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OZET

Tarim atiklari, siirdirilebilir ve ¢evre dostu atik yonetimi agisindan

Cevre Bilimi

biiytik bir potansiyele sahiptir. Bu calismada, tarim atiklarindan pamuk Aragtirma Makalesi
saplar1 kullanilarak aktif karbon adsorbenti tiretilmistir. Bu adsorbent

ile atik sudan tehlikeli bir boyar madde olan malahit yesilinin Makale Tarihgesi
adsorpsiyon prosesi ile giderilmesi incelenmistir. Adsorbentin BET, SEM Gelig Tarithi  : 03.05.2024
ve FT-IR analizleri ile karakterizasyonu yapilmistir. Adsorpsiyon Kabul Tarihi :06.06.2024
etkinligini belirlemek i¢in boya konsantrasyonu ve pH gibi degiskenlerin

optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Malahit yesili adsorpsiyonunun Anahtar Kelimeler

dogas1 hakkinda daha iyi bir anlayis elde etmek i¢in kinetik ve denge Tarimsal Atiklar
calismalar1 yapilmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, yalanci ikinci Aktif Karbon

dereceden kinetik modelin adsorpsiyon siirecini en iyi sekilde temsil Su aritma

ettigi, Langmuir izoterminin ise denge 6zellikleri i¢in en uygun model Adsorpsiyon

oldugu belirlenmistir. Langmuir izoterm verilerine dayanarak,
maksimum adsorpsiyon kapasitesi (gma) 69.06 mg g?' olarak
belirlenmigtir. Bu ¢calisma, atik pamuk saplarindan tiretilen adsorbanin
cevre dostu, ekonomik ve etkili bir su aritim malzemesi olarak
potansiyelini ortaya koymaktadar.

Activated Carbon Production from Agricultural Wastes and Dye
Characterization, Kinetic and Equilibrium Studies

ABSTRACT

Agricultural wastes have a great potential for sustainable and
environmentally friendly waste management. In this study, activated
carbon adsorbent was produced using cotton stalks from agricultural
wastes. With this adsorbent, the removal of malachite green, a hazardous
dyestuff, from wastewater by the adsorption process was investigated.
The adsorbent was characterized by BET, SEM, and FT-IR analysis.
Optimization of variables such as dye concentration and pH were carried
out to determine the adsorption efficiency. Kinetic and equilibrium
studies were carried out to obtain a better understanding of the nature of
malachite green adsorption. As a result of the studies, it was determined
that the pseudo-second-order kinetic model best represents the
adsorption process, while the Langmuir isotherm is the most suitable
model for equilibrium properties. Based on the Langmuir isotherm data,
the maximum adsorption capacity (gmax) was determined as 69.06 mg g-
!, This study reveals the potential of adsorbent produced from waste
cotton stalks as an environmentally friendly, economical, and effective
water treatment material.
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GIRIS olup, hasat artiklari, islenmemis organik materyaller,

uretim silireglerinden kaynaklanan atiklar, pazar

Tarimsal atiklar tarim faaliyetlerinin yan triinleri C . 1
atiklar1 ve ambalaj atiklar: gibi gesitli kaynaklardan
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gelirler. Bu atiklar dogru sekilde yonetilmediginde
cevresel sorunlara neden olabilir; ancak dogru sekilde
islendiklerinde glibre olarak geri donustiirilebilir,
biyogaz Uretimi i¢in kullanilabilir veya diger
endistrilerde hammadde olarak degerlendirilebilirler.
Bu nedenle, tarimsal atiklarin etkili bir gekilde
yonetilmesi ve degerlendirilmesi énemlidir (Teo ve
ark., 2022). Giniimiizde, artan endiistrilesme ve
tarimsal faaliyetlerin yayginlagmasiyla birlikte, tarim
atiklarinin siirdirilebilir atik yonetimi ve su aritimi
alanlarinda alternatif kaynaklar olarak
degerlendirilmesi giderek artan bir 6neme sahiptir. Bu
atiklar, sadece cevresel kirliligi azaltmakla kalmayip
aynit zamanda ekonomik ve c¢evresel acidan
stirdirulebilir ¢oziimler saglamak potansiyeline
sahiptir (Crist ve ark., 2017).

Temiz ve glivenli igme suyunun giderek azaldigi endise
verici bir ¢cagda yasamaktayiz. Bu kitlik, nehirler ve
goller gibi dogal su kaynaklarimin tzerindeki buytik
baskinin, kirlilik ve asir1 kullanim sonucu dogrudan
ortaya c¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Dinya
genelinde baz1 bolgelerde ise temiz i¢me suyuna
erisim, hayatta kalmak i¢in ginlik bir miicadele
haline gelmistir. Maalesef, iklim degisikligi kuraklik
riskini artirarak mevcut su kithgimi daha da
derinlestirmekte ve bu durumun daha da koétiilegsmesi
beklenmektedir. Dahasi, bir¢cok topluluk temiz suyu
aritmak ve dagitmak i¢in gerekli kaynak ve altyapiya
sahip degildir, bu da onlar1 kirlenme riskine karsi
savunmasiz hale getirmektedir. Dolayisiyla, degerli su
kaynaklarimizin korunmasi ve diinya capinda temiz
icme suyuna erigim saglanmasi i¢in acil eylemler
alinmas1 gereklidir (Adeleye ve ark., 2023; United
Nations, 2019). Diinya genelinde su kaynaklarinin
kirlenmesi artmakta olup, bunun baslica nedeni
pestisitler (Rodriguez-Bolafia ve ark., 2023), boyalar
(Yildiz ve ark., 2023), farmasotikler (Khan & Jabin,
2023), agir metaller (Aftab ve ark., 2023), deterjanlar
(Pack ve ark., 2023), kisisel bakim {iriinleri (Doherty
ve ark.,, 2023) ve fenolik maddeler (Piryaei &
Abolghasemi, 2022). Son yillarda, cevre kirliligine
onemli bir katki sagladigr icin boya kirliliginin
giderilmesi  konusunda kapsamli  arastirmalar
yapilmaktadir (Ji ve ark., 2020; Stjepanovié¢ ve ark.,
2021; Yildiz, 2024). Boyalarin su sistemlerine sizmasi,
cevre uzerinde olumsuz etkilere neden olabilir.
Boyalarin suya karigsmasi, suyun insan tiiketimi i¢in
uygun olmayan hale gelmesine ve aritma siirecinde
zorluklara yol acabilir. Boyalar, gida ve igecek, tekstil
ve kozmetik gibi ¢esitli endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu yaygin kullanima
ragmen, boyalarin ¢evreye yayilma ve bozunma siireci
olduk¢a zordur. Bu durumun temel nedeni, boyalarin
karmasik kimyasal bilegimleri ve sentetik boyalarin
endustrilerde genis capta kullanilmasidir, bu da onlar
son derece dayanikli ve dogal yikima karsi direncli
hale getirir (Deniz & Yildiz, 2019; Tang ve ark., 2017a;
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Yildiz ve ark., 2023).

Gunlik hayatta giysi ve kozmetik triinlerinde sik¢a
kullanilan boyalar, canli renklerin olusturulmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak, bu boyalarin
uretimi ve kullanimi yiiksek diizeyde renkli atik suyun
olusmasina neden olabilir. Bu durum o6zellikle tekstil,
plastik ve baski gibi sektorlerde yaygin olarak
kargilagilan bir durumdur. Boya Uretimi ve
kullaniminin cevresel etkilerini en aza indirmek igin
uygun yoénetim ve atik su aritma sistemlerinin
uygulanmas1 gereklidir. Bu sekilde, gevresel etkiler
azaltilabilir ve su kaynaklar1 korunabilir (Tang ve
ark., 2017a). Su icindeki boyalar1 aritmak i¢in biyolojik
aritma, cokeltme, flotasyon, ileri oksidasyon,
elektrodiyaliz, iyon degisimi, adsorpsiyon,
biyosorpsiyon ve membran filtrasyonu gibi c¢esitli
teknikler kullamlmaktadir (Yildiz ve ark., 2024).
Ancak, her bir yontemin tasarimi, verimliligi ve
maliyeti gibi simirlamalari bulunmaktadir, 6zellikle
dusik giderim verimliligi ve yuksek igletme
maliyetleri gibi zorluklarla karsilasilabilir (Deniz &
Yildiz, 2019a; Valli Nachiyar ve ark., 2023b; Yildiz ve
ark., 2024).

Bununla birlikte, diger yontemlerle (6rnegin,
flokiilasyon/koagiilasyon, biyolojik aritma, ileri
oksidasyon iglemleri, ozonlama ve membran

filtrasyonu gibi) karsilastirildiginda, adsorpsiyon en
uygun olanidir. Cinki adsorpsiyon yontemi g¢ok
yonludir, ozellestirilebilir ve maliyet etkinidir.
Adsorpsiyon, kirleticilerin giderilmesi ve degerli
metallerin geri kazanilmasi gibi gesitli gorevler igin
kullanilabilir. Ayrica, karmasik ekipman veya
prosediirler gerektirmez, basit bir islemdir (Sharifi
Pajaie ve ark., 2018; Tang ve ark., 2017b; Uddin &
Nasar, 2020; H. Yildiz ve ark., 2023). Kuskusuz,
adsorpsiyon verimliliginde en 6nemli roli, kullanilan
adsorban malzemenin giderim verimliligi, yuksek
gozenek boyutu, dayanikliligi ve ekonomik émru gibi
faktorler oynamaktadir (Kutluay ve ark., 2019a;
Philip, 2023). Bu baglamda, adsorpsiyon isleminde
aktif karbon (Alorabi, 2021), zeolit (Imessaoudene ve
ark., 2023), silika (N'mah ve ark., 2024), grafit (Saleh
& Ali, 2018) gibi cesitli malzemeler kullanilmaktadir.
Aktif karbon 6zellikle ¢ok yonli bir adsorbant olarak
one ¢ikar. Buylk yuzey alan ve ylksek reaktiviteye
sahiptir ve farkli kaynaklardan molekilleri cekme ve
baglama yetenegi ile bilinir. Ancak, yenilenemeyen
hammaddelerden sentezlenen ticari aktif karbon son
derece maliyetlidir (Malik ve ark., 2020).

Aktif karbon, bir¢ok endiistriyel prosesin ¢ok yonli ve
degerli bir bilesenidir. Gazlarin saflagtirilmasindan
suyun aritilmasina (Kausar ve ark., 2023), enerji
depolamaya (Sevilla ve ark., 2010), katalizérlere
(Fuente ve ark., 2001) ve farmasétik iiriinlere (Song ve
ark., 2017) kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Son on yilda, arastirmacilar daha
ekonomik aktif karbon tiretim yontemleri gelistirmek
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icin caba sarf etmektedirler. Bu amacla, tarimsal
atiklar (Yildiz ve ark., 2022), bitkiler (Pathania ve
ark., 2017) ve hatta meyve kabuklar1 (Sahin ve ark.,
2016) gibi cesitli biyolojik malzemelerin kullanimi
denenmektedir. Sonug¢ olarak, bu karbon kaynaklar
artik hem cevre dostu hem de ekonomik olan aktif
karbonlar tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada, tarimsal atiklardan elde edilen pamuk
sap1, malahit yesili boyasini su ortamindan gidermek
icin aktif karbon adsorbenti olarak kullanilmigtir.
Turkiye, uzun sitredir dinya pamuk tretiminde
6nemli bir rol oynamaktadir. Nispeten kiigiik
boyutuna ragmen, Turkiye, Hindistan, Cin, Amerika
Birlesik Devletleri, Brezilya ve Pakistan'in ardindan
altinc1 sirada yer alarak diinyanin en biiyik pamuk
iireticileri arasinda yer almaktadir (Erdogan &
Saglan, 2023). Tiirkiye'nin en énemli pamuk iiretim
bélgesi, tilkenin giineydogusunda bulunan Giineydogu
Anadolu Projesi (GAP) bélgesidir. Bu bélgede,
Turkiye'nin toplam pamuk tretiminin yarisindan
fazlas1 gerceklestirilmekte olup, yaklasik 2,9 milyon
dekar ekili arazi bulunmaktadir (Ugur & Bayhan,
2023).

Malahit yesili, deri, tekstil, kaucuk ve kagit gibi farkh
endustriyel islemlerde renklendirici olarak kullanilan
ve bir¢ok saglik ve gevre sorununa neden olan zararlh
bir boyadir. Ayrica, balik yetistiriciliginde ve
bakteriyolojide gugli bir ajan olarak kullanilmaktadir
(Arora ve ark., 2020). Bu nedenle, MG gibi zararh
boyalarin giderilmesi, yasamsal faaliyetlerin ve
ekolojik istikrarin saglanmasi icin énemlidir (Adeyi ve
ark., 2019).

Baslangig pH"1 ve baglangic ¢ozelti
konsantrasyonunun deneysel parametreleri,
adsorpsiyon tuzerindeki etkilerini belirlemek igin

arastirilacaktir. Malahit yesili agisindan adsorbentin
kinetigi ve denge modellemesini analiz etmek i¢in ek
arastirmalar yapilacaktir.

Calisma, boya iceren atik sularla ve bunlarin ¢evresel
etkileriyle miucadele etmek 1i¢in c¢evre dostu
adsorbanlarin 6nemini vurgulamaktadir. Uygun atik
yonetimi, kirliligin ¢evre ve insan sagligi tzerindeki
olumsuz etkilerini azaltmada kritik bir rol
oynamaktadir. Tarim atiklarindan elde edilen
adsorbanlarin kullanimi, su kirliliginin azaltilmasina
ve surdirilebilir kalkinmanin tesvik edilmesine
yardimeci olacaktir.

MATERYAL ve METOD
Adsorbanin Hazirlanmasi

Adsorpsiyon igleminde kullanilan tim malzemeler
analitik  safliktaydi ve adsorbanin iretiminde
kullanilmasi1 amaclanan tarimsal atik pamuk saplar
Sanlwurfa, Turkiye'deki yerel treticilerden temin
edildi. Ilk olarak atik pamuk saplar1 égiitiilerek 0.5
mm boyuta elenmigtir. Elenen materyal (1g) daha
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sonraki modifikasyonu, adsorpsiyon kapasitesini ve
yuzey ¢ikintilarini artirmak i¢in 24 saat 100 mL 0,3 M
Sodyum hidroksit (NaOH) ile muameleyi icermistir.
Modifiye edilen ve aktivasyon agsamasi i¢in hazirlanan
malzeme bir kil firininda 600°C'de 45 dakika boyunca
aktive edilmistir. Nihai aktif karbon, malahit yesili
adsorpsiyonu i¢in adsorban olarak kullanilmaya hazir
bir sekilde cam bir sisede dikkatlice saklanda.

Karakterizasyon Caligmalar:

Tarim atiklarindan tretilen aktif karbonun ylizey
alami ve gozenek hacmi, yilizey morfolojisi ve
fonksiyonel grup profilini karakterize etmek igin
Brunauer-Emmett-Teller analizi (BET) (BET,
Quantachrome Nova 1200), Fourier Transform
Infrared Spektrometresi (FT-IR, Perkin Elmer
Spectrum 400) ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM, ZEISS-EVO 50 cihaz) kullanilmistir.

Malahit yesili boyas1 (CAS No: 2437-29-8) Sigma-
Aldrich  girketi tarafindan temin edilmigtir.
Adsorpsiyon igleminde kullanilmak tzere malahit
yesili boya stok c¢ozeltisi (1000 mg L1) hazirlanmigtir.
Deneysel calismalar icin cozeltiler (50-250 mg L)
stoktan distile su ile seyreltilerek elde edildi. Deney
test ¢ozeltisinde pH'y1 hassas bir sekilde ayarlamak
icin hem sodyum hidroksit hem de hidroklorik asitin
0,1 mol L1 c¢ozeltileri kullamlmistir. (Sodyum
hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit (HCD) sirasiyla
Scharlau sirketi, Sinopharm kimyasal reaktif sirketi
ve Sigma-Aldrich  sirketi tarafindan tedarik
edilmistir).

Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri i¢in baslangic pH"1 (pH 2-10) ve
boya konsantrasyonu (CO 50-250 ppm) belirlenmistir.
Cozelti konsantrasyonlar: 616 nm dalga sayisinda UV-
VIS spektrofotometre (Hitachi U-0080D) ile
Olcilmustir. Denge durumunda aktif karbon
tarafindan malahit yesili adsorpsiyon miktar1 (ge)
Esitlik 1 ile belirlenmistir.
(CO - Ce)

-V €Y)
Burada, G (ppm) ve C. (ppm) sirasiyla ¢ozeltideki
baglangic boya konsantrasyonu ve dengedeki boya
konsantrasyonu, V (mL) ¢ozelti hacmi, w (g) adsorban
miktaridir.

qe =

Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon siirecinin dinamik etki mekanizmasini
belirlemek ve karakterize etmek ig¢in sézde birinci
dereceden (SBD) (Lagergren, 1898), sézde ikinci
dereceden (SID) (Weber & Morris 1963a) partikiil ici
difiizyon (PID) (HO, 2006), ve Elovich (Weber & Morris
1963b) kinetik modelleri kullanilmigtir. Kullanilan
kinetik modeller Esitlik (2), (3), (4) ve (5) ile
verilmigtir:
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Malahit yegili boyvasumun adsorpsiyon prosesi

Kimyasal modifikasyon sonras aktif karbon eldesi

Sekil 1. Atik pamuk saplarindan aktif karbon tretimi ve adsorpsiyon prosesi
Figurel. Activated carbon production and adsorption process from waste cotton stalks

Burada ¢ (mg g?) ve ¢ (mg g) swrasiyla denge ve ¢
(dk) zamanindaki adsorpsiyon kapasitesidir. SBD, SID
ve PID modellerinin adsorpsiyon hiz sabitleri sirasiyla
k1 (dk), k2(g mg! dk'?) ve ki (mg gt dk'12) ile temsil
edilirken, C (mg g') sinir tabaka kalinlig ile ilgili bir
sabittir. a (mg g1 dkl) parametresi adsorpsiyon
siirecinin baslangicindaki hiz olarak tamimlanmr. 8 (g
mgl) parametresi bu siirecle iligkili desorpsiyon
sabitidir.

Adsorpsiyon Izotermi

Adsorpsiyon izoterm c¢alismasi, bir adsorbent
materyalin adsorpsiyon kapasitesini 6lgerek siireci
daha iyi anlamay1 amac¢lamistir. Adsorpsiyon izotermi
icin elde edilen veriler, iyi bilinen dort izoterm modeli
kullanilarak degerlendirilmigtir; Freundlich
(Freundlich, 1906), Langmuir (Langmuir 1918),
Temkin (Temkin & Pyzhev 1940) ve Dubinin ve
Radushkevich (DR) (Dubinin & Radushkevich, 1947)
dért denklemli Esitlik (6,7,8,9).

_ (quL Ce)

9= A+ K.C,) (6)
qe = KpC)™ )
q. = BrlnA; + BrlnC, By = RTT (8)
Ge = qme ™" ©)
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Burada, ¢ (mg g'?) ve gm (mg g'!) sirasiyla adsorbentin
denge ve maksimum boya adsorpsiyon kapasitelerini
ve C: (mg L1) denge c6zelti konsantrasyonunu temsil
eder. K; (L mg?) adsorpsiyon enerjisi ile ilgili
Langmuir denge sabitini, K» (mg g! (L. mg)¥np) ve nr
sirasiyla adsorpsiyon kapasitesi ve yogunlugunun
Freundlich model sabitlerini temsil eder. Br(L g'1), bir
malzemenin adsorpsiyon kapasitesinin bir 6l¢lisii olan
Temkin izoterm sabitidir. A7 (mg L)) denge baglanma
sabitidir ve adsorbat molekiillerinin adsorbent
yiizeyine ne kadar giiclii baglandigini gosterir. b (J
mol1) Temkin sabitidir ve sicakligin adsorpsiyon
siirecini nasil etkiledigi hakkinda bilgi verir. B (mol?
kJ2) ve e (RT In(1+1/Ce) adsorpsiyon siire¢lerinin
verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilan iki 6nemli
parametredir. B, bir molekiilin bir ylizeye bagh
kalmas1 igin gereken enerjinin bir O6l¢lisi olan
adsorpsiyon enerjisi anlamina gelir. ¢ ise, iki molekiil
arasindaki baglanmanin termodinamigini
hesaplamak igin kullanilan Polanyi potansiyelinin
kisaltmasidir. Bu, adsorbe edilen malzeme miktarinin
degisen sicakliklarla nasil degisecegini tahmin etmek
icin kullanilabileceginden ézellikle 6nemlidir. £ (8.314
J moll K1) gaz sabiti olup, bir gazin basincinin
sicaklign ve igerdigi molekiil sayisi ile dogru orantili
oldugunu belirten ideal gaz yasasinda 6nemli bir
faktordiir. 77 (K) Mutlak Sicakliktir ve bir sistemde
mevcut olan termal enerji miktarin 6lger.
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Adsorpsiyon istatistigi
Deneysel ve modelleme sonucu elde edilen degerler
arasindaki sapmay1 degerlendirmek i¢in iki hata

ol¢titt kullanilmigtir. Sifir olmayan veri noktalari i¢in
ortalama bagil mutlak hata (OBMH) modeli, Esitlik

(10) ile belirtilmistir. Ayrica, normalize edilmis kék
ortalama kare hatasi NKOKH) modeli, Esitlik (11) ile

N
1
OBMH dlz—z
mode N <

tanmimlanmigs olup, deneysel degerlerin tahmin
edilmesindeki genel hatay1r degerlendirmek igin
kullanilmistir (A¢in Ok & Kutluay, 2023).
deneysel deger — modellenmis deger
|deney g ! sdeger| £100 (10)
- deneysel deger
\/% Y¥(deneysel deger — modellenmis deger)?
x100 (11)

NKOKH model =

BULGULAR ve TARTISMA

Adsorbent Karakterizasyonu (BET, SEM ve FT-IR
Analizleri)

BET cihazi, adsorbanin ylzey alanimi ve ylizey
hacmini kesin olarak belirlemek i¢in kullanildi. Aktif

deneysel deger

karbon i¢in hesaplanan BET ylzey alanlar1 Cizelge
1'de verilmigtir: Yiizey alan1 547.169 m?/g’! ve toplam
gbzenek hacmi 0.299 cm?/g!'dir. Adsorbanin genis
yluzey alani ve goézenek hacmi, kirleticileri etkin bir
sekilde uzaklastirma yetenegini gosterir (Wang ve
ark., 2023).

Cizelge 1. Aktif karbonun ylizey alani, gézenek hacmi ve mikro gézenekliligin yiizdesi
Table 1 Surface area of activated carbon, volume of pores, and percentage of microporosity

Yiizey Alan1 (m2 g'1)

Gozenek Hacmi (cm3 g1)

Mikro porozite (%)

Vmikro

547.196 0.

162

Vtoplam

0.299 54.18

Sekil 2, aktif karbonun adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermlerini gostermektedir ve genellikle mikro ve
mezopor materyallerde gozlenen I-IV tipi izotermleri
icermektedir. Tip I izotermin karakteristik o6zelligi,
dusik basinglarda azot adsorpsiyon kapasitesinde
belirgin bir artiga isaret eden gili¢clii mikroporlar ile
azot molekiilleri arasindaki etkilegsimlerdir (Kutluay
ve ark., 2019b). Bu ozellik, hava aritimi ve su
filtrasyonu gibi c¢esitli uygulamalarda etkili bir
secenek sunar. Orta ve yuksek bagil basinclarda,
izoterm tip I'V'e dontisiir ve bu déntisim, mezoporlarin

olusumunu ve Ng molekiillerinin kapiler
kondensasyonunu gosterir (Tegin ve ark., 2020).
Kapiler kondensasyon sirasinda, artan basing

nedeniyle adsorbe gaz molekiilleri mikro gézeneklerde
sikigtirihir, béylece yogun bir faz olusturur. Bu yogun
faz, Dbasing degistikce c¢Okebilir ve yeniden
olusturabilir, bu da izotermlerde gé6zlemlenen
histerezis davranigina yol acar (Zhang ve ark., 2021).
Bu fenomenin anlagilmasi, bir¢ok endustriyel
uygulama i¢in kritiktir. Ayrica, bagil basing arttikca
N2 adsorpsiyon kapasitesinde kademeli bir artig
gozlenir, bu da adsorban malzemesinde 06nemli
miktarda mikropor varligina igaret eder. Bu durum,
adsorpsiyon kapasitesinin artmasina ve daha etkili

Ayrica, bu maddenin mikro-morfolojik yapisi ve aktif
bélge bilesimi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

Fourier doniisimii  kizilétesi (FT-IR) cihazlan
kullanilarak incelenmigtir. Bu veriler, adsorban ve
Malahit yesili iyonlar1 arasindaki potansiyel
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adsorpsiyon uygulamalarina olanak tanir (Kaouah ve
ark., 2013).
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Sekil 2. Adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi
Figure 2. Adsorption-desorption isotherm
etkilegimleri  belirlemek i¢gin  kullanmilmig ve
adsorpsiyon siurecine 1g1k tutmustur. Sekil 3a'da

goruldiugi gibi, aktif karbon tretiminde kullanilan
hammaddenin SEM gériintist bosluksuz bir yuzey
ortaya koymaktadir. Uretilen aktif karbonun
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yiizeyinin daha ayrintili incelenmesi (Sekil 3b),
heterojen oldugunu ve goézenekli bir yapr olusturan
buytk kivrimlara sahip oldugunu gostermektedir. Bu
tur bir yapi, yuksek ylizey alan1 nedeniyle adsorpsiyon

(a) (b)

performansini artirmaktadir (Sekil 3c). Gézenekler
kanal goérevi gorerek bir sivi veya gaz akigindan
molekiillerin adsorpsiyonuna 1izin verir ve aktif
karbonun bunlar1 yakalayip depolamasini saglar.

(e)

Sekil 3. (a) Ham malzemenin, (b) aktif karbonun ve (c) adsorpsiyon sonrasi aktif karbonun taramal elektron

mikroskobu (SEM) gériintiileri (biiyiitme 500x).

Figure 3. Scanning electron microscopy (SEM) images of (a) raw material, (b) activated carbon and (c) activated

carbon after adsorption (magnification 500x).
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Sekil 4. (a) Ham malzemenin, (b) aktif karbonun ve (c) boya adsorpsiyonu sonras1 aktif karbonun FT-IR

spektrumlar:

Figure 4. FTIR spectra of (a) raw material, (b) activated carbon and (c) activated carbon after dye adsorption

Sekil 4'te iglenmemis ham madde, adsorpsiyondan
once aktif karbon ve Malahit yesili adsorpsiyonundan
sonra aktif karbon i¢in Fourier dénisimli kizilétesi
(FTIR) spektrumlarinin kargilagtirilmasi
gosterilmektedir. Spektrum analizi, 3660-33675 cm™
arasindaki piklerin O-H hidroksil gruplarini (Valencia
ve ark., 2022), 2980-2900 cm! arasindaki piklerin C-H

fonksiyonel = grubunu temsil ettigini ortaya
koymaktadir (Roy & Rhim, 2019). 2300 cm-1
araliginda meydana gelen pikler CC ve C-N

gerilmesini temsil etmektedir (Kumari ve ark., 2023).

Ayrica, 1630 cm'! civarindaki piklerin C=0 fonksiyonel
grubu ile iligkili oldugu belirlenmistir (Cheng ve ark.,
2016). Bununla birlikte, 1400, 1380, 1240-30 ve 1060
cm! civarindaki piklerin C-N, C-O ve C-O-C gruplarini
temsil ettigi tespit edilmistir (S. Liu ve ark., 2018;
Nasab ve ark., 2019). 1000 cmden daha diisiik
piklerin ise aromatik halkalarla iligkili fonksiyonel
gruplarin varligim gosterdigi gorilmiistir (Yildiz &
Yuksel, 2023).
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Boya Adsorpsiyonu

Adsorbanin adsorpsiyon verimliligi, sulu ortamdan
boyanin uzaklagtirilmasindaki etkinligini
degerlendirmek amaciyla detayli bir gekilde
incelenmistir. Bu ¢alismanin hedefleri dogrultusunda,
boya konsantrasyonu ve pH seviyesi gibi ana deneysel
parametreler titizlikle ele alinmistir. Cozeltinin asidik
veya alkali olma durumuna bagh olarak, adsorbanin
yuzeyinde c¢esitli fonksiyonel gruplar ve yuzey
kimyalar: tespit edilebilir. Bu sebeple, adsorbanin
etkinligini degerlendirirken ¢6zeltinin baglangic pH
seviyesini g6z 6niinde bulundurmak gereklidir (Liu ve
ark., 2021). Ilk olarak, farkhh baslangic pH (2-10)
degerlerinin malahit yesili adsorpsiyonu tizerindeki
etkisi incelenmistir (Sekil 5).

75
70 \
65
IHA
:g 60
g
g 55
50
45 - /
2 4 6 8 10
pH
Sekil 5. pH'1n Etkisi (T: 25 °C, V: 100 mL, m: 0.1 g, Co:

100 mg g')
Figure 5. Effect of pH (T" 25 °C, V: 100 mL, m: 0.1 g,
Co: 100 mg g')

Aragtirmanin sonuclari, boya adsorpsiyon
kapasitesinin baglangic pH degerinin artmasiyla
belirgin sekilde arttigim géstermektedir. Baglangic pH

degerinin 2 olmasi, en diusuk adsorpsiyon
kapasitesiyle sonuglanirken, baslangi¢c pH degerinin 8
olmasi en yiksek adsorpsiyon kapasitesini

saglamigtir. Diigsiik pH degerlerinde, c¢ozeltideki H*
iyonlarinin seviyesi belirgin sekilde yiiksektir ve bu da
asidik bir ortama neden olur. Bu durum, adsorban
yuzeyinde protonasyonun meydana gelmesine yol
acar, yani H* iyonlar1 adsorban malzemenin yiizeyine
baglanmir. H* iyonlar ylizeyde yer kapladiklar: i¢in ve
adsorbe edilebilecek diger molekiillerin miktarini
simirladiklar: i¢in, bu durum malzemenin adsorpsiyon
kapasitesinde bir azalmaya neden olabilir (Zhou ve
ark., 2019). Ote yandan, hidroksit (OH)
konsantrasyonu pH 10'da artarak adsorban ylizeyinin
deprotonasyonuna neden olmustur. Bu durum,
adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinde bir disiise yol
acmigtir. Adsorpsiyon i¢in optimum pH degeri olarak 8
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belirlenmistir.

Cozeltinin baglangic pH seviyesi belirlendikten sonra,
Malahit yesili adsorpsiyonu tzerindeki etkilerini
anlamak amaciyla cesithi baslangic boya
konsantrasyonlar1 (50-250 mg L) incelenmistir.
Adsorpsiyon hizi ile boya konsantrasyonu arasindaki
iligkiyi anlamak i¢in boya konsantrasyonlar1 cesitli
degerlerde degistirilmistir. Sekil 6, boya baslangic
konsantrasyonlar1 (mg L1) ile aktif karbon iizerine
adsorpsiyon kapasiteleri (g.) arasindaki iliskiyi agikca
gostermektedir. Baslangi¢ konsantrasyonu arttikea,
adsorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. Bu gézlem,
yiksek Malahit yesili konsantrasyonlarinin sudan
uzaklagtirilmasi i¢in aktif karbondan daha buyuk bir
adsorpsiyon  kapasitesi gerektirdigini  ortaya
koymaktadir.

120 4
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Sekil 6. Boya konsantrasyonunun ve adsorpsiyon
sliresinin adsorpsiyon prosesi Uzerindeki
etkileri (T: 25°C, V: 100 mL, m: 0,1 g, pH: 8)

Figure 6. Effects of dye concentration and adsorption
time on the adsorption process (T 25°C, V:
100 mL, m: 0,1 g, pH: 8)

Bir adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi,
buyik o6lcide gozeneklerinin boyutuna ve sekline
baghdir. Goézenekler daha fazla molekili adsorbe
edebildiginde, adsorpsiyon kapasitesi hizla artar ve
daha  fazla  gozenek  dolduk¢a, adsorpsiyon
kapasitesindeki artig orani azalir. Bu, gézeneklerin
doldukga, kalan bos gézeneklere erigsimin zorlagmasi
ve adsorpsiyon oraninda bir azalma meydana
gelmesiyle acgiklanabilir. Bu durum, adsorpsiyon
kapasitesinde bir denge noktasina ulagsana kadar
devam eder (Liu ve ark., 2010; Yao ve ark., 2023).

Adsorpsiyon kinetik modelleri

Tarim atiklarindan elde edilen aktif karbonun,
Malahit yesili boyas1 adsorpsiyonu i¢in yapilan kinetik
modelleme c¢alismasinin sonucglari  Cizelge 2'de
sunulmustur. Adsorpsiyon kinetigi ve reaksiyon
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dinamikleri, kimyasal reaksiyonlarin davranisini
anlamada 1ki temel unsurdur. Bu slrecleri
degerlendirmek i¢in  kullanilan hiz  sabitleri,
reaktanlarin Urtnlere dontsturilme hizin1 ve
adsorpsiyonun ne oOl¢ide gergeklestigini olger.
Adsorpsiyon kinetik modelleri, belirli bir kirleticinin
zaman i¢indeki konsantrasyonunu analiz ederek,
kirleticinin adsorban malzeme ile nasil etkilesime
girdigi hakkinda bilgi saglayabilir. Bu, 6zellikle farkl
malzemelerin adsorpsiyon stiregleri i¢in
kullanildiginda nasil performans gosterebilecegini
anlamada yardimei olur (Matos ve ark., 2022).

Cizelge 2. Malahit yesili adsorpsiyonu i¢in kinetik
degerlendirme sonuglari
Table 2. Kinetic evaluation results for malachite green

adsorption
Model Parametre Deger
SBD g (mg g1) 8.947
ki (min™) 0.0000
R’ 0.9860
AdjR2 0.9847
RMSE 0.2791
OBMH (%) 101.11
. NKOKH (%) 91.98
SID g (mg g1 17.18
k> (g mg1min?) 0.0037
Vi 0.9975
AdjR2 0.9973
RMSE 1.154
OBMH (%) 58.24
NKOKH (%) 44.75
PID C(mg g 7.180
ka (mg gl min'/2) 0.6081
R’ 0.8560
AdjR2 0.8429
RMSE 16.95
Elovich  a(mg g!min) 17.09
B (g mg1) 0.351
R 0.9663
AdjR2 0.9632
RMSE 0.1599
Kinetik modellerden elde edilen istatistiklerin,

deneylerden elde edilen verilerle uyumu regresyon
katsayisi (R?), diizeltilmis regresyon katsayis1 (AdjR?)
ve ortalama karesel hata (RMSE) testleri ile analiz
edilmigtir. Bu istatistiksel analiz, boya
adsorpsiyonunun deneysel kinetik verilerinin, ylksek
R? ve diigsik OBMH ve NKOKH degerlerine dayanarak
sozde ikinci dereceden (SID) kinetik modeline uygun
oldugunu goéstermistir (R2:  0.99, Diizeltmeyle
Ayarlanmis R% 0.99 ve RMSE: 1.154). Bu model (SID),
aktif karbon yuzeyindeki Malahit yesili
adsorpsiyonunun kimyasal adsorpsiyon oldugunu
gostermektedir (de Souza ve ark., 2022).

1276

18

16 4

-

8

10
t1/2 (dkllz)

12

14

16

18

Sekil 7. PID kinetik modelinin grafigi
Figure 7. Plot of IPD kinetic model

Boya molekiillerinin adsorpsiyon hiz1 tizerindeki
etkisi, PID kinetik modeli kullanilarak degerlendirildi.
Sekil 7'de, kinetik modelin grafigi gosterilmektedir. Bu
grafik, Orijin lizerinden ge¢gmemistir ve tek bir ¢izgide
degildir. Yapilan arastirma, boyanin adsorpsiyon
mekanizmasinin ¢esitli hiz kontrol adimlarindan
etkilendigini gostermistir (Li ve ark., 2018). Elovich
modeli, molekillerin degisen adsorpsiyon
kapasitelerini dikkate alirken, zamana baglh olarak
degisen adsorpsiyon oranini ac¢iklayan bir denklem
tizerine kurulmustur (Shahat ve ark., 2023).

Adsorpsiyon izoterm modelleri

Adsorpsiyona ait deneysel izoterm verileri Freundlich,
Langmuir, Temkin ve D-R izoterm modelleri
kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 3). Cizelge
3'te sunulan yiiksek regresyon (R ?) katsayilarina ve
disik OBMH ve NKOKH degerlerine dayanarak,
adsorpsiyon denge verilerinin Langmuir izotermiyle
etkili bir sekilde uyumlu oldugu gézlemlenebilir. Bu
model, adsorpsiyonun homojen bolgelerde
gerceklestigini  Onerdiginden, tek katmanli bir
adsorpsiyon siirecini desteklemektedir (Zaini ve ark.,
2023). En iyi modeli secerken sadece R 2 degerlerine
bakmak yeterli degildir. En dogru karar1 vermek igin,
denge verilerini hesaplanan maksimum adsorpsiyon
kapasitesi (gmax) ile karsilastirmaliyiz (Yagmur &
Kaya 2021). Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (gmax)
69.06 mg g! olarak bulunmustur.

SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, tarimsal atik olan pamuk saplari
kullanilarak tretilen bir adsorbentten Malahit yesili
boyasinin su ortamindan giderimi detayli bir sekilde
incelenmigtir. Karakterizasyon bulgular:, iretilen
adsorbentin bir¢ok ¢ikinti ve bosluk igeren heterojen
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bir ylizey morfolojisine ve zengin bir fonksiyonel grup
ozelligine sahip oldugunu gostermektedir.
Adsorpsiyon stireci, pH (2-10) ve c¢ézelti baslangic
konsantrasyonu (50-250 mg L) parametrelerinin
incelenmesi ile baglar. pH 8'in etkili adsorpsiyon i¢in
uygun oldugu bulunmustur. Adsorpsiyon prosesinin
kinetik ve denge modelleme calismalar,, SID ve
Langmuir modellerinin adsorbentin boya giderim
davranisini aciklamada en etkili modeller oldugunu
gostermigtir.

Cizelge 3. Malahit yesili adsorpsiyonu igin izoterm
degerlendirme sonuglari
Table 3. Kinetic evaluation results for malachite green

adsorption
Model Parametre Deger
Freundlich Ki (mg g1 (L mg)Vrp 0.0358
ne 0.58
R 0.9666
AdjR? 0.9555
RMSE 0.0178
OBMH (%) 114.87
NKOKH (%) 85.11
Langmuir Gmax (mg g'1) 69.06
R 0.9966
AdjR2 0.9955
RMSE 0.084
OBMH (%) 62.13
NKOKH (%) 46.22
Temkin Br(J mol?) 90.69
Kr(Lmg") 0.030
R 0.7942
AdjR? 0.7256
RMSE 26.65
OBMH (%) 101.55
NKOKH (%) 98.23
D-R gm (mg gt 107.88
Ebr (kJ molt) 36.73
R 0.8126
AdjR2 0.7502
RMSE 0.7505
OBMH (%) 121.44
NKOKH (%) 87.24

Kargilagtirma Caligmasi

Cizelge 4, Malahit yesili i¢in Langmuir izoterm
modeline dayali olarak farklh hammaddelerden
uretilen aktif karbonlarin maksimum adsorpsiyon
kapasitelerini  (gmax)  gOstermektedir.  Uretilen
adsorban, yakin zamanda literatiirde bildirilen diger
birgok adsorbandan daha ylksek malahit yesili
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu c¢aligsma,
kirliligin giderilmesi ve ¢evrenin korunmasinin yani
sira, atik yonetimi ve gevre dostu, uygun maliyetli ve
verimli adsorbanlarin tretilebilecegini gbstermigtir.

Ortalama adsorpsiyon serbest enerjisi (Zbr) 36.73 kJ
mol ! olarak hesaplanmistir; bu, adsorpsiyon siirecinin
kimyasal mekanizmalar tarafindan
yonlendirilebilecegini géstermektedir (Ebr = 1/V2B).
Bu deger, Ebr degeri, adsorpsiyon mekanizmasi
hakkinda bilgi saglar; Ebr degerleri > 16 kJ mol™
kemisorpsiyonu gosterirken, FEbr < 8 kdJ mol?
fizisorpsiyon olarak kabul edilir (Fawzy ve ark., 2022).

Temkin modeli, tek katmanli adsorbatin heterojen
bolgeler tlizerinde dagilimini, baglanma enerjisinin
diizglin dagilimini ve Langmuir modeli gibi adsorban
ve c¢oziinen madde arasinda tutarli bir etkilegimi
karakterize eder. Temkin izotermine goére, 90.69 J
mol 'k 1s1 adsorpsiyonu (B7) degerinin pozitif oldugu
gézlemlenmistir, bu da adsorpsiyon sisteminin
endotermik bir siirecten gectigini gostermektedir
(Vargas ve ark., 2011; Wu ve ark., 2009).

Langmuir izotermine gore gqmax 69.06 mg g olarak
belirlenmigtir. Atik pamuk sapindan tretilen yeni

adsorbent malzemenin atik sulardan sentetik
boyalarin  gideriminde olduk¢a etkili oldugu
gorilmustir. Bu adsorbent, farkli kirleticilerin

giderilmesinde oldukcga etkili oldugu kanitlandig i¢in
atik su kirliligi sorununa potansiyel bir ¢éziim olarak
kullanilabilir. Sadece sentetik boyalarin
uzaklastirilmasiyla sinirli olmayip, agir metaller,
farmasotikler ve organik Dbilegikler gibi diger
kirleticilerin atik sudan uzaklastirilmasi i¢cin de
kullanilabilir. Bu sayede, tarimsal atiklarin yeniden
degerlendirilmesiyle c¢evremizde bulunan Kkirletici
miktar1 énemli 6l¢iide azaltilabilir ve daha temiz ve
saghkl bir gelecege katkida bulunabiliriz.

Cizelge 4. Farklh aktif karbonlarin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
Table 4. Maximum adsorption capacity of different activated carbons

Hammadde gmax (mg g') Kaynak

Pamuk Sap: 69.06 Bu ¢aligsma

Gat sap1 (Catha edulis) 5.62 (Abate ve ark., 2020)
Hindistan cevizi lifi 27.44 (Uma ve ark., 2013)
Kavak agaci talas: 15.0 (Y1ldiz ve ark., 2023)

Irak hurmasi ¢ekirdegi 7.04 (Jawad & Khadim, 2022)
Guava (Psidium guajava ) tohumlari 31.82 (Elwardany ve ark., 2023)
Tohum kabugu (Jatropha curcas L.) 8.40 (Mohammad ve ark., 2018)

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig
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olduklarini beyan eder.
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Cikar Catismasi Beyan:

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir c¢ikar
catismasi olmadigini beyan ederler.
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