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OZET
Tekstil endiistrisinin son yillardaki hizli gelisimi nedeniyle yiliksek

Tarimsal Biyoteknoloji

miktarda su tiiketimi ve yliksek toksisiteli kimyasallar iceren atik Aragtirma Makalesi
sularin cevreye salinimi, cevre kirliligi ve insan saglig: i¢in tehdit

olugturmaktadir. Ozellikle, boyar maddeler gibi kimyasallarin Makale Tarihgesi
kanserojen, teratojen ve mutajen etkileri, su kirliligi sorununu daha Gelig Tarithi  :06.11.2024
da vahim hale getirmektedir. Bu ¢alismada, tekstil atik sularinda Kabul Tarihi :30.01.2025
bulunan boyar maddelerin sulu c¢ézeltilerden uzaklastirilmasi icin

dogada atik olarak bulunan malzemelerin adsorban olarak Anahtar Kelimeler
kullanmilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla, asit kirmizis1 1 (AK1), Tarimsal atik

asit mavisi 80 (AMS80), parlak mavi G (PMG), safranin O (SO) ve Adsorpsiyon

Victoria saf mavisi BO (VSMBO) boyar maddelerinin adsorpsiyon Boyar madde

potansiyeli incelenmigtir. Adsorban olarak yer fistigi kabugu, ¢am Atik su

poleni, mandalina kabugu, nar kabugu, Antep fistig1 kabugu, muz Tekstil

kabugu ve bal kabag: kabugu gibi dogada bol miktarda bulunan ve
atik olarak degerlendirilebilecek malzemeler kullanilmigtir. Calisma,
iki farklh pH seviyesinde (orijinal pH ve pH=2) gerceklestirilmis, bu
pH kosullarinda adsorpsiyon verimliligi degerlendirilmistir. Sonug
olarak pH=2’de en yiiksek giderimin AK1 boyar maddesi i¢in muz
kabugu (%86.07) ile, AM80 boyar maddesi i¢in yer fistigi kabugu
(%94.83) ve PMG boyar maddesi icin ise nar kabugu (%96.49) ile elde
edilmigtir. Orijinal pH’da SO ve VSMBO boyar maddelerinin ise
orijinal pH'da tim adsorbanlarin etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu
calismada, farklh pH seviyelerinin (orijinal pH ve pH=2) bu boyar
maddelerin adsorpsiyon kapasiteleri lizerindeki etkisini, tek yonla
ANOVA analizi ile degerlendirilmigtir. AK1, AM80, SO ve VSM80 igin
anlamlh farkliliklar goézlemlenirken, PMG igin anlamh bir fark
bulunmamigtir. Bu bulgular, tekstil atik sularinin aritiminda ¢evre
dostu ve diisik maliyetli ¢6ztimler sunmaktadar.

Adsorption Treatment of Dyestuffs in Textile Wastewater Using Agricultural Wastes

ABSTRACT Agricultural Biotechnology
Recent textile sector growth has resulted in excessive water

consumption and wastewater releases into the environment that Research Article

contain highly harmful compounds, endangering human health and

the environment. Notably, the water pollution problem is exacerbated Article History

by the mutagenic, carcinogenic, and teratogenic properties of
chemicals like dyes. This study aimed to determine whether waste
materials from nature might be used as adsorbents to remove colors
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from aqueous solutions in textile effluent. Acid red 1 (AK1), acid blue Keywords

80 (AM80), bright blue G (PMG), safranin O (SO), and Victoria pure [Agricultural waste
blue BO (VSMBO) dyes were examined for their adsorption capacity Adsorption

to achieve this goal. Materials that are abundant in nature and can be Dyestuff
considered trash, such as peanut shells, pine pollen, tangerine peels, Wastewater
pomegranate peels, pistachio shells, banana peels, and pumpkin peels, Textile]

were employed as adsorbents. The original pH and pH=2 were the two
pH levels at which the study was conducted, and it was at these pH
levels that the adsorption effectiveness was assessed. Consequently,
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the most excellent clearance at pH=2 was achieved with pomegranate
peel (96.49%), peanut shell (94.83%), and banana peel (86.07%) for
AK1 dye, AM80 dye, and PMG dye. For SO and VSMBO dyes, it was
found that all adsorbents worked well at the initial pH. In this study,
the effect of different pH levels (original pH and pH=2) on the
adsorption capacities of these dyes was evaluated by one-way ANOVA
analysis. While significant differences were observed for AK1, AMS80,
SO, and VSMS0, no significant difference was found for PMG. These
findings offer affordable, eco-friendly methods for treating wastewater
from textile production. The results suggest that optimizing pH levels
can enhance the effectiveness of certain adsorbents in removing dyes
from wastewater. Further research may explore the long-term
stability and regeneration potential of these materials to ensure
sustainable applications in industrial settings. This tool offers a
variety of features designed to enhance writing, including grammar
checking, paraphrasing, and summarization. By utilizing advanced
algorithms, it aims to assist users in producing clear and effective
written communication.
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GIRIS

Hizli sanayilesme ve kentlesme ile beraber cevreye salinan tehlikeli kimyasallar igeren atik sular aritma
isleminden sonra deniz, nehir gibi yakindaki sulara bosaltilarak ekosistemin ve insan sagliginin tahribatina neden
olmaktadir (Cora ve ark., 2024; Thasneema ve ark., 2021). Bu yiizden su kirliligi endise verici bir ¢evre sorunu
haline gelmistir. Ozellikle tekstil fabrikalar: tiim sanayi sektorleri arasinda en fazla su kirliligine neden olan
sektér olarak kabul edilmektedir (Methneni ve ark., 2021). Tekstil endiistrilerinin boyama islemlerinde biiyiik
miktarda su tiiketimi gerceklesir (Rigueto ve ark., 2020). Bunun sonucunda, aritilmadan veya yetersiz aritma ile
yiikksek hacimde atik su cevreye salinir (Methneni ve ark., 2021). Uretilen renkli atik sular yiiksek toksisiteleri
nedeniyle kanserojen, teratojen ve hatta mutajen olduklari i¢in saglhik acisindan ciddi tehlike unsurlaridir
(Tzvetkov ve ark., 2020). Bu yiizden tekstil atik sulari bircok iilkede giinden giine artan endige kaynagidir
(Thasneema ve ark., 2021).

Bu kimyasallarin, insanlara ve suda yasayan organizmalara yonelik olusturdugu ciddi risk nedeniyle, atik sudan
bu kimyasallar1 uzaklagtirmak i¢in etkili bir yontem gelistirmek zorunludur. Sentetik boyalar1 atik sulardan
uzaklastirmak i¢in membran filtrasyonu, mikrobiyolojik veya enzimatik, adsorpsiyon, fotokatalizor gibi gesitli
yoéntemler énerilmistir (Liu ve ark., 2020; Kuo & Chen, 2012; Mi ve ark., 2019; Ajaz ve ark., 2019). Bu yéntemlerin
arasinda adsorpsiyon, boya giderimi i¢in etkili bir tekniktir. Adsorpsiyon, yuksek verimliligi, disiik islem maliyeti,
tasarim basitligi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle avantajli bir teknolojidir (Tzvetkov ve ark., 2020). Sulu
¢ozeltilerden boyalarin uzaklastirilmasi igin digik maliyetli, tekrar kullanilabilirligi yiksek ve proses
gerektirmeyen adsorbanlar son zamanlarda dikkat c¢ekmektedir. Tarimsal atik malzemelerden hazirlanan
adsorbanlara, bol miktarda bulunmalari, yuksek sabit karbon icerigi ve gozenekli yapilar1 nedeniyle siklikla
literatiirde rastlanmaktadir (Bhatnagar & Minochaa, 2010). Tarimsal atiklar, tarimsal iiretimde yan {iriin olarak
olusur ve dogru sekilde yonetilmediginde ¢evresel sorunlara neden olabilir. Bu ytzden, bu atiklarin etkili bir
sekilde kullamilmas1 énemlidir (Yildiz, 2024).

Kirmiz1 2G olarak da bilinen asit kirmizi 1 (AK1), miirekkepleri, kagitlary, krep kagitlarim1 ve hassas dokular
renklendirmek i¢in kullanilan sentetik bir anyonik mono-azo boyadir (Alkoshab ve ark. 2024). Iki siilfonat grubu
iceren anyonik antrakinon boya olan asit mavisi 80 (AM80), tekstil endiistrisinin yan1 sira kagit kimyasallar1 ve
boyalari, miirekkep ve tonerler, deri igleme triinleri, polimerler, kozmetik ve kigisel bakim tiriinleri, yikama ve
temizlik riinleri, biyositler vb. alanlarda kullanilir (Blanco ve ark., 2023). Parlak mavi G (BMG) Afrika
Kitasi’'nda, 6zellikle tekstil endustrisinde yaygin olarak kullanilan, Coomassie Blue olarak da adlandirilan
anyonik bir boyadir (Boukerche ve ark. 2023). Safranin O (SO) bilinen en eski suda ¢éziiniir sentetik ve katyonik
bir boyadir. Genellikle pamuk, elyaf, deri, kagit, ipek, tanen ve ytini boyamak i¢in kullanilir. Ayrica gida ve tekstil
endiistrilerinde renklendirici olarak yaygin olarak kullanilir (Cetinkaya ve ark., 2023). Victoria saf mavisi BO
(VPBO), Basic blue 7 olarak da bilinir, 2010 yilinda Vietnam'dan ithal edilen kirli panga baliginda (pangasius
bocourti) bulunan bir boyadir (Dubreil ve ark. 2021).
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Daha o6nceki yapilan ¢alismalarda, yer fistig1 kabuklarinin kadmiyum ve nikelin aritilmasi i¢cin adsorban olarak
kullanilmasi (Pesséa ve ark., 2024), yer fistig1 kabugu ve portakal kabugundan elde edilen adsorbanlar ile fosfatin
uzaklastirilmasi1 (Zhao ve ark., 2023), muz kabugundan hazirlanan biyokémiiriin bakir (Cu*)ve kursun (Pb2+)
adsorpsiyonu (Amin ve ark., 2018), mandalina kabugunun sulu ¢6zeltiden sekiz agir metal iyonunun (Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) uzaklastirilmasi (Abdié¢ ve ark., 2018) gibi calismalara rastlanmistir. Boyalarin tarimsal
atiklar ile adsorpsiyonuna dair yapilan calismalar incelendiginde islenmemis zeytin posasi ile (Akar ve ark., 2009),
findik kabugu-odun talas1 karisimi (Ferrero, 2007), yumurta kabugu (Mobarak ve ark., 2023), aycekirdegi kabugu
(Thinakaran ve ark., 2008), muz, portakal ve nar kabuklar1 karigimi (Tolkou ve ark. 2024) gibi adsorbanlarin
kullanildig: gériillmiustir.

Calismanin amaci, dogada tarimsal atik olarak bulunan bazi adsorbanlarin tekstil endistrisinde kullanilan
boyarmaddelerin gideriminde kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu amagla yer fistig1 kabugu, ¢am poleni,
mandalina kabugu, nar kabugu, Antep fistig1 kabugu, muz kabugu, bal kabagi kabugu kullanilarak asit kirmizis:
1 (AK1), asit mavisi 80 (AMS80), parlak mavi G (BMG), safranin O (SO) ve victoria saf mavisi BO (VSMBO)
boyalarinin sulu ortamdan adsorpsiyon ile uzaklastirma kapasiteleri incelenmigtir. Bu amagla farklh pH’larda
boyalarin adsorpsiyon verileri karsilagtirilmigtir.

MATERYAL ve METOD
Kullanilan Kimyasallar

AK1, AM80, BMG, SO ve VSM boyar maddeler Sigma—Aldrich’den satin alinmistir. pH ayari i¢cin kullanilan
sodyum hidroksit ve hidroklorik asit (%37, d=1,19 g mL}) Riedel de Haen’den temin edilmistir. Kullanilan boyar
maddelerin kimyasal yapilar1 Cizelge 1.’de verilmigtir.

Cihazlar

Boyar maddelerin kantitatif tayinleri Thermo Genesys 10S marka UV/goriinir bolge spektrofotometresi ile
yapilmigtir. Calismalarda kullanilan saf su i¢gin Human Corp. Zeneer Power I marka cihaz kullanilmigtir. Cozelti
hazirlama ve deneysel calisma basamaklarinda WiseClean marka ultarasonikatér, Memmert UN110 model etiiv,
Retsch MM 400 model 6gtitiicii ve Hettich Rotofix 32 A model santifuri) kullanilmigtir.

Standart Cézeltilerin Hazirlanmasi

Calismalarda kullanilan AK1, AM80, BMG, SO ve VSMBO boyar maddelerinin 200 mg L derigiminde stok
cozeltileri saf suda coziilerek hazirlanmistir. Adsorpsiyon calismalarinda kullanilacak boya c¢ozeltileri stok
¢ozeltilerden seyreltilerek hazirlanmigtir. 0,1 M ve 1 M’lik derisimlerde HCl ve NaOH ¢ozeltileri saf su ile
¢ozulerek hazirlanmig ve pH ayarlari bu cozeltilerle yapilmistir. Calismalar boyunca kullanilan tim cozeltiler
gunlik olarak hazirlanmigs ve +4 °C’de buzdolabinda saklanmastar.

Adsorbanlarin Hazirlanmasi

Calismada adsorban olarak kullanilan yer fistigr kabugu, mandalina kabugu, nar kabugu, antep fistig1 kabugu,
muz kabugu ve bal kabagi1 kabugu yerel bir marketten satin alinmis ve ¢alismaya baslamadan 6nce saf su ile
birkag¢ kez yikama yapildiktan sonra 50 °C’de etiivde kurutulmustur. Kurutma iglemi sonrasinda ise laboratuvar
oguticist ile 6gitilmiis 150 um’lik elekten elenmistir. Caligmada kullanilan ¢am polenleri ise Kastamonu
bélgesinden toplanmigtir. Cam polenlerine ise herhangi bir iglem yapilmamagtir.

Adsorpsiyon Caligmalari

Adsorpsiyon calismalari tiim boyar maddeler icin kesikli (batch) sistemde gerceklestirilmistir. Cozelti pH
adsorpsiyon ¢aligmalarinda 6nemli parametrelerden biridir. Bu nedenle boyar maddelerin adsorpsiyon
calismalarinda asidik ve bazik olmak tizere 2 farkli pH’da ¢alisilmistir. Boyar maddelerin pH’lar1 yaklasik pH 5,5-
7 arahiginda oldugundan, ikinci pH olarak asidik bir pH (pH=2) se¢ilmistir. 25 mg L1 derisiminde hazirlanan boyar
maddelerden 25 mL hacminde alinarak, 0,1 g adsorban ile 1 saat boyunca 250 RPM’ de manyetik karigtiricida
karigtirnlmigtir. Daha sonra 3000 RPM hizda 3 dakika boyunca santrifijlenmigtir. Elde edilen stipernetant ile
boyar maddelerin kantitatif tayini, boya ¢ézeltilerinin max. dalga boyunda UV-gériuntr bélge spektrofotometresi
ile yapilmistir.

Adsorpsiyon verimini belirlemek icin adsorpsiyon kapasiteleri, qa (mg g'!) asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmistir.

qa=(Co—C)= (1)

Esitlikte,
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qd :Adsorpsiyon kapasitesi (mg g1),

Co :Boyar maddenin baslangi¢c konsantrasyonu (mg L),

Cs ‘Boyanin denge zamanindaki konsantrasyonu (mg L1,

\% ‘Boyar madde ¢6zeltisinin hacmi,

M ‘Adsorban miktarini (g)

gostermektedir.

Boyar maddenin ¢6zeltiden uzaklastirilma ytlizdesi asagidaki denklemle hesaplanmigtir:
%Giderim = % 2

(4

Cizelge 1. Kullanilan boyar maddeler
Table 1. Dyes used

Boyar Maddeler Kimyasal Yapilari Molekiil Agirhg (g mol?) Dalga Boyu (nm)
NOS._ O
N x X~
AK1 I ! I 509.42 530
|/7/- ‘T/N OH HNT _o
-\\‘_/’/
e i,
-
> 80, Na
‘ 5 I _ | cuy
AMS0 L L1 ] 678.68 620
e
e oy
AONe LY
%, o
PMG o o, 854.00 465
"
OrmCI,
HiC. . D N._} o _CHjy
HN~ ™ N N TNl
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VSMBO - 514.14 600
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Adsorpsiyon Verilerinin Istatistiksel Analizi

Bu calismada pH seviyelerinin adsorpsiyon kapasitesi Uzerindeki etkisini test etmek igin tek yonli ANOVA
analizi yapilmistir. Analizlerde, pH bagimsiz degisken (orijinal ve pH=2) olarak incelendi. AK1, AM80, PMG, SO
ve VSMBO boyar maddelerinin farkli adsorpsiyon kapasitesinin pH degisimine bagli olup olmadigi test edilmigtir.
ANOVA testleri Python 3.10 ile yapilmagtir.

BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, adsorpsiyon yontemi ile AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO boyar maddelerinin sulu ortamdan
uzaklagtirilmasi i¢in yer fistig1 kabugu, ¢am poleni, mandalina kabugu, nar kabugu, Antep fistig1 kabugu, muz
kabugu, bal kabag kabugunun adsorban olarak kullamilabilirligi arastirilmistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda
cozelti pH1 olarak, pH=2 ve boyar maddelerin orijinal pHlar1 (AK1 pH=6.80; AMS80 pH=5.80; PMG pH=5.91; SO
pH=5.80; VSMBO pH=5.82) secilmistir. Sekil 1.’de AK1, Sekil 2.’de AMS&0, Sekil 3."te PMG, Sekil 4.’de SO ve Sekil
5’te VSMBO boyar maddelerinin hazirlanan adsorbanlar ile adsorpsiyon calismalarina ait adsorpsiyon
kapasiteleri verileri grafik olarak verilmigtir. Cizelge 2.’de adsorpsiyon ¢alismalarindan elde edilen adsorpsiyon
kapasitesi ve % giderim degerleri, Cizelge 3."de AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO boyar maddeleri i¢in orijinal pH
ve pH=2’de adsorpsiyon kapasiteleri arasindaki farklarin tek yonli ANOVA analizi sonuglar: verilmistir.

|

Yerfistign Cam poleni Mandalina Nar Antep fistig Muz Bal kabag
Adsorbanlar

Asit Kirmizisi 1

EN

w
T

Adsorbsiyon Kapasitesl (q)
o - ~N

Sekil 1. AK1’in adsorpsiyonu i¢in kapasite degerlerine ait grafik
Figure 1. Graph of capacity values for adsorption of AK1

Sekil 1. ve Cizelge 2'deki verilere bakildiginda, AK1 boyar maddesinin sulu ortamdan adsorpsiyon yontemi ile
uzaklastirilmasi i¢in yapilan deneylerde pH 2’de ¢am poleni ve bal kabag: kabugundan % 68; muz kabugunda ise
%86 gibi yliksek bir verim elde edilmigtir. Yer fistig1i, Antep fistigi, nar ve mandalina kabuklarinda adsorpsiyon
verimi digiuktir. Tim adsorbanlar i¢in ise orijinal pH’da AK1 boya ¢o6zeltisi ortamdan uzaklastirilamamisgtir.
Cizelge 3’e bakildiginda AK1 boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistigi 32.26 ve p=0.00010 olarak
bulunmustur. pH seviyelerinin AK1’in adsorpsiyon kapasitesi tizerinde anlamli bir etkisi vardar.

AMB80 boyar maddesinin adsorpsiyon calismasindan elde edilen kapasite ve % giderim verilerine bakildiginda
(Sekil 2 ve Cizelge 2); yer fistig1, nar, muz ve bal kabag: kabuklar: ile boyanin orijinal pH’inda bir miktar
adsorpsiyon gozlenmigtir. pH 2’de ise yer fistig1 kabugunda %94 gibi ¢ok yiiksek giderim elde edilmigtir. Muz ve
bal kabagi kabugu ile yapilan calismada da %80’in tizerinde bir adsorpsiyon verimi elde edilmigtir. Cam poleni ve
Antep fistig1 kabugunda her iki pH’da da adsorpsiyon kapasitesi degerleri yliksek degildir. Cizelge 3’e bakildiginda
AMS80 boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistigi 22.40 ve p=0.00049 olarak bulunmustur. pH
seviyelerinin AM80’nin adsorpsiyon kapasitesi tizerinde anlaml bir etkisi vardir.

Sekil 3'te verilen PMG boyar maddesinin adsorpsiyon kapasitesi verileri incelendiginde ¢am poleni ve muz kabugu
disinda calisilan her iki pH’da da adsorpsiyonun gergeklestigi soylenebilir. Sonuclara genel olarak bakildiginda
pH 2’deki adsorpsiyon kapasiteleri orijinal pH’lardaki kapasiteden daha yiksektir. PMG adsorpsiyonu i¢in en
yiiksek uzaklastirma verimi nar kabugu (%96.49) olarak bulunmustur. Yer fist1g1 kabugu, cam poleni ve Antep
fistig1 kabugunun adsorban olarak kullanildig1 ¢alismalarda da oldukg¢a yiiksek verim elde edilmigtir. pH 2’de

539



KSU Tarim ve Doga Derg 28 (2), 535-543, 2025

Aragtirma Makalesi
KSU J. Agric Nat 28 (2), 535-543, 2025

Research Article

mandalina ve muz kabugunda ise kayda deger bir adsorpsiyon gézlemlenmemigtir. . Cizelge 3’e bakildiginda PMG
boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistigi 0.01237 ve p=0.9133 olarak bulunmustur. pH
seviyelerinin PMG’nin adsorpsiyon kapasitesi tizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Bu durum, orijinal pH ve pH=2

seviyelerinde adsorpsiyon kapasitelerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir.

Asit Mavisi 80

- Ocgiral pht
-2

w

=

~N

Adsorbslyon Kapasitest (q)
-

-

varfistigy  Cam poleni Mandalina Nar

Msorbanias

Antep fishig) Muz Bal kabad)

Sekil 2. AM80’in adsorpsiyonu i¢in kapasite degerlerine ait
grafik
Figure 2. Graph of capacity values for adsorption of AM80

Parlak Mavl G

_ Otjinal o4
- phed

Misortisiyon Kapasitesi (q)

Nar
Adsarbanlar

Sekil 3. PMG’nin adsorpsiyonu i¢in kapasite degerlerine ait
grafik
Figure 3. Graph of capacity values for adsorption of PMG

Yerfustin  Cam poleni Mandalina

Antep fistitn

Muz Bal kabag

Safranin O Victoria Saf Mavi BO
mm Orpralph
-l
4
s g
: i,
i §
: i
§ §
3
1
o Yerfistige  Cam poleni Mandaline Nor Antep hsbg Mu2 Bal kabafn 8 Yerfustidl  Garn poleni Mandaling Nar Artep fistigt Moz Bal kabag
Adgsorbarilar fdsorbanlar

Sekil 4. SO’nun adsorpsiyonu i¢in kapasite degerlerine ait
grafik
Figure 4. Graph of capacity values for adsorption of SO

Sekil 5. VSMBO’nun adsorpsiyonu i¢in kapasite degerlerine
ait grafik
Figure 5. Graph of capacity values for adsorption of VSMBO

SO boyar maddesinin hazirlanan adsorbanlar ile yapilan adsorpsiyon ¢alismasinda, ¢6zeltinin orijinal pH'inda
adsorpsiyon kapasiteleri oldukc¢a yiuksektir. Yer fistig1 kabugu, cam poleni ve Antep fistig1 kabugunda %90’dan
fazla boya giderimi gerceklestigi gériillmektedir (Cizelge 2). Nar ve muz kabuklarinda ise yaklasik %8571ik bir
giderim gerceklesmektedir. Sekil 4’teki verilere bakildiginda ise asidik pH’larda kapasite verileri oldukca
dugtktur. Cizelge 3’e bakildiginda SO boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistigi 49.00 ve
p=0.00058 olarak bulunmustur. pH seviyelerinin SO’nun adsorpsiyon kapasitesi tizerinde anlaml bir etkisi vardir.

Sekil 5’teki kapasite degerlerine bakildiginda pH 2’de ¢alismada kullanilan tiim adsorbanlar i¢in adsorpsiyonun
gerceklesmedigi soylenebilir. VSMBO boyar maddesinin orijinal pH'inda ise tiim adsorbanlar igin yliksek bir
adsorpsiyon verimi elde edilmistir. Yer fisig1 kabugu, ¢cam poleni ve Antep fistig1 kabugunda %90’ 1n tizerinde
giderim saglanirken; mandalina, nar, muz ve bal kabag: kabuklarinda %80’in lizerinde boya ¢6zelti ortamindan
uzaklagtirnlmigtir. Cizelge 3’e bakildiginda VSMBO boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistigi
646.86 ve p=8.299 x 1072 olarak bulunmustur. pH seviyelerinin VSMBO’nun adsorpsiyon kapasitesi tizerinde
anlam bir etkisi vardir.
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SONUC ve ONERILER

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerden AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO’nun atik sulardan
adsorpsiyon yontemi ile uzaklastirilmasi i¢in yer fistig1 kabugu, ¢am poleni, mandalina kabugu, nar kabugu, Antep
fistig1 kabugu, muz kabugu ve bal kabag1 kabugunun adsorban olarak uygunlugunun arastirilmigtir. Adsorpsiyon
calismalar: i¢in 2 farklh pH’da ¢alisilmistir. Boya ¢ézeltilerinin orijinal pH’lar1 ve pH=2 ile ¢calisma pH1 olarak
secilmig, diger adsorpsiyon parametreleri sabit tutularak ¢calisilmigtir.

Cizelge 2. Adsorpsiyon calismalarindan elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim degerleri
Table 2. Adsorption capacity and % removal values obtained from adsorption studies

Original pH pH=2
q (mg g) % Giderim q (mg g) % Giderim
Yerfistig 0 0 1.64 27.20
Cam poleni 0 0 4.16 68.99
Mandalina 0 0 2.63 43.54
AK1 Nar 0.99 16.34 2.96 49.14
Antep fistig1 0 0 1.58 26.14
Muz 0 0 5.19 86.07
Bal kabag 0 0 4.15 68.77
Yerfistig 1.61 25.72 5.90 94.83
Cam poleni 0 0 1.30 20.87
Mandalina 0.17 2.72 4.65 74.75
AMS80 Nar 1.86 29.70 3.82 61.48
Antep fist181 0.13 2.02 2.38 38.30
Muz 0.91 14.50 5.40 86.87
Bal kabag 0.77 12.24 5.28 84.86
Yerfistig1 291 48.82 4.40 95.06
Cam poleni 0.51 8.52 4.12 89.09
Mandalina 3.14 52.79 0 0
PMG Nar 3.81 64.02 4.47 96.49
Antep fistig1 3.40 57.09 3.63 78.34
Muz 3.21 53.93 0.18 3.78
Bal kabagi 2.41 40.53 1.95 42.14
Yerfistig 5.22 92.90 1.15 20.76
Cam poleni 5.11 90.96 0.46 8.39
Mandalina 3.15 56.02 0.26 4.72
SO Nar 4.88 86.82 1.90 34.27
Antep fistig1 5.32 94.65 2.53 45.61
Muz 4.96 88.30 2.33 42.05
Bal kabag1 3.98 70.81 0.18 3.33
Yerfistig 4.52 90.94 0.89 58.19
Cam poleni 4.54 91.31 0.09 5.58
Mandalina 4.16 83.64 0 0
VSMBO Nar 4.21 84.65 0.35 23.27
Antep fistig1 4.62 93.08 0.82 54.07
Muz 4.27 85.86 0.65 42.68
Bal kabag1 4.13 83.12 0.29 19.08

Cizelge 3. AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO boyar maddeleri i¢in orijinal pH ve pH=2’de adsorpsiyon kapasiteleri
arasindaki farklarin tek yonlit ANOVA analizi sonuglar:

Table 3. Results of one-way ANOVA analysis of the differences between adsorption capacities at original pH and pH=2
for AK1, AM80, PMG, SO and VSMBO dyes

Boyar Madde F-Istatistigi P Anlamhlik
AK1 32.26 0.00010 Anlamh
AMS80 22.40 0.00049 Anlamh
PMG 0.01237 0.9133 Anlaml degil
SO 49.00 0.00058 Anlamh
VSMBO 646.86 8.299 x 102 Anlamlh
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AK1 boyarmaddesinin en yiiksek giderimi (%86.07) pH=2'de muz kabugu ile gerceklesmistir. AMS0
boyarmaddesinin adsorpsiyon ¢alismalarinda ise yine pH=2"de en yiiksek giderim yer fistig1 (%94.83) daha sonra
muz kabugu (%86.87) ve bal kabag1 (%84.86) ile olmustur. PMG boyarmaddesinde ise pH=2'de en yiiksek giderim
nar kabugu (%96.49) daha sonra yer fistig1 (%95.06) ve cam poleni (%89.09) ile olmustur. AK1, AM80 ve PMG
boyarmaddesinin asidik pH’inda adsorbanin ylzeyi pozitif yiklenir. Pozitif iyonlarla ¢evrili adsorban yuzeyi ile
negatif iyonlarla yikli boyarmadde arasinda elektrostatik etkilesim meydana gelir. pH arttik¢a adsorban
cevresinde OH- iyonlarinin artmasi sebebiyle adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir. SO boyarmaddesinde en iyi
adsorpsiyon orijinal pH'da sirasiyla Antep fistig1 kabugu (%94.65), yer fistig1 kabugu (%92.90), cam poleni
(%90.96), muz kabugu (88.30) ve nar kabugu (86.82) ile gerceklesmistir. VSMBO boyarmaddesinin adsorpsiyon
calismalarina bakildiginda orijinal pH’da sirasiyla Antep fistig1 kabugu (%93,08), cam poleni (%91.31), yerfistig
kabugu (%90.94), muz kabugu (%85.86), nar kabugu (%84.65), mandalina kabugu (%83.64), bal kabag1 (%83.12)
ile adsorpsiyonu gerceklesmistir. Asidik pH degerlerinde, SO ve VSMBO boyarmaddelerinin iyonlar: ile Hz0*
iyonlar1 arasindaki rekabet nedeniyle adsorpsiyon kapasitesinin diisik oldugu bulunmustur. Bazik pH'da ise
adsorbanin yuzeyi negatif yiiklerle ¢evrildiginden dolay1 boya ¢6zeltisi ile elektrostatik ¢ekim kuvveti artar ve
dolayisiyla kapasitenin arttigr gorulmustir. AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO’nun adsorpsiyonuna pH'in etkisi
incelemek i¢in yapilan tek yonlit ANOVA analiz sonuglarina gére AK1, AM80, SO ve VSMBO i¢in pH degisiminin
adsorpsiyon kapasitesine etkisi olduk¢a 6nemlidir. PMG i¢in pH degisiminin adsorpsiyon lizerinde 6nemli bir
etkisi gézlenmemistir.

Bu c¢alismalar sonucunda pH=2de AK1l boyarmaddesinin adsorpsiyonunda muz kabugunun, AMS80
boyarmaddesinin adsorpsiyonunda yer fistigi, muz kabugu ve bal kabaginin, PMG boyarmaddesinin
adsorpsiyonunda nar kabugu, yer fistig1 ve ¢am poleninin kullanilabilirligi bulunmustur. Orijinal pH'da SO ve
VSMBO boyarmaddesinin uzaklastirilmasinda tiim adsorbanlarin kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Sonug
olarak, bu boyalarin adsorpsiyonu i¢in ¢evrede atik olarak bulunan malzemelerin adsorban olarak kullanimai,
kirlilik kontrolii ve ¢evre koruma agisindan biytik 6nem tagimaktadir.
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