olan 0.35 mmol/kg’ye ulagsmistir. Bu
artig, adsorbanin c¢ozeltideki maddeleri zamanla daha fazla adsorbe ettigini ve

kapasitesinin doldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6 Temas siiresinin adsorban kapasitesine etkisi

49



flk 200 dakika icerisinde Qe’nin hizli bir sekilde arttign gozlemlenmis ve bu donem
adsorpsiyon siirecinin baslangigta hizli gergeklestigini ve adsorban yiizeyinin hizla
doldugunu isaret ederken, 200. dakikadan sonra artis daha yavas ve stabil bir hale gelmis
ve 1440. dakikaya kadar diizenli bir sekilde devam etmistir. Bu durum, adsorpsiyon
stirecinin zamanla daha yavas bir hizda devam ettigini ve adsorpsiyon kapasitesinin

dolma noktasina yaklastigini1 gdstermektedir.

4.2.4 Sicakhgin etkisi

Sicaklik arttik¢a ¢ozelti igerisindeki boyar madde denge konsantrasyonu yiikselmektedir.
Belirli sicaklik degerleri igin Glgiilen konsantrasyonlar 5 °C’de 127.66 mg/L, 25 °C’de
160.08 mg/L ve 40 °C’de 194.38 mg/L olarak kaydedilmistir (Sekil 4.7). Bu durum artan
sicaklikla adsorpsiyonun azaldigina isaret etmektedir. Sekil 4.8 incelendiginde
goriilmektedir ki, sicakligin artmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin azaldigini, yani
yiiksek sicakliklarda adsorpsiyon siirecinin etkinliginin diistiiglinii gostermektedir. Artan
sicaklik, adsorban yiizeyindeki baglanma noktalarinin enerjisini artirarak ¢ozeltideki
maddelerin desorpsiyonunu kolaylastirmakta ve bu da adsorpsiyon kapasitesinin

diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.7 Sicakligin denge konsantrasyonuna etkisi
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Belirli sicaklik degerleri igin 6lgiilen adsorpsiyon kapasitesi degerleri, 5 °C’de ge 0.537
mol/kg, 25 °C’de ge 0.334 mol/kg ve 40 °C’de ge 0.120 mol/kg olarak kaydedilmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Sicakligin adsorpsiyon kapasitesine etkisi

4.2.5 izoterm incelemeleri

Calismada kuruyarak dokiilen yapraklarin adsorban olarak metilen mavi adsorpiyonu i¢in

Langmuir ve Freundlich izrotermlerine ne kadar uygun olduklari incelenmistir.

Langmuir izoterm modelinin sistemdeki adsorpsiyon siirecini oldukca iyi bir sekilde
tanimladigin1 gostermektedir. Lineer regresyon denklemi olan y = 1.5505x + 0.0005,
egimin ve y kesigim noktasinin belirlenmesiyle adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon

enerjisi hakkinda bilgi verir (Sekil 4.9).

Yiiksek bir R? degeri (0.9706), modelin deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigini ve
adsorpsiyon siirecinin Langmuir izoterm modeline uygun oldugunu gostermektedir. Bu,
adsorpsiyonun tek katmanli oldugunu ve adsorban yiizeyinde belirli sayida aktif merkez
bulundugunu, bu merkezlerin homojen bir sekilde dagildigini ve her bir merkezin

adsorplanan molekiil i¢in esit enerjide oldugunu ima eder.
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Sekil 4.9 Lineerlestirilmis Langmuir izoterm grafigi

Langmuir adsorpsiyon modeli, maksimum adsorpsiyonun adsorban yiizeyinde
adsorplanan molekiiller arasinda higbir yan etkilesim olmadan ¢dziinen molekiillerin
doymus bir tek tabakasina karsilik geldigini varsaymaktadir. Langmuir modeli, Denklem

(4.1) ile verilirken Denklem (4.2) ile dogrusallastirilmis ifade verilmektedir.

_ Ki'@maxCe
€ 14K.Ce (4.1)

Burada, ge denge durumundaki adsorplanan madde miktarini (mol/kg), gmax maksimum
adsorpsiyon kapasitesini (mol/kg), K. Langmuir sabitini (L/mol) ve Ce denge

konsantrasyonunu (mol/L) ifade eder.

Com 1 G

(4.2)

de B Kp'Qmax  Amax
CelQe degerlerine karsilik Ce grafiginde elde edilen lineer bir dogrunun egimi ve y

eksenindeki kesisimini kullanarak Langmuir sabitlerini belirlemek miimkiindiir. Egimin

(1/gmax) ve y kesisiminin (1/KL-Omax) oldugu bu denklemde, grafikteki verilere gore
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hesaplamalar sonucunda, gmax 0,6450 mol/kg ve Kp ise 3003.58 L/mol olarak

bulunmustur.

Langmuir izoterminin temel Ozelligi, boyutsuz bir ayirma faktérii olan R; ile

aciklanabilir. R. Denklem (4.3) ile hesaplanabilir:

R, =——————=10.332
L7114k, ¢

RL degeri izoterm tiirinii belirtirken, geri dondiiriilebilir (R.=0), uygun (0<R_<1),
dogrusal (RL=1) veya uygun olmayan (R.>1) olarak ifade edilmektedir. Bulunan deger

0.332 adsorpsiyonun uygun oldugunu gostermektedir.

Freundlich izotermi Denklem (4.3)’te verilmistir ve Sekil 4.10 lineerlestirilmis

Freundlich izoterm grafigini géstermektedir ve uydurulan egrinin R? degeri 0.944 diir.

1
ge=KpCo (4.3)

y =0.4285x + 2.109 )
R?=0.944 e
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Sekil 4.10 Lineerlestirilmis Frundlich Izoterm grafigi
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Burada Ce denge konsantrasyonunu, Ke Freundlich sabiti (L/kg) ve 1/n ise adsorpsiyon
yogunlugunu gosteren boyutsuz bir sabittir. Freundlich izotermi, heterojen sistemleri
tanimlayan ampirik bir denklemdir. Freundlich denkleminin dogrusal formu, Denklem

(4.4) ile ifade edilmektedir.
1
Ing. = InKg + Eln Ce (4.4)

Bu baglamda, 1/n 1 degerini aldiginda, adsorpsiyon lineerdir ve adsorban ylizeyindeki
tiim baglanma noktalar1 enerji bakimindan esittir. 1/n < 1 ise, adsorpsiyon siireci kolay
gerceklesir anlamini tasir. Bu durumda diisiik konsantrasyonlarda adsorpsiyon yiiksek
olur, ve bu, adsorban yiizeyindeki baglanma noktalarinin heterojenligini ve yliksek enerji
seviyelerindeki baglanma noktalarimin varligin1 gostermektedir. Tersi durumda (>1),
adsorpsiyon siireci zor gergeklesmektedir. Burada Kr ve 1/n degerleri, Sekil 4.10°deki
grafigin kesigim noktasi ve egiminden hesaplanmis olup, sirasiyla 8.24 L/kg ve 0.4285

olarak elde edilmistir.
4.3 Limon kabuklarinin MB Adsorpsiyon Kabiliyetinin Incelenmesi
4.3.1 Baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonunun etkisi

Bu calismada farkli konsantrasyonlar i¢in 0.5 g/L adsorban kullanilarak adsorpsiyon
kapasiteleri (ge) incelenmistir. Caligmada incelenen konsantrasyonlar igin elde edilen e
degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Baslangi¢ konsantrasyonlar1 arasinda en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi, 750 mg/L konsantrasyonunda 0.2334 mol/kg olarak elde
edilmistir. ge degerinde, 750 mg/L baslangic konsantrasyonuna kadar hizli bir artis
gbézlemlenmistir. 200 mg/L, calisma konsantrasyonu olarak sec¢ilmis ve diger
parametreleri incelemek i¢in bu konsantrasyon kullanilmigtir. Grafikteki veriler, adsorban
konsantrasyonunun artisiyla adsorpsiyon kapasitesinin dnce hizla arttigini, sonrasinda ise
belirli bir konsantrasyon degerinden sonra nispeten sabit kaldigini belirtmektedir. Bu,
adsorbanin doygunluga ulastigin1 ve artik ek adsorbati baglama kapasitesinin sinirh

oldugunu gésterir. Ilk bastaki keskin artis, adsorbani yiiksek kullanilabilir yiizey alanina
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ve adsorbat molekiillerini baglama afinitesine isaret eder. Daha sonraki diizlesme ise tiim
aktif sitelerin dolmus olabilecegini ve ekstra adsorbatin bu yiizeylerde yer

bulamayacagini ifade eder.
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Sekil 4.11 Boyarmadde baslangi¢ konsantrasyonlarinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi

4.3.2 Adsorbanin etkisi

Sekil 4.12a’da adsorban miktar1 arttikga konsantrasyonun genel bir diisiis egilimi
gosterdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Baslangicta, adsorban miktart 0.3 g/L iken
konsantrasyon 186.96 mg/L’dir. Adsorban miktar1 0.5 g/L’ye ¢iktiginda, konsantrasyon
hafifce azalarak 181.85 mg/L’ye diiser. Adsorban miktar1 1 g/L oldugunda bu diisiis
178.271 mg/L’ye kadar devam eder. En diisiik konsantrasyon, adsorban miktar1 2.5 g/
oldugunda 177.76 mg/L ile gozlemlenir. Bu veriler, adsorbanin eklenmesiyle ¢ozelti
icindeki kirliligin veya istenmeyen maddelerin daha etkili bir sekilde adsorplanarak

azaltildigini gostermektedir.

Adsorpsiyon verimi, adsorban miktari arttikga 6nemli bir artis gostermektedir. Adsorban
miktar1 0.3 g/ oldugunda verim ylizdesi %4.19 iken, adsorban miktar1 0.5 g/L’ye
ciktiginda bu oran %6.81 e yiikselmistir. Adsorban miktarinin 1 g/L’ye ulastiginda, verim

yiizdesi %8.65 olarak dl¢lilmiistiir. En yiiksek verim, 2.5 g/L adsorban miktarinda %8.91
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ile gdzlemlenmistir. Bu egilim, adsorban miktarinin artmasiyla adsorpsiyon siirecinin
daha etkili oldugunu ancak 1 g/L. degerinden sonra artisin yavagladigin1 géstermektedir
(Sekil 4.12b).

Bununla birlikte adsorban miktar1 0.3 g/L iken ge degeri 0.051 mol/kg’dir. Bu deger,
adsorban miktar1 0.5 g/L oldugunda 0.083 mol/kg’ye yiikselmistir. Adsorban miktar1 1
g/L oldugunda ge degeri 0.105 mol/kg olarak kaydedilmis ve 2.5 g/L’de ise ge degeri en
yuksek noktasi olan 0.109 mol/kg’a ulasmistir. Bu artig, adsorban miktarinin artmasiyla
birim kiitleye diisen adsorbat miktarin arttigin1 gosterir, bu da adsorpsiyon siirecinin

daha verimli hale geldigine isaret eder (Sekil 4.12b).
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Sekil 4.12 Adsorban miktarmin a) konsantrasyona ve b) % verim ve adsorpsiyon
kapasitesine etkisi
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4.3.3 Temas siiresinin etkisi

Zamanin (e lizerindeki etkisini inceleyen deneyde, baslangi¢ konsantrasyonu olarak 200
mg/L secilmistir. Secilen konsantrasyonda (e degerini bulmak i¢in belirli zamanlarda
aliman numuneler Olgiilerek konsantrasyon degerleri belirlenip (Sekil 4.13a)
incelendiginde konsantrasyonun zamanla azaldig1 ve bunun da adsorbanin isini yaptigin
gosterdigi anlasilmistir. 1440 dakikanin sonunda boya konsantrasyonu 181.85 mg/L’ye
diismiistiir. Konsantrasyonlar kullanilarak yapilan hesaplama ve ge degerinin zamanla
degisimini gostermektedir (Sekil 4.13b). 1440 dakikanin sonunda baslangi¢ boya
konsantrasyonu 200 mg/L oldugunda ge degeri 0.0831 mol/kg olmaktadir.
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Sekil 4.13 Temas siiresinin a) konsantrasyon ve b) adsorban kapasitesine etkisi
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4.3.4  Sicakhgn etkisi

Sekil 4.14°te sicakligin ¢ozelti konsantrasyonu ve qe lizerindeki etkisini gdstermektedir.
Sekil 4.14a incelendiginde, sicaklik arttikca konsantrasyonun genel olarak arttigi
gozlemlenmektedir. 5 °C’de konsantrasyon 178.02 mg/L iken, sicaklik 25 °C’ye
yiikseldiginde konsantrasyon 181.85 mg/L’ye cikmaktadir. En dikkat cekici artig, 40
°C’de gergeklesmis ve konsantrasyon 188.50 mg/L’ye ulasmistir. Bu artig adsorbanin

sicaklik artisiyla adsorpsiyon kabiliyetinin azaldigina isaret etmektedir.
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Sekil 4.14 Sicakligin a) konsantrasyon ve b) adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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Sicakligin Qe lizerindeki etkisi incelendiginde, ge degerleri sirasiyla 5 °C’de 0.1070
mol/kg, 25 °C’de 0.0831 mol/kg ve 40 °C’de 0.0415 mol/kg olarak elde edilmistir. Elde
edilen verilere gore sicaklik arttikca ge degeri azalmaktadir (Sekil 4.14b).

4.3.5 izoterm incelemeleri

Denklem (4.5) verilen Langmuir izoterminin lineerlestirilmesi Sekil 4.15’te hazirlanan

grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 Lineerlestirilmis Langmuir izoterm grafigi

o —w"""'"""""""'"""""

Denge durumunda daha fazla adsorpsiyonun gerceklesemeyecegi bir doygunluk noktasi
elde edilmektedir. Denklem (4.5), Langmuir izoterm ifadelerinin dogrusal hale getirilmis

halini géstermektedir.

L ! + ! (4.5)
e Gmax " Ki Ce  Gmax .
Langmuir izoterm egrisinden: (uax = — Ky = —— denklemleri

Kesim noktas: ’ Jmax Egim

kullanilarak parametreler hesaplanir.
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1

Imax = Kosim noktast 13524~ 000739 mol/kg
Ky = 1/K, = 1/(Qmax " €8im )
1
Ky, = 29.326 L/mol

= 0.000739-46.162 _ 0.0341

Bulunan degerler, adsorbanin belirli homojen bdlgelerinde gerceklestigi varsayimini
destekler. Bu, adsorbanin adsorbat i¢in sinirli bir kapasiteye sahip oldugu gercegine

dayanan tek tabaka adsorpsiyonunu agiklar. RL degeri 0.981 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.16°da Freundlich izotermi i¢in lineerlestirme yapilmis ve dogru uydurulmak iizere

grafik cizilmistir.

y =0.9245x + 4.1561
R? = 0.9392
*,.-00
o
L

kd
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Sekil 4.16 Lineerlestirilmis Freundlich izoterm grafigi

Freundlich izotermi, heterojen sistemleri tanimlayan ampirik bir denklemdir. Freundlich

Denklem’inin dogrusal formu, Denklem (4.6) olarak ifade edilmektedir:

In ge =In Kp+—In C, (4.6)

vv



Burada, K = Freundlich adsorban kapasitesi.

Bu baglamda iissiin biiyiikliigli olan 1/n, adsorpsiyonun uygunlugunu gostermektedir.
1/n = 0.9245 degeri, 1’e yakin olup, adsorpsiyon siireci daha kolay ve etkin olma
kosulunu temsil etmektedir. Kz ve n degerleri, grafigin kesisim noktas1 ve egiminden

hesaplanmis olup, Kr = 63.819 L/kg olarak elde edilmistir.

4.4 Muz kabuklarmin MB Adsorpsiyon Kabiliyetinin incelenmesi

4.4.1 Baslangic boyamadde konsantrasyonunun etkisi

Yapilan deneyler sonucunda, farkli baslangic konsantrasyonlarinin adsorpsiyon
kapasitesi (qe) lizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler, Sekil 4.17°de grafiksel
olarak sunulmustur. Grafik, baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon kapasitesi (qe)
lizerindeki  degisimini acikca  gostermektedir. Inceleme sonucu  baslangic
konsantrasyonunun artisiyla adsorpsiyon kapasitesinin (ge) arttigini ortaya koymustur. 10
mg/L konsantrasyonda ge degeri 0.044 mol/kg iken, 1000 mg/L konsantrasyonda qe
degeri 0.460 mol/kg’ye kadar cikmaktadir. Deney sonuglari, diisiik konsantrasyon
seviyelerinde ge degerlerinin daha diisiik oldugunu, ancak konsantrasyon arttikca qe
degerlerinin diizenli bir sekilde arttigin1 gostermektedir. Bu bulgular, konsantrasyonun
adsorpsiyon kapasitesi iizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymakta ve yiiksek

baglangi¢ konsantrasyonlarinin adsorpsiyon kapasitesini artirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.17 Boyarmadde baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon kapasitesine etkisi

4.4.2 Adsorban miktarmin etkisi

Deneyler sonucunda, adsorban miktarinin (g/L) konsantrasyon (mg/L) iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 4.18a bu iligkiyi gostermektedir. Sonuglara gore, adsorban miktari
arttikga ¢oOzeltideki konsantrasyon azalmaktadir. Adsorban miktar1 0.5 g/L iken
konsantrasyon 190.29 mg/L, 1.0 g/L iken 140.49 mg/L, 1 g/L iken 70.43 mg/L ve 2.5 g/L
iken 54.87 mg/L olarak Olg¢lilmiistiir. Sonuglara gore, adsorban miktar1 arttikca
cozeltideki konsantrasyon azalmaktadir. Bu durum, adsorban miktarinin artmasiyla
birlikte daha fazla maddenin adsorbe edildigini ve boylece ¢ozeltideki konsantrasyonun

azaldigini gostermektedir.

Veriler, adsorban miktar1 ile ¢6zeltideki konsantrasyon arasinda ters orantili bir iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Adsorban miktarinin artirilmasi, ¢ozeltideki istenmeyen
maddelerin daha etkin bir sekilde uzaklastirilmasin1 saglamaktadir. Bu, adsorban
miktarinin kontrol edilmesinin, istenilen konsantrasyon seviyelerine ulasmak i¢in 6nemli

bir parametre oldugunu gostermektedir.

Verilere gore, adsorban miktarinin artmasi, ylizde verimde Onemli bir artisa neden
olmaktadir. Ornegin, 0.3 g/L adsorban miktarinda yiizde verim %9.15 olarak dlgiiliirken,

0.5 g/LL adsorban miktarinda bu deger %32.93 e yiikselmistir. Adsorban miktarinin 1 g/L
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olmasi durumunda yiizde verim %66.37’ye ¢ikarken, 2.5 g/L. adsorban miktarinda yiizde
verim %73.81 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, adsorban miktarinin artirilmasinin
coOzeltideki istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasinda daha ytiksek bir verim sagladigini
gostermektedir. Yiizde verimdeki bu artis, adsorban miktarinin artirilmasiyla daha fazla

maddenin adsorbe edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Adsorban miktar arttikga, ge degeri 0.3 g/L’de 0.0628 mol/kg, 0.5 g/L’de ise 0.3742
mol/kg olur. ge degeri, 1 g/L adsorban miktarinda 0.8122 mol/kg iken, 2.5 g/L adsorban
miktarinda bu deger tekrar artarak 0.9096 mol/kg’a ulasir (Sekil 4.18). En yiiksek
adsorpsiyon yiizdesinin %66.37 ile 1 g/L adsorban kullanimui ile elde edildigi ve bu degere
en yakin degerin %73.8 ile 2.5 g/L. adsorban kullanimi ile elde edildigi goriilmektedir.
Verilere gore, adsorban miktarinin artmasi, adsorpsiyon kapasitesinde (ge) diizenli bir
artisa neden olmaktadir (Sekil 4.18b).
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Sekil 4.18 Adsorban miktarinin a) konsantrasyon ve b) % verim ve adsorpsiyon
kapasitesine etkisi

4.4.3 Temas suresinin etkisi

Temas siiresinin konsantrasyon ve e lizerindeki etkisini inceleyen deneylerde, baglangi¢
konsantrasyonu olarak 200 mg/L sec¢ilmistir. Secilen konsantrasyonda ge degerini bulmak
icin belirli zamanlarda alinan numuneler dl¢iilerek konsantrasyon degerleri belirlenmistir.
Sekil 4.19a incelendiginde konsantrasyonun zamanla azaldigi ve bu durum da adsorbanin
calistiginin isaretidir. 1440 dakikanin sonunda boyarmadde konsantrasyonu 133.8
mg/L’ye diismektedir (Sekil 4.19a). Konsantrasyonlar kullanilarak yapilan hesaplama, Qe
degerinin zamanla degisimini gostermektedir. 200 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonu

ile 1440 dakikanin sonunda, ge degeri 0.4731 mol/kg olmaktadir (Sekil 4.19b).
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Sekil 4.19 Temas siiresinin a) konsantrasyon ve b) adsorban kapasitesine etkisi

4.4.4 Sicakhgn etkisi

Sicakligin adsorpsiyon lizerindeki etkisini inceleyen deneyler 5 °C, 25 °C ve 40 °C
sicakliklarinda gergeklestirilmistir. 5 °C sicaklikta konsantrasyon 105.93 mg/L iken, 25
°C sicaklikta bu deger 133.79 mg/L’ye yiikselmistir. Sicakligin 40 °C’ye c¢ikarilmasi
durumunda ise konsantrasyon 157.06 mg/L olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.20a). Verilere
gore, sicaklik arttikca konsantrasyon da artmaktadir. Bu durumda adsorbanin artan
sicaklikla iglevini yitirdigi sonucu ¢ikmaktadir. ge degerleri sirasiyla 5 °C’de 0.5903
mol/kg, 25 °C’de 0.4166 mol/kg ve 40 °C’de 0.2706 mol/kg olarak elde edilmistir. Elde
edilen verilere gore, sicaklik arttik¢a (e degeri azalmaktadir (Sekil 4.20b).
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4.4.5 izoterm incelemeleri
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Sekil 4.21 Lineerlestirilmis Langmuir izoterm grafigi

Langmuir adsorpsiyon modeli, maksimum adsorpsiyonun, adsorban yiizeyinde
adsorplanan molekiiller arasinda hi¢bir yan etkilesim olmadan ¢dziinen molekiillerin
doymus bir tek tabakasina karsilik geldigini varsaymaktadir. Langmuir modelinin

dogrusal ifadesi, Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ile verilmektedir.

Ce/ge ile denge konsantrasyonu (C.) grafiginde (Sekil 4.21) uydurulan egrinin R?
degerinin 0.9983 elde edilmesi, adsorpsiyonun Langmuir modeline uydugunu

gostermektedir.

Langmuir sabitleri gmax = 0.4622 mol/kg ve Ki = 10631.53 L/mol olarak bulunmustur.

Langmuir izoterminin temel 6zelligi, boyutsuz bir ayirma faktorii olan Ry ile agiklanabilir

ve Denklem (4.3) ile ifade edilmektedir:

1 1
“1+K,-C, 1+ (10631.53-0.00067)

Ry, =0,1231

67



Bulunan Rr degeri, izotermin tipinin olumlu (0 <RL < 1) oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4.22°deki egim kullanilarak bulunan 1/n, adsorpsiyonun uygunlugunu
gostermektedir. Bulunan egimin 1/n degerini vermesi ve bu degerin 1.11 olmasi, (1/n>1),
adsorpsiyon siireci zor gerceklesecegini ifade etmektedir. Kr degeri, grafigin kesim

noktasi kullanilarak hesaplanmistir. Bdylece bulunan Kr degeri 0.862 L/kg’dur.

y =0.11x - 0.1485
R?=0.978

-"

S
4

&

-1.1

In(ge [mol kg™])

'1.2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N
o
1
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Sekil 4.22 Lineerlestirilmis Frundlich izoterm grafigi

4.5 Nar kabugunun MB Adsorpsiyon Kabiliyetinin incelenmesi
4.5.1 Baslangic boyamadde konsantrasyonunun etkisi

Calismada incelenen konsantrasyonlar igin elde edilen Qe degerleri Sekil 4.23°de
verilmistir. Baslangi¢ konsantrasyonlar1 arasinda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, 1000
mg/L’de 0.6700 mol/kg olarak elde edilmistir. e degerinde, 200 mg/L baslangi¢
konsantrasyonuna kadar hizli bir artis gozlemlenmistir. 200 mg/L, calisma
konsantrasyonu olarak se¢ilmis ve diger parametreleri incelemek i¢in bu konsantrasyon

kullanilmastir.
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Sekil 4.23 Boyarmadde baslangi¢ konsantrasyonlarinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi

45.2 Adsorban miktarmin etkisi

Sekil 4.24a’da adsorban miktarinin artmasiyla birlikte c¢o6zeltideki maddelerin
konsantrasyonundaki degisim gosterilmektedir. Goriildiigii lizere, adsorban miktari
arttikga ¢ozeltideki maddelerin konsantrasyonu belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bu
durum, adsorbanin ¢ozeltideki maddeleri etkin bir sekilde adsorbe ettigini ve yiiksek

adsorban miktarlarinin daha fazla madde giderimi sagladigini gostermektedir.

Grafikteki veriler incelendiginde, en yiiksek konsantrasyonun yaklasik 0.3 g/L adsorban
miktarinda 192.59 mg/L oldugu, 0.5 g/L adsorban miktarinda konsantrasyonun 148.27
mg/L’ye diistigii, 1.0 g/L adsorban miktarinda ise 126.53 mg/L’ye indigi goriilmektedir.
En diisiik konsantrasyon ise yaklasik 2.5 g/L adsorban miktarinda 71.24 mg/L olarak
gozlemlenmistir. Bu sonug, adsorban miktarinin arttikca, ¢ozeltideki maddelerin daha

fazla adsorbe edilerek konsantrasyonun azaldigini ortaya koymaktadir.

Adsorban miktart arttikga, ge degeri 0.3 g/L’de 0.0484 mol/kg, 0.5 g/L’de ise 0.3255
mol/kg olur. ge degeri, 1 g/L adsorban miktarinda 0.4615 mol/kg iken, 2.5 mg/L adsorban
miktarinda bu deger tekrar artarak 0.8072 mol/kg’a ulasir (Sekil 4.24). En yiiksek
adsorpsiyon yiizdesinin %39.59 ile 1 g/L adsorban kullanimai ile elde edildigi ve bu degere
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en yakin degerin %65.98 ile 2.5 g/L adsorban kullanimi ile elde edildigi goriilmektedir
(Sekil 4.24b).
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Sekil 4.24 Adsorban miktarinin a) konsantrasyon ve b) % verim ve adsorpsiyon
kapasitesine etkisi

45.3 Temas siiresinin etkisi

Temas siiresinin konsantrasyon ve e tizerindeki etkisini inceleyen deneylerde belirli
zamanlarda alinan numuneler Olgiilerek konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Sekil
4.25a incelendiginde, konsantrasyonun zamanla azaldigi ve bunun da adsorbanin isini

yaptigini gosterdigi anlagilmaktadir. 1440 dakikanin sonunda boya konsantrasyonu 141.2
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mg/L’ye diismiistir. Konsantrasyonlar kullanilarak yapilan hesaplama, ge degerinin
zamanla degisimini gostermektedir (Sekil 4.25b). 1440 dakikanin sonunda baslangic
boya konsantrasyonu 200 mg/L oldugunda, e degeri 0.4267 mol/kg olmaktadir.
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Sekil 4.25 Temas siiresinin a) konsantrasyona ve b) adsorpsiyon kapasitesine etkisi

4.5.4 Sicakhgin etkisi

Sekil 4.25a’da sicakligin artmasiyla birlikte ¢ozeltideki maddelerin konsantrasyonundaki
degisim gosterilmektedir. Gorildiigii iizere, sicaklik arttikca c¢ozeltideki maddelerin
konsantrasyonu degismektedir. Bu durum, sicakligin ¢6zeltideki maddelerin adsorpsiyon
siireci Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin kritik bir parametre oldugunu

gostermektedir.
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Grafikteki veriler incelendiginde, 5 °C sicaklikta ¢dzeltideki madde konsantrasyonunun
118.97 mg/L, 25 °C sicaklikta 141.21 mg/L, 40 °C sicaklikta ise 162.43 mg/L oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, sicaklik arttikca c¢ozeltideki maddelerin adsorpsiyonunun

sicaklik artisiyla azaldigini géstermektedir.

Sicakligin adsorpsiyon kapasitesi tizerindeki etkisini inceleyen deneylerde Qe degerleri
sirastyla 5 °C’de 0.1070 mol/kg, 25 °C’de 0.0835 mol/kg ve 40 °C’de 0.0415 mol/kg
olarak elde edilmistir. Elde edilen verilere gore, sicaklik arttik¢a Qe degeri azalmaktadir
(Sekil 4.26b).
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Sekil 4.26 Sicakligin a) konsantrasyon ve b) adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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455 izoterm incelemeleri

Langmuir adsorpsiyon modeli, maksimum adsorpsiyonun adsorban yiizeyinde
adsorplanan molekiiller arasinda hi¢bir yan etkilesim olmadan ¢6ziinen molekiillerin
doymus bir tek tabakasina karsilik geldigini varsaymaktadir. Langmuir modelinin

dogrusal ifadesi, Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ile belirlenmektedir.

Ce/ge ile denge konsantrasyonu (Ce) grafigi (Sekil 4.27), adsorpsiyonun Langmuir
modeline uydugunu gostermektedir. Langmuir sabitleri gmax Ve K, grafigin egimi ve

kesisim noktasindan belirlenmis olup su sekilde elde edilmistir.

0.007 4
0.006 é y =1.5548x + 0.0006
] R?=0.9178
0.005 3 IS
o ] :
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2 ] . -
[J) 4
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Sekil 4.27 Lineerlestirilmis Langmuir izoterm grafigi
Qmax egimden ve K kesisim noktasindan hesaplanmaistir.
_ 1 _ 1 _ _
Qmax = aim 15548 0.6432 mol/kg ve K = 2716.72 L/mol bulunmustur.
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Langmuir izoterminin temel o&zelligi, boyutsuz bir ayirma faktorii olan R ile

agiklanabilir.

Denklem (4.3)’ten Ry asagidaki gibi hesaplanabilir:

R, = 1/(1 + (2716.72  0.00067)) = 0.3547

Bulunan R; degeri, izotermin uygun (0 < R;, < 1), oldugunu bildirmektedir.

Sekil 4.28’de verilen lineerlestirilmis Freundlich ¢6ziimlemesine uydurulan egri

sayesinde 1/n ve Kr degerleri sirastyla 0.2639 ve 2.364 L/Kg olarak hesaplanmustir.

O -
-0.5
— ] y = 0.2639x + 0.8604
P ] R?=0.9719 e
L 1 e
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Sekil 4.28 Lineerlestirilmis Freundlich izoterm grafigi

4.6 Cahsmada kullanilan organik bazh adsorbanlarin karsilastirilmasi

Calismada kullanilan Akgaaga¢ yapraklari, muz, nar ve limon kabuklarindan sadece
kurutma yoluyla elde edilen adsorbanlarin hepsinde de giderim gercgeklestigi

goriilmektedir. Calismada akla gelen ilk soru bu malzemelerin hangisinin daha iyi bir
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adsorban oldugudur. Cizelge 4.2’de Ozet veriler paylasilmaktadir. Bu verilerle 6zet
cizelge olusturulurken parametreleri yorumlamak amaciyla adsorpsiyon kapasitelerinin

en yiiksek oldugu seviyeler kullanilmistir.

Cizelge 4.2 Calismada kullanilan adsorbanlarin karsilastiriimasi

MB Adsorpsiyon kapasitesi, ge (mol/kg)

Malzeme Ay gL 2.5 g/L adsorban LIS 5 °C’deki
boyarmadde ' . temas
kullanimindaki " . sicakhikta
konsantrasyonunda siiresinde

Akeaagac 0.6177 0.9448 0.3339 0.5366

Yapraklan

Limon

Kabuklar: 0.2224 0.1086 0.0831 0.107

Muz

Kabuklar: 0.4603 0.9096 0.4731 0.5903

Nar

Kabuklart 0.6700 0.8072 0.4267 0.5087

1000 mg/L boyarmadde konsantrasyonunda adsorpsiyon kapasitesi degerlendirildiginde,
Akgaaga¢ yapraklarmm 0.6177 mol/kg ile en yiiksek kapasiteye sahip oldugu
goriilmektedir. Bunu sirasiyla 0.67 mol/kg ile nar kabuklari, 0.4603 mol/kg ile muz
kabuklar1 ve 0.2224 mol/kg ile limon kabuklar: takip etmektedir. Bu veriler, Akgaagag

yapraklarinin bu konsantrasyonda en etkin adsorban oldugunu gostermektedir.

2.5 g/L adsorban kullanimi sirasinda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi 0.9448 mol/kg ile
Akgaagag yapraklarinda gézlemlenmistir. Bunu 0.9096 mol/kg ile muz kabuklari, 0.8072
mol/kg ile nar kabuklari ve 0.1086 mol/kg ile limon kabuklari izlemektedir. Akcaagag

yapraklar1 ve muz kabuklar1 bu kategoride en yiiksek performansi sergilemislerdir.

1440 dakika temas siiresinde en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi 0.4731 mg/g ile muz
kabuklarinda gorilmiistiir. Akgaagag yapraklar1 0.3339 mol/kg ile ikinci sirada yer
alirken, nar kabuklar1 0.4267 mol/kg ve limon kabuklar1 0.0831 mol/kg ile siralanmustir.

Muz kabuklar1 bu siire zarfinda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.
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5 °C sicaklikta yapilan Olgiimlerde, muz kabuklarmin 0.5903 mol/kg ile en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bunu 0.5366 mol/kg ile Akgaagag
yapraklari, 0.5087 mol/kg ile nar kabuklar1 ve 0.107 mol/kg ile limon kabuklar1 takip

etmektedir. Bu sicaklikta muz kabuklari en etkin adsorban olarak one ¢ikmaktadir.

Calismada yapilan Langmuir ve Freundlich izoterm incelemeleri sonucu elde edilen
Cizelge 4.3’te verilmektedir. Langmuir izoterm modeli sonuglarina gore, akgaagac
yapraklar1 ve muz kabuklari, sirasiyla 3003.58 L/mol ve 10631.53 L/mol gibi yiiksek K¢
(L/mol) degerleri ile en giiglii adsorpsiyon kapasitelerini gostermistir. Bu sonuglar, bu
biyosorbentlerin adsorpsiyon sirasinda yiiksek afiniteye sahip oldugunu gostermektedir.
Limon kabuklar1 ise daha diisiik bir Ki degeri (29.326 L/mol) ile daha diisiik bir
adsorpsiyon kapasitesi sergilemistir. Ayrica, qmax (mol/kg) degerleri de akgaaZac
yapraklar1 ve nar kabuklari i¢in sirastyla 0.6450 ve 0.6432 mol/kg ile en yiiksek olarak
bulunmustur. Limon kabuklari i¢in gmax degeri 0.000739 mol/kg olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 Elde edilen izoterm parametreleri karsilastirilmasi

MIEets, Parametre élzgi:lg(?:rl IL(I;E?Jrl]darl Il\él:lfuklarl II\(Ii:)uklarl
KL (L/mol) 3003.58 29.326 | 10631.53 2716.72
Langmuir | ¢ (mol/kg) 0.6450 |  0.000739 0.4622 0.6432
Izoterm
Modeli | RL 0.332 0.981 0.1231 0.3547
R 0.9706 0.9517 0.9983 0.9178
Ereundlich | K7 (L/kg) 8.24 63.819 0.862 2.364
Izoterm | 1/n 0.4285 0.9245 1.11 0.2639
Mogeli e 0.944 0.9392 0.978 0.9719

Adsorpsiyon siirecinin uygunlugunu belirten Rp degerleri incelendiginde, limon
kabuklar1 0.981 ile en yiiksek uygunluk degerine sahipken, muz kabuklar1 0.1231 ile en
diisiik uygunluk degerine sahiptir. Bu durum, limon kabuklarinin adsorpsiyon siirecinde

daha kararli bir performans sergiledigini gostermektedir. Langmuir izoterm modeli i¢in
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elde edilen R? degerleri, tiim biyosorbentler i¢in yiliksek uyum saglamis ve modelin veriye

iyi uydugunu gostermistir.

Freundlich izoterm modeli parametreleri incelendiginde, limon kabuklar1 63.819 L/kg ile
en yiiksek Kr degerine sahipken, muz kabuklar1 0.862 L/kg ile en diislik Kr degerine sahip
olmustur. Ayrica, muz kabuklari i¢in 1.11 ile en yiiksek 1/n degeri hesaplanmis, bu da
yiizey heterojenliginin yiiksek oldugunu gdstermistir. Freundlich modeli i¢cin R? degerleri,

modellenen verilerin biyosorbentler i¢in uygunlugunu dogrulamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, su ortaminda farkli boyalarin etkili sekilde giderilmesi lizerinde hammadde
bitki materyallerinin (aga¢ yapraklari, limon kabuklari, muz kabuklar1 ve nar kabuklar1
gibi) adsorban olarak etkisini belirlemek i¢in metilen mavisinin deneysel adsorpsiyonu

basariyla kullanilmistir.

Konsantrasyonlarin etkisi incelendiginde, baslangic konsantrasyonu arttikg¢a biyokiitle
atiklarinin  adsorpsiyon kapasitesinin arttigt  goézlemlenmistir. Bu artig, diisiik
konsantrasyon araliginda daha belirgindir; burada adsorbanin diisiik konsantrasyonlarda
adsorbat molekiillerini yakalamada etkili oldugu, ancak konsantrasyon arttik¢a yiizey

doyumu nedeniyle verimliliginin giderek azaldigi sonucuna varilabilmektedir.

Akgaagag yapraklarinin ge degerleri 10 mg/L’den 200 mg/L’ye hizla artarak 0.0423
mol/kg’dan 0.6177 mol/kg’a yiikselmis ve bu, yaklasik 14.6 katlik 6nemli bir artist

gostermistir.

Muz kabuklari i¢in 10 mg/L konsantrasyonunda qe degeri yaklasik 0.044 mol/kg iken, bu
deger 1000 mg/L konsantrasyonunda 0.460 mol/kg’a yiikselmistir

Limon kabuklari igin, 0.5 g/L kullanilarak, boyarmadde baslangi¢ konsantrasyonu 200
mg/L ve 25 °C’de Qe degeri 0.0831 mol/kg olarak bulunmustur. Bu sonuglar, ayni

sartlarda diger biyokiitlelerle kiyaslandiginda en diisiik sonucu vermektedir..

Nar kabuklar1 0.5 g/L kullanildiginda, 25 °C’de 1000 mg/L boyarmadde baslangi¢
konsantrasyonda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi olan 0.6700 mol/kg’a ulasilmistir. Bu
degerden sonra en yiiksek adsorban kapasitesi 0.6177 mol/kg degeri ile Akgaagac

yapraklarinda goriilmektedir.

Tiim biyokiitle atiklarinin  miktariin  artirnlmasinin - adsorpsiyon verimliligi ve

kapasitesinde 6nemli bir iyilesmeye yol actigin1 gostermistir. 2.5 g/L yaprak kullanilarak,
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en yiiksek adsorpsiyon verimliligi %68.31 ve en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi 0.945
mol/kg elde edilmistir.2.5 g/ limon kabugu kullanildiginda, en yiiksek adsorpsiyon
verimliligi %8.91 ve en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi 0.109 mol/kg elde edilmistir.Muz
kabuklar1 i¢in, 2.5 g/L adsorban kullanildiginda en yiiksek adsorpsiyon verimliligi
%73.81 ve en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi 0.9096 mol/kg elde edilmistir.Nar kabuklari
icin, 2.5 g/L kullanildiginda en yiiksek adsorpsiyon verimliligi %65.98 ve en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi 0.8072 mol/kg elde edilmistir. Calisma, Akcaagag¢ yapraklarinin
ve muz kabuklarinin bu adsorban kategorisinde en yiliksek performansi gosterdigi

sonucuna varmistir.

Temas siiresi incelendiginde genel olarak 200 dakika boyunca adsorpsiyonun hizli
gerceklestigi, daha sonra boyarmadde konsantrasyonun azalsa da bu azalnamnin
yavasladig goriilmektedir. Ilk 200 dakika etkili ve hizli adsorpsiyon igin optimal dénem
olarak kabul edilmis, 1440 dakika tam adsorpsiyon saglamak ve dengeye ulagmak igin
sabit deger olarak kabul edilmistir. Dort adsorban arasinda yapilan karsilastirma
sonucunda, 1440 dakika temas siiresi sonunda en yliksek adsorpsiyon kapasitesi 0.4731

mol/kg ile muz kabuklari kullanilarak elde edilmistir.

Artan sicaklikla tiim biyokiitle atiklarinin adsorbsiyon kapasitelerinin diistiigiinii
gostermektedir ve bu durum, artan molekiiler kinetik enerji nedeniyle adsorban ve
adsorbat molekiiller1 arasindaki etkilesimin azalmasindan kaynaklaniyor olabilir.
Adsorbanlar arasindaki kargilastirma, en yiiksek kapasitelerin tespit edildigi sicaklik olan
5 °C igin yapildiginda sicaklikta muz kabuklarinin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine

sahip oldugunu ve bu degerin 0.5903 mol/kg oldugunu gdstermistir.

Sonug olarak, biyokiitle atiklarindan elde edilen adsorbanlarin, atik sudan boya kirliligini
gidermede geleneksel adsorbanlara ekonomik ve etkili alternatifler oldugu goriilmektedir.
Boyarmadde baslangi¢c konsantrasyonu, sicaklik, temas siiresi ve adsorban dozu gibi
adsorpsiyon kosullarini optimize ederek, adsorpsiyon siireglerinde yiiksek verimlilik elde

edilebilmektedir. leride yapilacak ¢alismalar icin bazi dneriler asagida bildirilmektedir:
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Calismada mevcut adsorbanlarin adsorbsiyon kapasiteleri farkli boyarmaddeler ile
arastirilmalidir.

Malzemelerin endiistriyel uygulamalardaki fizibilitesi degerlendirilmelidir.
Adsorbsiyon siireglerini daha fazla agikliga kavusturmak icin Kinetik inceleme

yapilmalidir.

80



KAYNAKLAR

Abak, H. 2008. Sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin findik kabugu yiizeyine adsorpsiyon
ve adsorpsiyon kinetigi. Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, 92 sayfa
Balikesir.

Adesanmi, B. M., Hung, Y.-T., Paul, H. H., & Huhnke, C. R. 2022. Comparison of dye
wastewater treatment methods: A review. GSC Advanced Research and Reviews,
10(2), 126-137.

Adeyemo, A. A., Adeoye, I. O., & Bello, O. S. 2012. Metal organic frameworks as
adsorbents for dye adsorption: overview, prospects and future challenges.
Toxicological & Environmental Chemistry, 94(10), 1846-1863.

Ali, A., Ing, A. W. C., Abdullah, W.R.W., Hamzah, S., Fazureen, A., & Azaman, F. 2020.
Preparation of High-Performance Adsorban from Low-Cost Agricultural Waste
(Peanut Husk) Using Full Factorial Design: Application to Dye Removal.
Biointerface Research in Applied Chemistry, 10(6), 6619-6628.

Aljamali, N. M., Aldujaili, R. A. B., & Alfatlawi, I. O. 2021. Physical and chemical
adsorption and its applications. International Journal of Thermodynamics and
Chemical Kinetics, 7(2), 1-8.

Al-Rumaihi, A., McKay, G., Mackey, H. R., & Al-Ansari, T. 2020. Environmental impact
assessment of food waste management using two composting techniques.
Sustainability, 12(4), 1595.

Alshameri, A., Wei, X., Wang, H., Fuguo, Y., Chen, X., He, H., Yan, C., & Xu, F. 2019.
A review of the role of natural clay minerals as effective adsorbents and an
alternative source of minerals. In K. S. Essa (Ed.), Minerals. IntechOpen, 3, 49-64.

Al-Tohamy, R., Ali, S. S., Li, F., Okasha, K. M., Mahmoud, Y. A.-G., Elsamahy, T., Jiao,
H., Fu, Y., & Sun, J. 2022. A critical review on the treatment of dye-containing
wastewater: Ecotoxicological and health concerns of textile dyes and possible
remediation approaches for environmental safety. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 231, 113160.

Angelova, R., Baldikova, E., Pospiskova, K., Maderova, Z., Safarikova, M., & Safarik, I.
2016. Short communication: Adsorption of five water-soluble dyes from aqueous

81



solutions using magnetically responsive brown algae Sargassum horneri. Journal of
Cleaner Production, 137, 189-194.

Aragaw, T. A., & Bogale, F. M. 2021. Biomass-based adsorbents for removal of dyes
from wastewater: A review. Frontiers in Environmental Science, 9, 764958.
Aruna, Y., Bagotia, N., Sharma, A. K., & Kumar, S. 2021. A review on modified

sugarcane bagasse biosorbent for removal of dyes. Chemosphere, 268, 129309.

Asif, N., Ahmad, R., Fatima, S., Shehzadi, S., Siddiqui, T., Zaki, A., & Fatma, T. 2023.
Toxicological assessment of Phormidium sp. derived copper oxide nanoparticles
for its biomedical and environmental applications. Scientific Reports, 13(1), 6246.

Asim, N., Amin, M. H., Alghoul, M. A., Sulaiman, S. N. A., Razali, H., Akhtaruzzaman,
M., Amin, N., Sopian, K. 2019. Developing of Chemically Treated Waste Biomass
Adsorbent for Dye Removal. Journal of Natural Fibers, 18(7), 968-977.

Azari, A., Nabizadeh, R., Nasseri, S., Mahvi, A. H., & Mesdaghinia, A. R. 2020.
Comprehensive systematic review and meta-analysis of dyes adsorption by carbon-
based adsorbent materials: Classification and analysis of last decade studies.
Chemosphere, 250, 126238.

Bharathi, K. S., & Ramesh, S. T. 2013. Removal of dyes using agricultural waste as low-
cost adsorbents: A review. Applied Water Science, 3, 773-790.

Bhatia, D., Sharma, N. R., Singh, J., & Kanwar, R. S. 2017. Biological methods for textile
dye removal from wastewater: A review. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, 47(19), 1836-1876.

Cao, Y.-L., Pan, Z.-H., Shi, Q.-X., & Yu, J.-Y. 2018. Modification of chitin with high
adsorption capacity for methylene blue removal. International Journal of Biological
Macromolecules, 114, 392-399.

Chaiyapongputti, P., Sae-Bae, P., Setthayanond, J., & Munsuwan, P. 2014. Development
of adsorbent material from tamarind-seed testa for reactive dye adsorption. Applied
Mechanics and Materials, 535, 650—-653.

Chowdhury, M., Azam, F., & Hasan, M. K. 2020. Removal of methylene blue using a
low-cost tea waste. Journal of Water and Environmental Sciences, 4(1), 528-535.

Chung, K. T., & Stevens Jr, S. E. 1993. Degradation of azo dyes by environmental
microorganisms and helminths. Environmental Toxicology and Chemistry, 12(11),
2121-2132.

82



Crini, G. 2006. Non-conventional low-cost adsorbents for dye removal: A review.
Bioresource Technology, 97(9), 1061-1085.

Crini, G., & Badot, P.-M. 2008. Application of chitosan, a natural aminopolysaccharide,
for dye removal from aqueous solutions by adsorption processes using batch
studies: A review of recent literature. Progress in Polymer Science, 33(4), 399-447.

Crini, G., & Lichtfouse, E. 2019. Advantages and disadvantages of techniques used for
wastewater treatment. Environmental Chemistry Letters, 17, 145-155.

Cathioglu, F., Akay, S., Gézmen, B., Turung, E., Anastopoulos, 1., Kayan, B., Kalderis,
D. 2020. Fe-modified hydrochar from orange peel as adsorbent of food colorant
Brilliant Black: Process optimization and kinetic studies. International journal of
Environmental Science and Technology, 17, 1975-1990.

Dabrowski, A. 2001. Adsorption—from theory to practice. Advances in Colloid and
Interface Science, 93(1-3), 135-224.

Dai, Y., Sun, Q., Wang, W.,, Lu, L., Liu, M, Li, J., & Xu, J. 2018. Utilizations of
agricultural waste as adsorbent for the removal of contaminants: A review.
Chemosphere, 211, 235-253.

Demir, E., & Yalgm, H. 2014. Adsorbentler: Siniflandirma, o6zellikler, kullanim ve
ongoriiler. Tiirkiye Bilimsel Derlemeler Dergisi, 2, 70-79.

Demir, M. 2014. Deniz ve tatli su makrofitleri tizerine etidyum bromiir’iin adsorpsiyonu
ve adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, 89 sayfa, Adana.

Douinat, O., Bestani, B., Benderdouche, N., & Boucherdoud, A. 2021. Use of Olea
europaea leaves-based activated carbon for pollutant removal from liquid effluents.
Desalination and Water Treatment, 210, 258-272.

Dutta, S., Gupta, B., Srivastava, S. K., & Gupta, A. K. 2021. Recent advances on the
removal of dyes from wastewater using various adsorbents: A critical review.
Materials Advances, 2(14), 4497-4531.

Edik, E. 2016. Sulardan arsenik gideriminin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi, 104 sayfa, Aksaray.

Ekici, S. H. 2007. Kay1s1 ¢ekirdeginden elde edilen aktif karbonla sulardan fosfat ve bakir
(I) giderimi, Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi, 74 sayfa, Elazig.

83



Elbagli, O. G. 2016. Aktif karbon-kil-aljinat kompozit malzemesinin sentezi,
karakterizasyonu ve adsorban &zelliklerinin belirlenmesi: Metilen mavisi boyar
maddesinin adsorpsiyonunun arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi, 130 sayfa, Mersin.

Elmas, A. 2014. Cinkonun perlit ve kitosan modifiye perlit ile adsorpsiyonu ve
adsorpsiyon ozelliklerinin karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, 94 sayfa, Istanbul.

El-Naas, M. H., & Alhaija, M. A. 2011. Modeling of adsorption processes (Chapter 12).
In: Mathematical Modelling C. R. Brennan (Ed.), pp 579-600. Nova Publishers Inc.

Forgacs, E., Cserhati, T., & Oros, G. 2004. Removal of synthetic dyes from wastewaters:
A review. Environment International, 30(7), 953-971.

Gao, X., Dai, Y., Zhang, Y., Zhai, X., & Fu, F. 2016. Effective dye removal from
wastewater using a novel low-cost NaOH modified fly ash. Clays and Clay
Minerals, 64(6), 695—705.

Giwa, A.-R. A., Wewers, F., Kayi, L., & Aderibigbe, D. O. 2022. Preparation of eco-
friendly adsorbents from port jackson (Acacia saligna) and its application in
removal of basic dyes. Research Journal of Chemistry and Environment, 27(1), 1-
8.

Gordon, P. F., & Gregory, P. 2012. Organic Chemistry in Colour. Springer Study Edition.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Grabi, H., Lemlikchi, W., Derridj, F., Lemlikchi, S. & Trari, M. 2023. Efficient native
biosorbent derived from agricultural waste precursor for anionic dye adsorption in
synthetic wastewater. Biomass Conversion and Biorefinery, 13, 171-188.

Grigoras, C.-G., Simion, A.-1., Favier, L., & Gavrila, L. 2022. Evaluation of three
operational parameters in adsorption process of organic dyes. In: 2022 E-Health
and Bioengineering Conference (EHB), pp. 1-4, lasi, Romania.

Gupta, N., Kushwaha, A. K., & Chattopadhyaya, M. C. 2016. Application of potato
(Solanum tuberosum) plant wastes for the removal of methylene blue and malachite
green dye from aqueous solution. Arabian Journal of Chemistry, 9(Supplement 1),
S707-S716.

84



Hanafi, M. F., & Sapawe, N. 2020. A review on the water problem associated with
organic pollutants derived from phenol, methyl orange, and remazol brilliant blue
dyes. Materials Today: Proceedings, 31, A141-A150.

Ho, S. J. 2022. Low-cost adsorbents for the removal of phenol/phenolics, pesticides, and
dyes from wastewater systems: A review. Water, 14(20), 3203.

Hunger, K. 2007. Industrial dyes: Chemistry, properties, applications. John Wiley &
Sons.

Jadhav, A. C., & Jadhav, N. C. 2021. Treatment of textile wastewater using adsorption
and adsorbents. In: Sustainable technologies for textile wastewater treatments, pp.
235-273, Elsevier.

Jain, A. K., Gupta, V. K., Bhatnagar, A., & Suhas. 2003a. A comparative study of
adsorbents prepared from industrial wastes for removal of dyes. Separation Science
and Technology, 38(2), 463-481.

Jain, A. K., Gupta, V. K., Bhatnagar, A., & Suhas. 2003b. Utilization of industrial waste
products as adsorbents for the removal of dyes. Journal of Hazardous Materials,
101(1), 31-42.

Kadhom, M., Albayati, N., Alalwan, H., & Al-Furaiji, M. 2020. Removal of dyes by
agricultural waste. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 16, 100259.

Katheresan, V., Kansedo, J., & Lau, S. Y. 2018. Efficiency of various recent wastewater
dye removal methods: A review. Journal of Environmental Chemical Engineering,
6(4), 4676-4697.

Kayacan, S. 2007. Komiir ve koklarla sulu c¢ozeltilerden boyar maddelerin
uzaklastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray Universitesi, 84 sayfa, Aksaray.

Khan, 1., Saeed, K., Zekker, 1., Zhang, B., Hendi, A. H., Ahmad, A., & Shah, L. A. 2022.
Review on methylene blue: Its properties, uses, toxicity and photodegradation.
Water, 14(2), 242.

Kumaran, S., Ngo, A. C. R., Schultes, F. P., Saravanan, V. S., & Tischler, D. 2022. In
vitro and in silico analysis of Brilliant Black degradation by Actinobacteria and a
Paraburkholderia sp. Journal of Genetics and Genomics, 114(2), 110266.

Langmuir, 1. 1918. The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and platinum.
Journal of the American Chemical Society, 40(9), 1361-1403.

85



Maheshwari, K., Agrawal, M., & Gupta, A. B. 2021. Dye pollution in water and
wastewater. In: Novel Materials for Dye-containing Wastewater Treatment.
Springer Singapore.

Mahmoodi, N. M. 2011. Equilibrium, kinetics, and thermodynamics of dye removal using
alginate in binary systems. Journal of Chemical and Engineering Data, 56(6), 2802-
2811.

Maiti, S., Purakayastha, S., & Ghosh, B. 2007. Production of low-cost carbon adsorbents
from agricultural wastes and their impact on dye adsorption. Chemical Engineering
Communications, 195(4), 386-403.

Majd, M. M., Kordzadeh-Kermani, V., Ghalandari, V., Askari, A., & Sillanpaa, M. 2022.
Adsorption isotherm models: A comprehensive and systematic review
(2010—-2020). Science of The Total Environment, 812, 151334.

Mashkoor, F., & Nasar, A. 2020. Magsorbents: Potential candidates in wastewater
treatment technology—A review on the removal of methylene blue dye. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 500, 166408.

Mokif, L. A. 2019. Removal methods of synthetic dyes from industrial wastewater: A
review. Modern Environmental Science and Engineering, 5(1), 23-40.

Muisa, N., Nhapi, I., Ruziwa, W., & Manyuchi, M. M. 2020. Utilization of alum sludge
as adsorbent for phosphorus removal in municipal wastewater: A review. Journal
of Water Process Engineering, 35, 101187.

Muslu, Y. 2000. Coziimlii problemlerle temel prosesler. Aktif Yaymevi.

Nayagam, J. O. P., & Prasanna, K. 2022. Utilization of shell-based agricultural waste
adsorbents for removing dyes: A review. Chemosphere, 291, 132737.

Newsome, T. M., & Van Eeden, L. M. 2017. The effects of food waste on wildlife and
humans. Sustainability, 9(7), 1269.

Nguyen, T., Ngo, H., Guo, W., Zhang, J., Liang, S., Yue, Q., & Nguyen, T. 2013.
Applicability of agricultural waste and by-products for adsorptive removal of heavy
metals from wastewater. Bioresource Technology, 148, 574-585.

Nigam, P., Armour, G., Banat, I. M., Singh, D., & Marchant, R. 2000. Physical removal
of textile dyes from effluents and solid-state fermentation of dye-adsorbed
agricultural residues. Bioresource Technology, 72(3), 219-226.

86



Oladoye, P. O., Bamigboye, M. O., Ogunbiyi, O. D., & Akano, M. T. 2022. Toxicity and
decontamination strategies of Congo red dye. Groundwater for Sustainable
Development, 19, 100844,

Onay, M. & Ozdemir, C. S. 2022. Equilibrium studies for dye adsorption onto red clay.
Naturengs, 3(2), 36-45.

Pandit, P., Singha, K., Maity, S., Maiti, S., & Kane, P. 2021. Treatment of textile
wastewater by agricultural waste biomasses. In: Sustainable Technologies for
Textile Wastewater Treatments, pp. 137-156, Elsevier.

Pascual, G., Moliner, M. R., Canal, J. M., & Garcia-Raurich, J. 2021. Orange-based and
lemon-based adsorbents with controlled grain for an efficient elimination of
cationic and anionic dyes from textile dyeing wastewater. Pigment & Resin
Technology, 50(5), 475.

Patra, B. R., Nanda, S., Dalai, A. K., & Meda, V. 2021. Taguchi-based process
optimization for activation of agro-food waste biochar and performance test for dye
adsorption. Chemosphere, 285, 131531.

Paul Nayagam, J. O., & Prasanna, K. 2022. Utilization of shell-based agricultural waste
adsorbents for removing dyes: A review. Chemosphere, 291, 132737.

Pavlovic, M., Nikolic, I., Milutinovic, M., Dimitrijevic-Brankovic, S., Siler-Marinkovic,
S., & Antonovic, D. 2015. Plant waste materials from restaurants as the adsorbents
for dyes. Chemical Industry, 69(6), 667-677.

Pourhakkak, P., Taghizadeh, M., Taghizadeh, A., Ghaedi, M., & Haghdoust, S. 2021.
Adsorption: Fundamental processes and applications. Industrial and Engineering
Chemistry Research, 33, 71-210.

Rafatullah, M., Sulaiman, O., Hashim, R., & Ahmad, A. 2010. Adsorption of methylene
blue on low-cost adsorbents: A review. Journal of Hazardous Materials, 177(1-3),
70-80.

Rangabhashiyam, S., Anu, N., & Selvaraju, N. 2013. Sequestration of dye from textile
industry wastewater using agricultural waste products as adsorbents. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 1(4), 629-641.

Rani, K., Naik, A., Chaurasiya, R. S., & Raghavarao, K. 2017. Removal of toxic Congo
red dye from water employing low-cost coconut residual fiber. Water Science and
Technology, 75(9), 2225-2236.

87



Rapo, E., & Tonk, S. 2021. Factors affecting synthetic dye adsorption; desorption studies:
A review of results from the last five years (2017-2021). Materials, 26(17), 54109.

Rastogi, K., Sahu, J., Meikap, B., & Biswas, M. 2008. Removal of methylene blue from
wastewater using fly ash as an adsorbent by hydrocyclone. Journal of Hazardous
Materials, 158(2-3), 531-540.

Rattan, V. K., Singh, H., & Purai, A. 2007. Removal of dyes by biosorption on biomass
ash. Carbon Letters, 8(1), 1-5.

Razam, M. A. 2021. Synthesis of chitosan activated carbon composite for adsorption of
brilliant black BN dye from aqueous solution (Project report). Universiti Sains
Malaysia, Pusat Pengajian Kejuruteraan Kimia.

Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R., & Nigam, P. 2001. Remediation of dyes in
textile effluent: A critical review on current treatment technologies with a proposed
alternative. Bioresource Technology, 77(3), 247-255.

Rodriguez, A., Ovejero, G., Mestanza, M., & Garcia, J. 2012. Dyes adsorption on low
cost adsorbents: Inorganic materials. Desalination and Water Treatment, 45(1-3),
191-205.

Rojas, G. E., Lopez Medina, R., May Lozano, M., Herndndez Pérez, 1., Valero, M. J., &
Maubert Franco, A. M. 2014. Adsorption of azo-dye orange Il from aqueous
solutions using a metal-organic framework material: Iron-benzenetricarboxylate.
Materials, 7(12), 8037-8057.

Saratale, R. G., Saratale, G. D., Chang, J.-S., & Govindwar, S. P. 2011. Bacterial
decolorization and degradation of azo dyes: A review. Journal of Taiwan Institute
of Chemical Engineers, 42(1), 138-157.

Scherhaufer, S., Moates, G., Hartikainen, H., Waldron, K., & Obersteiner, G. 2018.
Environmental impacts of food waste in Europe. Waste Management, 77, 98-113.

Sharma, J., Sharma, S., & Soni, V. 2021. Classification and impact of synthetic textile
dyes on aquatic flora: A review. Regional Studies in Marine Science 45(1),101802.

Shin, H. D. 2012. Utilization of agricultural residues as low-cost adsorbents for the
removal of dyes from aqueous solution. Journal of the Korean Institute of Resources
Recycling, 21(2), 9-16.

88



Solih, F. A., Aziz, A., & Buthiyappan, A. 2023. Prospects of green adsorbent produced
from avocado seed via hydrothermal carbonization for treatment of dye wastewater.
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 1281(1), 0120109.

Sridhar, A., Ponnuchamy, M., Kapoor, A., & Prabhakar, S. 2022. Valorization of food
waste as adsorbents for toxic dye removal from contaminated waters: A review.
Journal of Hazardous Materials, 424, 127432.

Srinivasan, P., John Bosco, A., Kalaivizhi, R., Arockia Selvi, J., & Sivakumar, P. 2021.
Adsorption isotherm and kinetic study of Direct Orange 102 dyes on TNJ activated
carbon. Materials Today: Proceedings, 34, 389-394.

Taifi, A., Alkadir, O. K. A, Aljeboree, A. M., Al Bayaa, A. L., Alkaim, A. F., & Abed,
S. A. 2022. Environmental removal of reactive blue 49 dye from aqueous solution
by (lemon peels as activated carbon): A model of low-cost agricultural waste. Paper
presented at the IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
1029(1):012010.

Tan, B. H., Teng, T. T., & Omar, A. M. 2000. Removal of dyes and industrial dye wastes
by magnesium chloride. Water Research, 34(2), 597-601.

Tan, I., Hameed, B., & Ahmad, A. 2007. Equilibrium and kinetic studies on basic dye
adsorption by oil palm fibre activated carbon. Chemical Engineering Journal,
127(1-3), 111-119.

Tekin, B., & Agikel, U. 2022. Adsorption isotherms for removal of heavy metal ions
(copper and nickel) from aqueous solutions in single and binary adsorption
processes. Gazi University Journal of Science, 36(2), 495-509.

Tsade, K. H., Anshebo, S. T., Sabir, F. K., & Workineh, G. A. 2021. Removal of
methylene blue dye from wastewater using periodiated modified nanocellulose.
International Journal of Environmental Science and Technology, 18(4), 1-16.

Vargas, A. M., Cazetta, A. L., Kunita, M. H., Silva, T. L., & Almeida, V. C. 2011.
Adsorption of methylene blue on activated carbon produced from flamboyant pods
(Delonix regia): Study of adsorption isotherms and kinetic models. Chemical
Engineering Journal, 168(2), 722-730.

Vasuki, Dr., Elamathi, T., & Nandhine, D. K. R. 2017. A study on adsorption of safranine

and amaranth dyes from aqueous solution using activated carbon prepared from

89



coconut shell and palmyra fruit nut shell- a comparative view. Journal of Advanced
Applied Scientific Research, 1(7).

Webb, P. A. 2003. Introduction to chemical adsorption analytical techniques and their
applications to catalysis. MIC Technical Publications, 13, 1-4.

Yagub, M. T., Sen, T. K., Afroze, S., & Ang, H. M. 2014. Dye and its removal from
aqueous solution by adsorption: A review. Advances in Colloid and Interface
Science, 209, 172-184.

Yalguk, A. 1999. Siirekli karsilagtirmali reaktorlerde Rhizopus Arrhizus ile ¢oklu metal
karisimlarinin - yarigmali  biyosorpsiyonun incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi, 191 sayfa, Ankara.

Yang, B., Xu, H., Wang, J., Yan, D., Zhong, Q., & Yu, H. 2018. Performance evaluation
of anaerobic baffled reactor (ABR) for treating alkali-decrement wastewater of
polyester fabrics at incremental organic loading rates. Water Science and
Technology, 77(10), 2445-2453.

Yousef, R., Qiblawey, H., & El-Naas, M. H. 2020. Adsorption as a process for produced

water treatment: A review. Processes, 8(12), 1657.

90



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi1 ve Soyadi : Tiba Saleh Ghani AL-OKAIDAT
Egitim
Yiiksek Lisans Cankir1 Karatekin Universitesi 2021-2024
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
Lisans Baghdad Universitesi 2015-2019
Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi Boliimii
Is Deneyimi
Yil Kurum Gorev
2013-Halen Yiiksek Ogretim Bakanlig
ve Bilimsel Arastirma-Irak, Ars. Gorevlisi

Akademik Aktiviteler

1.

Al-Okaidat, T. S., Al-Maswari, A. A., & Akin, M. B. (2023). Eco-Friendly
Approach: Dried Lemon Peel as an Adsorban for Methylene Blue in Aqueous
Solutions, In: Proceedings of IKSTC 2023 - 2nd International Karatekin Science and
Technology Conference, pp. 214-216, Cankairi.

Al-Okaidat, T. S., Alloh, S., & Akin, M. B. (2023). The Performance of Waste
Banana Peels in the Removal of Congo Red in Wastewater, In: Proceedings of
IKSTC 2023 - 2nd International Karatekin Science and Technology Conference, pp.
377-379, Cankirt.

Al-Okaidat, T. S., Eyupoglu, V., & Akin, M. B. (2023). Investigation of Methylene
Blue Adsorption from Aqueous Solutions by Dried Leaves, In: Proceedings of
IKSTC 2023 - 2nd International Karatekin Science and Technology Conference, pp.
267-270, Cankiri.

Al-Okaidat, T. S., Minso, E., & Akin, M. B. (2023). Exploring the Adsorption
Efficiency of Dried Banana Peel Against Methylene Blue in Water, In: Proceedings
of IKSTC 2023 - 2nd International Karatekin Science and Technology Conference,
pp. 145-149, Cankir1.

Al-Okaidat, T. S., Moulenda, J. B., & Akin, M. B. (2023). Pomegranate Peel Waste:
A Study on Methylene Blue Adsorption in Wastewater, In: Proceedings of IKSTC
2023 - 2nd International Karatekin Science and Technology Conference, pp. 71-74.
Cankir1.

91



6. Al-Okaidat, T., Jumbaz, S., & Akin, M. B. (2023). Banana Peel as an Adsorban for
Brilliant Black Removal in Aqueous Solutions, In: Proceedings of IKSTC 2023 -
2nd International Karatekin Science and Technology Conference, pp. 34-37.
Cankir.

92



