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ÖZET  

Tekstil endüstrisinin son yıllardaki hızlı gelişimi nedeniyle yüksek 

miktarda su tüketimi ve yüksek toksisiteli kimyasallar içeren atık 

suların çevreye salınımı, çevre kirliliği ve insan sağlığı için tehdit 

oluşturmaktadır. Özellikle, boyar maddeler gibi kimyasalların 

kanserojen, teratojen ve mutajen etkileri, su kirliliği sorununu daha 

da vahim hale getirmektedir. Bu çalışmada, tekstil atık sularında 

bulunan boyar maddelerin sulu çözeltilerden uzaklaştırılması için 

doğada atık olarak bulunan malzemelerin adsorban olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla, asit kırmızısı 1 (AK1), 

asit mavisi 80 (AM80), parlak mavi G (PMG), safranin O (SO) ve 

Victoria saf mavisi BO (VSMBO) boyar maddelerinin adsorpsiyon 

potansiyeli incelenmiştir. Adsorban olarak yer fıstığı kabuğu, çam 

poleni, mandalina kabuğu, nar kabuğu, Antep fıstığı kabuğu, muz 

kabuğu ve bal kabağı kabuğu gibi doğada bol miktarda bulunan ve 

atık olarak değerlendirilebilecek malzemeler kullanılmıştır. Çalışma, 

iki farklı pH seviyesinde (orijinal pH ve pH=2) gerçekleştirilmiş, bu 

pH koşullarında adsorpsiyon verimliliği değerlendirilmiştir. Sonuç 

olarak pH=2’de en yüksek giderimin AK1 boyar maddesi için muz 

kabuğu (%86.07) ile, AM80 boyar maddesi için yer fıstığı kabuğu 

(%94.83) ve PMG boyar maddesi için ise nar kabuğu (%96.49) ile elde 

edilmiştir. Orijinal pH’da SO ve VSMBO boyar maddelerinin ise 

orijinal pH’da tüm adsorbanların etkili olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

çalışmada, farklı pH seviyelerinin (orijinal pH ve pH=2) bu boyar 

maddelerin adsorpsiyon kapasiteleri üzerindeki etkisini, tek yönlü 

ANOVA analizi ile değerlendirilmiştir. AK1, AM80, SO ve VSM80 için 

anlamlı farklılıklar gözlemlenirken, PMG için anlamlı bir fark 

bulunmamıştır. Bu bulgular, tekstil atık sularının arıtımında çevre 

dostu ve düşük maliyetli çözümler sunmaktadır.  

 Tarımsal Biyoteknoloji 

 

Araştırma Makalesi 

 

Makale Tarihçesi 

Geliş Tarihi : 06.11.2024 

Kabul Tarihi : 30.01.2025 

 

Anahtar Kelimeler 

Tarımsal atık 

Adsorpsiyon 

Boyar madde 

Atık su 

Tekstil 

 

Adsorption Treatment of Dyestuffs in Textile Wastewater Using Agricultural Wastes 
 

ABSTRACT  

Recent textile sector growth has resulted in excessive water 

consumption and wastewater releases into the environment that 

contain highly harmful compounds, endangering human health and 

the environment. Notably, the water pollution problem is exacerbated 

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 

from aqueous solutions in textile effluent. Acid red 1 (AK1), acid blue 

80 (AM80), bright blue G (PMG), safranin O (SO), and Victoria pure 

blue BO (VSMBO) dyes were examined for their adsorption capacity 

to achieve this goal. Materials that are abundant in nature and can be 

considered trash, such as peanut shells, pine pollen, tangerine peels, 

pomegranate peels, pistachio shells, banana peels, and pumpkin peels, 

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, AM80, 

SO, and VSM80, 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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Adsorpsiyonla Arıtılması. KSÜ Tarım ve Doğa Derg 28 (2), 535-543. DOI: 10.18016/ksutarimdoga.vi.1580513. 

To Cite: Akmese, B. & Tosun Satır, I. (2025). Adsorption Treatment of Dyestuffs in Textile Wastewater Using 

Agricultural Wastes. KSU J. Agric Nat  28 (2), 535-543. DOI: 10.18016/ksutarimdoga.vi.1580513. 
 

GİRİŞ  

Hızlı sanayileşme ve kentleşme ile beraber çevreye salınan tehlikeli kimyasallar içeren atık sular arıtma 

işleminden sonra deniz, nehir gibi yakındaki sulara boşaltılarak ekosistemin ve insan sağlığının tahribatına neden 

olmaktadır (Cora ve ark., 2024; Thasneema ve ark., 2021). Bu yüzden su kirliliği endişe verici bir çevre sorunu 

haline gelmiştir. Özellikle tekstil fabrikaları tüm sanayi sektörleri arasında en fazla su kirliliğine neden olan 

sektör olarak kabul edilmektedir (Methneni ve ark., 2021). Tekstil endüstrilerinin boyama işlemlerinde büyük 

miktarda su tüketimi gerçekleşir (Rigueto ve ark., 2020). Bunun sonucunda, arıtılmadan veya yetersiz arıtma ile 

yüksek hacimde atık su çevreye salınır (Methneni ve ark., 2021). Üretilen renkli atık sular yüksek toksisiteleri 

nedeniyle kanserojen, teratojen ve hatta mutajen oldukları için sağlık açısından ciddi tehlike unsurlarıdır 

(Tzvetkov ve ark., 2020). Bu yüzden tekstil atık suları birçok ülkede günden güne artan endişe kaynağıdır 

(Thasneema ve ark., 2021). 

Bu kimyasalların, insanlara ve suda yaşayan organizmalara yönelik oluşturduğu ciddi risk nedeniyle, atık sudan 

bu kimyasalları uzaklaştırmak için etkili bir yöntem geliştirmek zorunludur. Sentetik boyaları atık sulardan 

uzaklaştırmak için membran filtrasyonu, mikrobiyolojik veya enzimatik, adsorpsiyon, fotokatalizör gibi çeşitli 

yöntemler önerilmiştir (Liu ve ark., 2020; Kuo & Chen, 2012; Mi ve ark., 2019; Ajaz ve ark., 2019). Bu yöntemlerin 

arasında adsorpsiyon, boya giderimi için etkili bir tekniktir. Adsorpsiyon, yüksek verimliliği, düşük işlem maliyeti, 

tasarım basitliği ve kullanım kolaylığı nedeniyle avantajlı bir teknolojidir (Tzvetkov ve ark., 2020). Sulu 

çözeltilerden boyaların uzaklaştırılması için düşük maliyetli, tekrar kullanılabilirliği yüksek ve proses 

gerektirmeyen adsorbanlar son zamanlarda dikkat çekmektedir. Tarımsal atık malzemelerden hazırlanan 

adsorbanlara, bol miktarda bulunmaları, yüksek sabit karbon içeriği ve gözenekli yapıları nedeniyle sıklıkla 

literatürde rastlanmaktadır  (Bhatnagar & Minochaa, 2010). Tarımsal atıklar, tarımsal üretimde yan ürün olarak 

oluşur ve doğru şekilde yönetilmediğinde çevresel sorunlara neden olabilir. Bu yüzden, bu atıkların etkili bir 

şekilde kullanılması önemlidir (Yıldız, 2024). 

Kırmızı 2G olarak da bilinen asit kırmızı 1 (AK1), mürekkepleri, kağıtları, krep kağıtlarını ve hassas dokuları 

renklendirmek için kullanılan sentetik bir anyonik mono-azo boyadır (Alkoshab ve ark. 2024). İki sülfonat grubu 

içeren anyonik antrakinon boya olan asit mavisi 80 (AM80), tekstil endüstrisinin yanı sıra kağıt kimyasalları ve 

boyaları, mürekkep ve tonerler, deri işleme ürünleri, polimerler, kozmetik ve kişisel bakım ürünleri, yıkama ve 

temizlik ürünleri, biyositler vb. alanlarda kullanılır (Blanco ve ark., 2023). Parlak mavi G (BMG) Afrika 

Kıtası’nda, özellikle tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılan, Coomassie Blue olarak da adlandırılan 

anyonik bir boyadır (Boukerche ve ark. 2023). Safranin O (SO) bilinen en eski suda çözünür sentetik ve katyonik 

bir boyadır. Genellikle pamuk, elyaf, deri, kağıt, ipek, tanen ve yünü boyamak için kullanılır. Ayrıca gıda ve tekstil 

endüstrilerinde renklendirici olarak yaygın olarak kullanılır (Çetinkaya ve ark., 2023). Victoria saf mavisi BO 

(VPBO), Basic blue 7 olarak da bilinir, 2010 yılında Vietnam'dan ithal edilen kirli panga balığında (pangasius 

bocourti) bulunan bir boyadır (Dubreil ve ark. 2021). 
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Daha önceki yapılan çalışmalarda, yer fıstığı kabuklarının kadmiyum ve nikelin arıtılması için adsorban olarak 

kullanılması (Pessôa ve ark., 2024), yer fıstığı kabuğu ve portakal kabuğundan elde edilen adsorbanlar ile fosfatın 

uzaklaştırılması (Zhao ve ark., 2023), muz kabuğundan hazırlanan biyokömürün bakır (Cu+)ve kurşun (Pb2+) 

adsorpsiyonu (Amin ve ark., 2018), mandalina kabuğunun sulu çözeltiden sekiz ağır metal iyonunun (Cd, Co, Cr, 

Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) uzaklaştırılması (Abdić ve ark., 2018) gibi çalışmalara rastlanmıştır. Boyaların tarımsal 

atıklar ile adsorpsiyonuna dair yapılan çalışmalar incelendiğinde işlenmemiş zeytin posası ile (Akar ve ark., 2009), 

fındık kabuğu-odun talaşı karışımı (Ferrero, 2007), yumurta kabuğu (Mobarak ve ark., 2023), ayçekirdeği kabuğu 

(Thinakaran ve ark., 2008), muz, portakal ve nar kabukları karışımı (Tolkou ve ark. 2024) gibi adsorbanların 

kullanıldığı görülmüştür.  

Çalışmanın amacı, doğada tarımsal atık olarak bulunan bazı adsorbanların tekstil endüstrisinde kullanılan 

boyarmaddelerin gideriminde kullanılabilirliğini araştırmaktır. Bu amaçla yer fıstığı kabuğu, çam poleni, 

mandalina kabuğu, nar kabuğu, Antep fıstığı kabuğu, muz kabuğu, bal kabağı kabuğu kullanılarak asit kırmızısı 

1 (AK1), asit mavisi 80 (AM80), parlak mavi G (BMG), safranin O (SO) ve victoria saf mavisi BO (VSMBO) 

boyalarının sulu ortamdan adsorpsiyon ile uzaklaştırma kapasiteleri incelenmiştir. Bu amaçla farklı pH’larda 

boyaların adsorpsiyon verileri karşılaştırılmıştır. 
 

MATERYAL ve METOD  

Kullanılan Kimyasallar 

AK1, AM80, BMG, SO ve VSM boyar maddeler Sigma–Aldrich’den satın alınmıştır. pH ayarı için kullanılan 

sodyum hidroksit ve hidroklorik asit (%37, d=1,19 g mL-1) Riedel de Haen’den temin edilmiştir. Kullanılan boyar 

maddelerin kimyasal yapıları Çizelge 1.’de verilmiştir.  
 

Cihazlar 

Boyar maddelerin kantitatif tayinleri Thermo Genesys 10S marka UV/görünür bölge spektrofotometresi ile 

yapılmıştır. Çalışmalarda kullanılan saf su için Human Corp. Zeneer Power I marka cihaz kullanılmıştır. Çözelti 

hazırlama ve deneysel çalışma basamaklarında WiseClean marka ultarasonikatör, Memmert UN110 model etüv, 

Retsch MM 400 model öğütücü ve Hettich Rotofix 32 A model santifürüj kullanılmıştır. 
 

Standart Çözeltilerin Hazırlanması 

Çalışmalarda kullanılan AK1, AM80, BMG, SO ve VSMBO boyar maddelerinin 200 mg L-1 derişiminde stok 

çözeltileri saf suda çözülerek hazırlanmıştır. Adsorpsiyon çalışmalarında kullanılacak boya çözeltileri stok 

çözeltilerden seyreltilerek hazırlanmıştır. 0,1 M ve 1 M’lık derişimlerde HCl ve NaOH çözeltileri saf su ile 

çözülerek hazırlanmış ve pH ayarları bu çözeltilerle yapılmıştır. Çalışmalar boyunca kullanılan tüm çözeltiler 

günlük olarak hazırlanmış ve +4 °C’de buzdolabında saklanmıştır. 
 

Adsorbanların Hazırlanması 

Çalışmada adsorban olarak kullanılan yer fıstığı kabuğu, mandalina kabuğu, nar kabuğu, antep fıstığı kabuğu, 

muz kabuğu ve bal kabağı kabuğu yerel bir marketten satın alınmış ve çalışmaya başlamadan önce saf su ile 

birkaç kez yıkama yapıldıktan sonra 50 °C’de etüvde kurutulmuştur. Kurutma işlemi sonrasında ise laboratuvar 

öğütücüsü ile öğütülmüş 150 µm’lik elekten elenmiştir. Çalışmada kullanılan çam polenleri ise Kastamonu 

bölgesinden toplanmıştır. Çam polenlerine ise herhangi bir işlem yapılmamıştır. 
 

Adsorpsiyon Çalışmaları 

Adsorpsiyon çalışmaları tüm boyar maddeler için kesikli (batch) sistemde gerçekleştirilmiştir. Çözelti pH’ı 

adsorpsiyon çalışmalarında önemli parametrelerden biridir. Bu nedenle boyar maddelerin adsorpsiyon 

çalışmalarında asidik ve bazik olmak üzere 2 farklı pH’da çalışılmıştır. Boyar maddelerin pH’ları yaklaşık pH 5,5-

7 aralığında olduğundan, ikinci pH olarak asidik bir pH (pH=2) seçilmiştir. 25 mg L-1 derişiminde hazırlanan boyar 

maddelerden 25 mL hacminde alınarak, 0,1 g adsorban ile 1 saat boyunca 250 RPM’ de manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Daha sonra 3000 RPM hızda 3 dakika boyunca santrifüjlenmiştir. Elde edilen süpernetant ile 

boyar maddelerin kantitatif tayini, boya çözeltilerinin max. dalga boyunda UV-görünür bölge spektrofotometresi 

ile yapılmıştır.  

Adsorpsiyon verimini belirlemek için adsorpsiyon kapasiteleri, qd (mg g-1) aşağıdaki eşitlikteki gibi hesaplanmıştır. 

𝑞𝑑 = (𝐶0 − 𝐶)
𝑉

𝑚
             (1) 

Eşitlikte, 
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qd :Adsorpsiyon kapasitesi (mg g-1),  

C0 :Boyar maddenin başlangıç konsantrasyonu (mg L-1),  

Cs :Boyanın denge zamanındaki konsantrasyonu (mg L-1),  

V :Boyar madde çözeltisinin hacmi, 

M :Adsorban miktarını (g)  

göstermektedir.  

Boyar maddenin çözeltiden uzaklaştırılma yüzdesi aşağıdaki denklemle hesaplanmıştır: 

%𝐺𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑚 =
𝐶0−𝐶𝑠

𝐶0
            (2) 

 

Çizelge 1. Kullanılan boyar maddeler 

Table 1. Dyes used 
Boyar Maddeler Kimyasal Yapıları Molekül Ağırlığı (g mol-1) Dalga Boyu (nm) 

AK1 

 

509.42 530 

AM80 

 

678.68 620 

PMG 

 

854.00 465 

SO 

 

350.85 520 

VSMBO 

 

514.14 600 
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Adsorpsiyon Verilerinin İstatistiksel Analizi 

Bu çalışmada  pH seviyelerinin adsorpsiyon kapasitesi üzerindeki etkisini test etmek için tek yönlü ANOVA 

analizi yapılmıştır. Analizlerde, pH bağımsız değişken (orijinal ve pH=2) olarak incelendi. AK1, AM80, PMG, SO 

ve VSMBO boyar maddelerinin farklı adsorpsiyon kapasitesinin  pH değişimine bağlı olup olmadığı test edilmiştir. 

ANOVA testleri Python 3.10 ile yapılmıştır.  
 

 BULGULAR  ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada, adsorpsiyon yöntemi ile AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO boyar maddelerinin sulu ortamdan 

uzaklaştırılması için yer fıstığı kabuğu, çam poleni, mandalina kabuğu, nar kabuğu, Antep fıstığı kabuğu, muz 

kabuğu, bal kabağı kabuğunun adsorban olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Adsorpsiyon çalışmalarında 

çözelti pH’ı olarak, pH=2 ve boyar maddelerin orijinal pH’ları (AK1 pH=6.80; AM80 pH=5.80; PMG pH=5.91; SO 

pH=5.80; VSMBO pH=5.82) seçilmiştir. Şekil 1.’de AK1, Şekil 2.’de AM80, Şekil 3.’te PMG, Şekil 4.’de SO ve Şekil 

5.’te VSMBO boyar maddelerinin hazırlanan adsorbanlar ile adsorpsiyon çalışmalarına ait adsorpsiyon 

kapasiteleri verileri grafik olarak verilmiştir. Çizelge 2.’de adsorpsiyon çalışmalarından elde edilen adsorpsiyon 

kapasitesi ve % giderim değerleri, Çizelge 3.’de AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO boyar maddeleri için orijinal pH 

ve pH=2’de adsorpsiyon kapasiteleri arasındaki farkların tek yönlü ANOVA analizi sonuçları verilmiştir. 
 

 

Şekil 1. AK1’in adsorpsiyonu için kapasite değerlerine ait grafik 

Figure 1. Graph of capacity values for adsorption of AK1 
 

Şekil 1. ve Çizelge 2’deki verilere bakıldığında, AK1 boyar maddesinin sulu ortamdan adsorpsiyon yöntemi ile 

uzaklaştırılması için yapılan deneylerde pH 2’de çam poleni ve bal kabağı kabuğundan % 68; muz kabuğunda ise 

%86 gibi yüksek bir verim elde edilmiştir. Yer fıstığı, Antep fıstığı, nar ve mandalina kabuklarında adsorpsiyon 

verimi düşüktür. Tüm adsorbanlar için ise orijinal pH’da AK1 boya çözeltisi ortamdan uzaklaştırılamamıştır. 
Çizelge 3’e bakıldığında AK1 boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistiği 32.26 ve p=0.00010 olarak 

bulunmuştur. pH seviyelerinin AK1’in adsorpsiyon kapasitesi üzerinde anlamlı bir etkisi vardır. 

AM80 boyar maddesinin adsorpsiyon çalışmasından elde edilen kapasite ve % giderim verilerine bakıldığında 

(Şekil 2 ve Çizelge 2); yer fıstığı, nar, muz ve bal kabağı kabukları ile boyanın orijinal pH’ında bir miktar 

adsorpsiyon gözlenmiştir. pH 2’de ise yer fıstığı kabuğunda %94 gibi çok yüksek giderim elde edilmiştir. Muz ve 

bal kabağı kabuğu ile yapılan çalışmada da %80’in üzerinde bir adsorpsiyon verimi elde edilmiştir. Çam poleni ve 

Antep fıstığı kabuğunda her iki pH’da da adsorpsiyon kapasitesi değerleri yüksek değildir. Çizelge 3’e bakıldığında 

AM80 boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistiği 22.40 ve p=0.00049 olarak bulunmuştur. pH 

seviyelerinin AM80’nin adsorpsiyon kapasitesi üzerinde anlamlı bir etkisi vardır. 

Şekil 3’te verilen PMG boyar maddesinin adsorpsiyon kapasitesi verileri incelendiğinde çam poleni ve muz kabuğu 

dışında çalışılan her iki pH’da da adsorpsiyonun gerçekleştiği söylenebilir. Sonuçlara genel olarak bakıldığında 

pH 2’deki adsorpsiyon kapasiteleri orijinal pH’lardaki kapasiteden daha yüksektir. PMG adsorpsiyonu için en 

yüksek uzaklaştırma verimi nar kabuğu (%96.49) olarak bulunmuştur. Yer fıstığı kabuğu, çam poleni ve Antep 

fıstığı kabuğunun adsorban olarak kullanıldığı çalışmalarda da oldukça yüksek verim elde edilmiştir. pH 2’de 
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mandalina ve muz kabuğunda ise kayda değer bir adsorpsiyon gözlemlenmemiştir. . Çizelge 3’e bakıldığında PMG 

boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistiği 0.01237 ve p=0.9133 olarak bulunmuştur. pH 

seviyelerinin PMG’nin adsorpsiyon kapasitesi üzerinde anlamlı bir etkisi yoktur. Bu durum, orijinal pH ve pH=2 

seviyelerinde adsorpsiyon kapasitelerinin birbirine oldukça yakın olduğunu göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 2. AM80’in adsorpsiyonu için kapasite değerlerine ait 

grafik  

Figure 2. Graph of capacity values for adsorption of AM80 

Şekil 3. PMG’nin adsorpsiyonu için kapasite değerlerine ait 

grafik 

Figure 3. Graph of capacity values for adsorption of PMG 
 

 

 

 
 

 

Şekil 4. SO’nun adsorpsiyonu için kapasite değerlerine ait 

grafik 

Figure 4. Graph of capacity values for adsorption of SO 

Şekil 5. VSMBO’nun adsorpsiyonu için kapasite değerlerine 

ait grafik 

Figure 5. Graph of capacity values for adsorption of VSMBO 
  

 

SO boyar maddesinin hazırlanan adsorbanlar ile yapılan adsorpsiyon çalışmasında, çözeltinin orijinal pH’ında 

adsorpsiyon kapasiteleri oldukça yüksektir. Yer fıstığı kabuğu, çam poleni ve Antep fıstığı kabuğunda %90’dan 

fazla boya giderimi gerçekleştiği görülmektedir (Çizelge 2). Nar ve muz kabuklarında ise yaklaşık %85’lik bir 

giderim gerçekleşmektedir. Şekil 4’teki verilere bakıldığında ise asidik pH’larda kapasite verileri oldukça 

düşüktür. Çizelge 3’e bakıldığında SO boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistiği 49.00 ve 

p=0.00058 olarak bulunmuştur. pH seviyelerinin SO’nun adsorpsiyon kapasitesi üzerinde anlamlı bir etkisi vardır.  

Şekil 5’teki kapasite değerlerine bakıldığında pH 2’de çalışmada kullanılan tüm adsorbanlar için adsorpsiyonun 

gerçekleşmediği söylenebilir. VSMBO boyar maddesinin orijinal pH’ında ise tüm adsorbanlar için yüksek bir 

adsorpsiyon verimi elde edilmiştir. Yer fısığı kabuğu, çam poleni ve Antep fıstığı kabuğunda %90’ın üzerinde 

giderim sağlanırken; mandalina, nar, muz ve bal kabağı kabuklarında %80’in üzerinde boya çözelti ortamından 

uzaklaştırılmıştır. Çizelge 3’e bakıldığında VSMBO boyar maddesinin ANOVA analiz sonucunda F-istatistiği 

646.86 ve p=8.299 x 10⁻¹² olarak bulunmuştur. pH seviyelerinin VSMBO’nun adsorpsiyon kapasitesi üzerinde 

anlamlı bir etkisi vardır.  
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SONUÇ ve ÖNERİLER 

Tekstil endüstrisinde kullanılan boyar maddelerden AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO’nun atık sulardan 

adsorpsiyon yöntemi ile uzaklaştırılması için yer fıstığı kabuğu, çam poleni, mandalina kabuğu, nar kabuğu, Antep 

fıstığı kabuğu, muz kabuğu ve bal kabağı kabuğunun adsorban olarak uygunluğunun araştırılmıştır. Adsorpsiyon 

çalışmaları için 2 farklı pH’da çalışılmıştır. Boya çözeltilerinin orijinal pH’ları ve pH=2 ile çalışma pH’ı olarak 

seçilmiş, diğer adsorpsiyon parametreleri sabit tutularak çalışılmıştır.  
 

Çizelge 2. Adsorpsiyon çalışmalarından elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim değerleri  

Table 2. Adsorption capacity and % removal values obtained from adsorption studies 

 Original pH pH=2 

q (mg g-1) % Giderim q (mg g-1) % Giderim 

AK1 

Yerfıstığı 0 0 1.64 27.20 

Çam poleni 0 0 4.16 68.99 

Mandalina 0 0 2.63 43.54 

Nar  0.99 16.34 2.96 49.14 

Antep fıstığı 0 0 1.58 26.14 

Muz 0 0 5.19 86.07 

Bal kabağı 0 0 4.15 68.77 

AM80 

Yerfıstığı 1.61 25.72 5.90 94.83 

Çam poleni 0 0 1.30 20.87 

Mandalina 0.17 2.72 4.65 74.75 

Nar  1.86 29.70 3.82 61.48 

Antep fıstığı 0.13 2.02 2.38 38.30 

Muz 0.91 14.50 5.40 86.87 

Bal kabağı 0.77 12.24 5.28 84.86 

PMG 

Yerfıstığı 2.91 48.82 4.40 95.06 

Çam poleni 0.51 8.52 4.12 89.09 

Mandalina 3.14 52.79 0 0 

Nar  3.81 64.02 4.47 96.49 

Antep fıstığı 3.40 57.09 3.63 78.34 

Muz 3.21 53.93 0.18 3.78 

Bal kabağı 2.41 40.53 1.95 42.14 

SO 

Yerfıstığı 5.22 92.90 1.15 20.76 

Çam poleni 5.11 90.96 0.46 8.39 

Mandalina 3.15 56.02 0.26 4.72 

Nar  4.88 86.82 1.90 34.27 

Antep fıstığı 5.32 94.65 2.53 45.61 

Muz 4.96 88.30 2.33 42.05 

Bal kabağı 3.98 70.81 0.18 3.33 

VSMBO 

Yerfıstığı 4.52 90.94 0.89 58.19 

Çam poleni 4.54 91.31 0.09 5.58 

Mandalina 4.16 83.64 0 0 

Nar  4.21 84.65 0.35 23.27 

Antep fıstığı 4.62 93.08 0.82 54.07 

Muz 4.27 85.86 0.65 42.68 

Bal kabağı 4.13 83.12 0.29 19.08 

 

Çizelge 3. AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO boyar maddeleri için orijinal pH ve pH=2’de adsorpsiyon kapasiteleri 

arasındaki farkların tek yönlü ANOVA analizi sonuçları 

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-İstatistiği p Anlamlılık 

AK1 32.26 0.00010 Anlamlı 

AM80 22.40 0.00049 Anlamlı 

PMG 0.01237 0.9133 Anlamlı değil 

SO 49.00 0.00058 Anlamlı 

VSMBO 646.86 8.299 x 10⁻¹² Anlamlı 
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AK1 boyarmaddesinin en yüksek giderimi (%86.07) pH=2’de muz kabuğu ile gerçekleşmiştir. AM80 

boyarmaddesinin adsorpsiyon çalışmalarında ise yine pH=2’de en yüksek giderim yer fıstığı (%94.83) daha sonra 

muz kabuğu (%86.87) ve bal kabağı (%84.86) ile olmuştur. PMG boyarmaddesinde ise pH=2’de en yüksek giderim 

nar kabuğu (%96.49) daha sonra yer fıstığı (%95.06) ve çam poleni (%89.09) ile olmuştur. AK1, AM80 ve PMG 

boyarmaddesinin asidik pH’ında adsorbanın yüzeyi pozitif yüklenir. Pozitif iyonlarla çevrili adsorban yüzeyi ile 

negatif iyonlarla yüklü boyarmadde arasında elektrostatik etkileşim meydana gelir. pH arttıkça adsorban 

çevresinde OH- iyonlarının artması sebebiyle adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadır. SO boyarmaddesinde en iyi 

adsorpsiyon orijinal pH’da sırasıyla Antep fıstığı kabuğu (%94.65), yer fıstığı kabuğu (%92.90), çam poleni 

(%90.96), muz kabuğu (88.30) ve nar kabuğu (86.82) ile gerçekleşmiştir. VSMBO boyarmaddesinin adsorpsiyon 

çalışmalarına bakıldığında orijinal pH’da sırasıyla Antep fıstığı kabuğu (%93,08), çam poleni (%91.31), yerfıstığı 

kabuğu (%90.94), muz kabuğu (%85.86), nar kabuğu (%84.65), mandalina kabuğu (%83.64), bal kabağı (%83.12) 

ile adsorpsiyonu gerçekleşmiştir. Asidik pH değerlerinde, SO ve VSMBO boyarmaddelerinin iyonları ile H3O+ 

iyonları arasındaki rekabet nedeniyle adsorpsiyon kapasitesinin düşük olduğu bulunmuştur. Bazik pH’da ise 

adsorbanın yüzeyi negatif yüklerle çevrildiğinden dolayı boya çözeltisi ile elektrostatik çekim kuvveti artar ve 

dolayısıyla kapasitenin arttığı görülmüştür. AK1, AM80, PMG, SO ve VSMBO’nun adsorpsiyonuna pH’ın etkisi 

incelemek için yapılan tek yönlü ANOVA analiz sonuçlarına göre AK1, AM80, SO ve VSMBO için pH değişiminin 

adsorpsiyon kapasitesine etkisi oldukça önemlidir. PMG için pH değişiminin adsorpsiyon üzerinde önemli bir 

etkisi gözlenmemiştir.  

Bu çalışmalar sonucunda pH=2’de AK1 boyarmaddesinin adsorpsiyonunda muz kabuğunun, AM80 

boyarmaddesinin adsorpsiyonunda yer fıstığı, muz kabuğu ve bal kabağının, PMG boyarmaddesinin 

adsorpsiyonunda nar kabuğu, yer fıstığı ve çam poleninin kullanılabilirliği bulunmuştur. Orijinal pH’da SO ve 

VSMBO boyarmaddesinin uzaklaştırılmasında tüm adsorbanların kullanılabileceği gözlemlenmiştir. Sonuç 

olarak, bu boyaların adsorpsiyonu için çevrede atık olarak bulunan malzemelerin adsorban olarak kullanımı, 

kirlilik kontrolü ve çevre koruma açısından büyük önem taşımaktadır. 
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