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OZET

Su kaynaklariin boyalarla kirlenmesi hem insan sagligi hem de ¢evre i¢in 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Son
zamanlarda, adsorpsiyon teknolojisinin kullanimi, etkinligi ve maliyet verimliligi nedeniyle boyalarin sudan
uzaklastirilmasi i¢in umut verici bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu derleme makalesi, adsorpsiyon siiregleri
yoluyla boyalarin sudan uzaklastiritlmasindaki gelismelere kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Hem dogal hem de
sentetik malzemeler dahil olmak {izere gesitli adsorbanlar, boyalari sudan uzaklastirma kapasiteleri agisindan
incelenmistir. Adsorpsiyon etkilesimlerinin altinda yatan mekanizmalar aydinlatilmis ve boya giderme verimliligini
etkileyen faktorler tartisilmigtir. Adsorpsiyon yoluyla sudan boya gideriminde gelecekteki gelismeler i¢in beklentiler,
stirdiiriilebilir ve 6lgeklenebilir ¢oziimlere duyulan ihtiyag vurgulanarak kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Mevcut
zorluklarin iistesinden gelmek ve boya gideriminin genel verimliligini artirmak i¢in yeni malzemelerin entegrasyonu,
proses optimizasyonu ve hibrit teknolojilerin gelistirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur. Adsorpsiyona dayali boya
giderimindeki ilerlemenin ve gelecekteki egilimlerin bu kapsamli degerlendirmesi, herkes igin giivenli ve erisilebilir
igme suyu saglama hedefi dogrultusunda ¢alisan arastirmacilar, politika yapicilar ve uygulayicilar i¢in degerli bilgiler
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma, boya giderimi, adsorpsiyon
ABSTRACT

The contamination of water sources with dyes poses a significant problem for both human health and the
environment. In recent times, the use of adsorption technology has emerged as a promising approach for removing
dyes from water due to its effectiveness and cost-efficiency. This review article provides a comprehensive overview
of the advancements in the removal of dyes from water through adsorption processes. Various adsorbents, including
both natural and synthetic materials, have been examined for their capacities in removing dyes from water. The
underlying mechanisms of adsorption interactions are elucidated and the factors influencing dye removal efficiency
are discussed. The expectations for future developments in dye removal from water through adsorption are thoroughly
explored, emphasizing the need for sustainable and scalable solutions. Suggestions for the integration of new
materials, process optimization, and the development of hybrid technologies are proposed in order to overcome
current challenges and enhance the overall efficiency of dye removal. This comprehensive evaluation of the progress
and future trends in adsorption-based dye removal provides valuable insights for researchers, policy makers, and
practitioners working towards the goal of providing safe and accessible drinking water for all.
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GIRIS

Niifus artig1, kentlesme ve sanayilesme, gezegenimiz {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olan ¢ok sayida ¢evre sorununa
neden olmugtur. Hava kirliligi, su kirliligi, kara ve denizlerin bozulmasi bugiin karsi karsiya oldugumuz basglica
sorunlardan bazilaridir (Adeleye vd., 2023). 1950 yilinda diinya niifusu sadece 2,5 milyar iken 1990 yilinda 5 milyara
yiikselmistir. Niifustaki bu kayda deger artisin devam etmesi beklenmekte olup, Birlesmis Milletler 2050 yilina kadar
kiiresel niifusun 9 milyara kadar ulasabilecegini 6ngormektedir (United Nations, 2019). Artan niifusla birlikte, temiz
igme suyuna erigim giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Ne yazik ki, diinya niifusunun ¢ogunlugu hala giivenli
icme suyuna erismekte zorlaniyor. Atik su, gesitli insan faaliyetlerinde kullanilmig ve daha sonra kirleticiler,
kimyasallar veya diger maddelerle kirlenmis herhangi bir su olarak tanimlanir. Bu kategori, ilk kullanimindan sonra
cevreye salman hem evsel, endiistriyel, ticari hem de tarimsal kaynakli suyu kapsar (idrissi vd., 2023). Atik su,
organik ve inorganik kirleticiler, patojenler, besinler, agir metaller, boyar maddeler ve ¢esitli tehlikeli maddelerden
olusan ¢ok ¢esitli kirleticiler icerebilir (Cigeroglu, vd., 2024). Atik suyun uygun sekilde yonetilmesi ve aritilmasi,
halk sagliginin korunmasi, ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir su kaynagi i¢in zorunludur. Atik su aritma siireci,
cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle kirliliklerin ve zararli maddelerin ortadan kaldirilmasi veya
azaltilmasini igerir (Arslan vd., 2024; Daverey vd., 2019). Aritma siiregleri eleme, ¢6keltme, filtrasyon, adsorpsiyon,
biyolojik oksidasyon, dezenfeksiyon ve membran filtrasyonu ve ileri oksidasyon gibi ileri yontemler de dahil olmak
tizere ¢esitli tekniklerden olugmaktadir (Silva vd., 2023; Fiyadh vd., 2023; Asheh vd., 2021). Atik su olarak da bilinen
aritilmig atik su, temizlik derecesine ve tabi tutuldugu aritma seviyesine bagli olarak su ekosistemlerine uygun sekilde
desarj edilme veya sulama, endiistriyel islemler veya yeralt1 suyunun yeniden doldurulmasi gibi ¢esitli amaglar igin
kullanim alanina sahiptir (Yildiz & Yiiksel, 2024).

Yukarida da bahsedildigi gibi suyu kirleten farkl kirlilik tiirleri vardir ve boyalar baslica kirletici kategorilerinden
biridir ( Yildiz & Yuksel, 2023; Chequer vd., 2009). Boyalarin su sistemlerine girmesi, suyu kullanim i¢in uygunsuz
hale getirir ve genellikle aritilmasinda zorluklar ¢ikarir. Bu durum, boyalarin karmasik molekiiler yapisina ve birgok
endiistriyel boyanin olduk¢a kararli ve dogal bozulmaya karsi direngli sentetik kaynaklardan elde edilmesine
baglanabilir ( Gupta vd., 2021; Deniz & Yildiz, 2019Db).
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Sekil 1. Farkli Boya Simiflarinin Neden Oldugu Tehlikeli Etkiler

Boyalar renk veren kimyasal bilesiklerdir ve c¢esitli tiriinlerin renklendirilmesi i¢in kozmetik, baski ve plastik
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal ve sentetik olmak iizere iki farkli boya kategorisi vardir. Tlki,
herhangi bir kimyasal isleme tabi tutulmadan bitkiler, hayvanlar, mineraller ve boceklerden elde edilir (Yagub vd.,
2014). Ote yandan, sentetik boyalar kimyasal sentez yoluyla iiretilir, bu da onlar1 oldukga esnek ve canlilar icin
tehlikeli hale getirir. Ticari sentetik boyalar, renk tonu, bilesim ve uygulama teknikleri gibi faktorlere dayal1 olarak
birgok sekilde simiflandirilabilir. Boyalar, sulu bir ortamda ¢oziindiiklerinde yiiklerine gore, 6zellikle katyonik,
anyonik veya iyonik olmayan boyalar olarak da kategorize edilebilir ( Khan vd., 2023; Sasmaz vd., 2021). Boyalarin
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cevresel etkileri, tiretim siirecinden atik yonetimine kadar birgok faktorii igerebilir. Bazi boyalar, iiretim asamasinda
kullanilan kimyasallar nedeniyle toksik olabilir ve atik sulara veya topraga zarar verebilir. Ayrica, boyal1 yiizeylerin
cevredeki ekosistemlere ve su kaynaklarina dogrudan veya dolayli olarak salinmasi, eko-toksikolojik etkilere neden
olabilir. Bu etkiler arasinda sucul organizmalarin zarar gérmesi, habitat kayb1 ve biyolojik gesitliligin azalmas1 gibi
sonuglar yer alabilir (Dutta vd., 2021). Sekil 1, siniflandirmadan kaynaklanan gesitli saglik etkilerini gostermektedir.
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Sekil 2. Cevreye Boya Salinimina Neden Olan Baslica Endiistriler (Samsami vd., 2020)

Tekstil ve diger sanayi sektorlerinde boya iiretimi ve uygulamasi, dogrudan boya igeren atik su olusumuna yol
agcmaktadir (Yildiz vd., 2023). Cevreye boya salinimina neden olan baslica endiistriler Sekil 2'de gosterilmektedir.
Tekstil endiistrileri (%54) diinya capinda c¢evrede goriilen mevcut boya atiklarinin yarisimi olustururken, bunu
boyama endiistrileri (%21), kagit ve kagit hamuru endiistrileri (%10), tabakhane ve boya endiistrileri (%8) ve boya
imalat endiistrileri (%7) takip etmektedir. Cevre yonetmeliklerine gore, atik sularda toksik boyalarin varligi kabul
edilemez olarak goriilmektedir. Bunun nedeni, boya molekiillerinin diisiik biyolojik parcalanabilirlik oranina sahip
olmalari ve su ortamlarinda kalici olmalaridir. Ayrica, bu molekiiller fotoliz ve oksitleyici maddelere karsi direnglidir
ve bu da zararl etkilerine katkida bulunur (Deniz & Yildiz, 2019a).

Tekstil boyalari, kumaglarin renklendirilmesi veya desenlendirilmesi i¢in kullanilan kimyasal maddelerdir. Bu
boyalar, kumas liflerine niifuz ederek istenilen renk veya deseni olustururlar. Tekstil boyalari, genellikle sulu
cozeltiler halinde veya pigment formunda gelirler ve kumas yiizeyine uygulanarak veya boyama islemi sirasinda
kumasa daldirilarak kullanilirlar. Sentetik boyalarin sanayi sektdriinde kullanimi, oksitleyici maddeler, 1s1 ve 151k gibi
faktorlere karsi dayaniklilik gdsteren organik molekiillerin varligi ile karakterize edilir. Ayrica, bu molekiiller aerobik
sindirime kars1 dayaniklilik gostererek endiistriyel kullanim i¢in oldukga cazip hale gelmektedir. Bununla birlikte,
renkli atik sularin ¢evreye desarjinin canli organizmalar {izerinde zararli etkileri oldugu gézlemlenmistir (Azimi vd.,
2021; Quansah vd., 2020; Othmani vd., 2019; Karcher vd., 2002). Boya atiklarinin desarj1 su topluluklari tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni, sulu sistemlerdeki belirli organizmalara zarar verebilecek pargalanma
iiriinlerinin potansiyel toksisitesidir. Boyalarin varligi 15181 niifuz etmesini engelleyerek fotosentez siirecinde
aksamalara ve sucul yasam ekosistemi tizerinde zararli etkilere yol agmaktadir. Sentetik boyalar karsinojenez ile
iligkilendirilmistir ve kotii huylu tiimorlere yol agan alerjik reaksiyonlara neden olabilir. Ticari olarak kullanilan
sentetik boyalarin ¢ogu fotodegradasyona ve biyodegradasyona karsi direng gostermektedir. Bu tiir boyalarin
solunmasi yaygin solunum sorunlari tehlikesi yaratir ve bagisiklik sistemini de tehlikeye atabilir. Ayrica, boyalarin
cilt tahrigine, burun tikanikligina veya kasintisina, goz tahrisine ve hapsirmaya neden oldugu bilinmektedir (Key vd.,
2024; Sharma vd., 2021).

Sonug olarak, akarsuyun dogal dongiisii bozulur ve ¢evrenin estetik degeri azalir. Sudaki ve tekstil atik suyundaki
boya konsantrasyonunun tipik olarak sirasiyla 1 mg/L ve 10-200 mg/L oldugu ve bu miktarin dikkate deger bir miktar
oldugu unutulmamalidir (Kausar vd., 2023).

Bu galigmanin temel amaci, atiksudan boya giderimi konusundaki durumu degerlendirmek ve 6zellikle adsorpsiyon
teknolojisinin bu alandaki roliinii vurgulamaktir. Endiistriyel boyahaneler ve benzeri tesisler, iiretim siireglerinde
kullanilan kimyasallar nedeniyle atik sularda ¢esitli boya kirleticilerini olusturur. Bu kirleticilerin etkili bir sekilde
aritilmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve su kaynaklarinin korunmasi igin kritik 6nem tasir. Ayrica, adsorpsiyon
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teknolojisinin atiksudan boya giderimindeki giiclii yonlerini ve potansiyelini ele alarak, bu teknolojinin mevcut
durumu ve gelecekteki beklentileri tartismay1 hedeflemektedir. Adsorpsiyonun etkili bir sekilde boya kirleticilerini
uzaklastirmak i¢in nasil kullanilabilecegi, mevcut aragtirma bulgular1 ve endiistriyel uygulamalar iizerinden
incelenecektir. Bu ¢aligma, atiksudan boya giderimi alaninda ¢alisan aragtirmacilar, miithendisler ve ¢evre koruma
uzmanlar1 i¢in bir kaynak olmay1 amaglamaktadir ve adsorpsiyon teknolojisinin potansiyelini vurgulayarak, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik ve su kaynaklarinin korunmasi konularinda bilgilendirmeyi hedeflemektedir.

ATIK SU ARITMA YONTEMLERI

1990'larin sonlarinda, boya ¢ikis suyu desarj limiti olmadigindan, boya giderme yontemleri olarak kullanilan 6n su
aritma prosesleri dengeleme ve ¢okeltme idi (Robinson vd., 2001). Biyolojik olarak par¢alanamayan boyalarin
kullanim, bu atik sularin aritilmasi i¢in uygun olmadiklarindan hem birincil hem de ikincil konvansiyonel sistemler
i¢in bir zorluk teskil etmektedir. Sonug olarak, ileri oksidasyon ve biyolojik prosesler de dahil olmak iizere boya atik
sular1 icin potansiyel aritma proseslerini arastirmak iizere cesitli ¢alismalar yapilmustir. ileri oksidasyon, KOI'nin
azaltilmasinda ve askida kat1 maddelerin giderilmesinde etkinlik gosterirken, atik sudan rengin giderilmesinde etkisiz
oldugu kanitlanmistir. Benzer sekilde, boya atik suyunun karmasik bilesimi ve yiliksek organik icerigi nedeniyle,
biyolojik proseslerin kullanimi da verimli aritma ve saflagtirma elde etmede sinirli kalmistir (Kumari & Kumar, 2023;
Feuzer vd., 2022; Dinger, 2020; Suzuki vd., 2020). Atik sulardan boyalarin giderilmesi i¢in flokiilasyon/koagiilasyon,
biyolojik aritma, ileri oksidasyon islemleri, ozonlama, adsorpsiyon ve membran filtrasyonu gibi ¢esitli aritma
yontemleri kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Atiksudan Boya Giderme Teknolojileri Avantaj-Dezavantajlart

Teknikler Avantajlar Dezavantajlar Referans

Kimyasal yontemler

Ozonlama

Fotokimyasal

Sodyum hipoklorit (NaOCI)

Elektrokimyasal imha

Fenton Ayiraci

Ozon, atik su miktarinda
herhangi bir artisa yol
acmadan gaz halinde
kullanilabilir. Camur
iiretimi s6z konusu
degildir.

Camur liretimi ve hos
olmayan kokularin
varlig1 onemli dlciide
azaltilmustir.

Azo baglarinin
boliinmesinin baglamast
ve hizlanmas1 gozlenir.
Camur birikiminin
olmamas1 ve kimyasal
tiketiminin minimum
diizeyde olmasi dikkat
¢ekicidir.

Reaktifin maliyeti
diistiikken, prosediiriin
etkinligi 6nemli 6lglide
yiiksektir.

Maddenin yar1 6mrii kisadir
ve sadece yirmi dakika
stirer. Ayrica, prosediiriin
uygulanmasiyla ilgili
masraflar da olduk¢a
yiiksektir.

Yan tirtinler olusur ve
aromatik aminler agiga
¢ikar.

Boyalarin giderim hiz1 daha
yiiksek, akis hizlariyla ters
orantilidir.

Uretim ve camur bertarafina
iligkin sorunlar.

(Lim vd., 2022)

(Bonetta vd., 2021)

(Rajoria vd., 2021)

(Ghernaout vd., 2020)
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Bu iglemin maliyeti
nispeten diistiktiir ve
6zellikle azo-boyalarin
giderilmesi i¢in
faydalidir.

Yan {irlinlerin enerji
kaynagi olarak
kullanilmasi son derece
uygulanabilirdir.

Cok ¢esitli boyalar etkili
bir sekilde ortadan
kaldirilabilir.

Tim boyalar etkili bir
sekilde uzaklagtirilir.

Adsorbanlar kaybolmaz,
bunun yerine
yenilenirler.

Laboratuvar dlgeginde
oksidasyon etkin bir
sekilde gergeklestirilir.

Ekonomik agidan
uygulanabilir.

Mikroorganizmalar uygun
ortam nedeniyle biiyiir,
islem hiz1 azalir.

H>S ve CHj4 gazini serbest
birakmak i¢in aerobik bir
ortamda ek aritma
gereklidir.

Bazi adsorbanlar i¢in yiizey
alan1 nispeten diistiktiir ve
adsorbanlarin maliyeti
yiiksektir.

Onemli miktarda konsantre
camur retilir.

Bu 6zel yontem, 6zellikle
dispers boyalar olmak iizere
tiim boya tiirlerinin
giderilmesinde etkili
olmayabilir.

Yiiksek konsantrasyonda
¢Oziinmiis oksijene ihtiyag
vardir.

Filtrasyon, flokiilasyon ve
¢amur Uretimini igeren daha
ileri islemler gereklidir.
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(Han vd., 2020)

(Yildiz vd., 2023)

(Hube vd., 2020)

(Swanckaert vd.,
2022)

(Masula vd., 2022)

(Shahedi vd., 2020)

ADSORPSIYON TEKNOLOJISIi iLE SUDAN BOYA GIDERIMi

Adsorpsiyon, bir maddenin yiizeyine baska bir maddenin baglanmas: siirecidir. Bu siireg, atik sulardaki organik ve
inorganik Kirleticilerin giderilmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Adsorpsiyon yontemi, kolay
erisilebilirligi, ekonomik olmasi ve daha yiiksek oranda kirletici giderimi saglamasi nedeniyle diger tiim proseslerden
daha rekabetcidir. Endiistriyel su aritma kriterlerini ve tiim standartlarini karsilayan bu tiir adsorbanlarin aragtirilmast
ayni zamanda diigiik maliyetli, cevre dostu, yliksek verimlilige sahip ve biiylik 6lcekte kullanilabilirligi miimkiindiir
(Dolas, 2023; Yildiz & Yuksel, 2023; Alagha vd., 2020; Sharifi Pajaie vd., 2018; Tang vd., 2017). Boyalarin adsorban
ylizeyine adsorpsiyonu, hidrojen bagi, n-m etkilesimleri, elektrostatik ¢ekim ve hidrofobik etkilesim gibi cesitli
mekanizmalar tarafindan yonetilen bir siirectir (Sekil 3). Yiizey komplekslesme mekanizmasi, iyonlarin adsorbanin
yiizey fonksiyonel gruplarma baglanmasinin yani sira adsorban ve adsorbat arasindaki elektrostatik etkilesimi de
icerir (Genli vd., 2022; izgi vd., 2019; Baytar vd., 2018).

Adsorpsiyonu etkileyen faktorler

Adsorpsiyon, bir maddenin yiizeyine baska bir maddenin molekiillerinin veya iyonlariin tutunmasi siirecidir. Bu
stireci etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler, adsorpsiyon siirecinin karmasikligini ve gesitliligini
yansitir. Adsorpsiyonun pratik uygulamalarinda, bu faktorlerin dikkate alimmasi ve kontrol edilmesi dnemlidir
(Shabir vd., 2020).
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Adsorbatin ve Adsorbamin Ozellikleri

Adsorbatin 6zellikleri: Adsorbanin yilizeyine baglanan molekiillerin yapisal 6zellikleri, boyutu, yiikii, polaritesi ve
kimyasal 6zellikleri adsorpsiyon siirecini etkiler. Adsorbanin 6zellikleri: Adsorbanin ylizey alani, yapisal 6zellikleri,
porozite, yiizey kimyasi ve ylizey reaktivitesi adsorpsiyon kapasitesini belirler.

e
oe®
Boya molekiilleri
Gézenek doldurma

Sekil 3. Boya Gideriminde Yer Alan Farkli Adsorpsiyon Mekanizmalari
Sicaklik

Genellikle, sicaklik arttikca fiziksel adsorpsiyon azalirken, kimyasal adsorpsiyon artar. Ancak bu, adsorbat ve
adsorbanin 6zelliklerine ve spesifik adsorpsiyon kosullarina bagl olarak degisebilir.

Basing

Fiziksel adsorpsiyon, adsorpsiyon basinci ile dogrudan iliskilidir. Basing arttik¢a, adsorpsiyon miktar1 artar. Bunun
nedeni, artan basincin adsorbatin yiizeye tutunma egilimini artirmasidir.

Adsorpsiyon Ortami

Adsorpsiyon siireci, adsorbat ve adsorban arasindaki etkilesimlerin yani sira ortamin ozellikleri tarafindan da
etkilenir. Ornegin, ¢ozeltideki pH degeri, iyonik kuvvetler, ¢ozilicii kimyasal yapisi ve sicaklik gibi faktorler
adsorpsiyon siirecini etkileyebilir.

Yiizey Alani ve Porozite

Adsorbanin yiizey alani, adsorpsiyon kapasitesini dogrudan etkiler. Daha yiiksek yiizey alanina sahip adsorbanlar,
daha fazla adsorbat1 ¢ekebilir. Ayrica, adsorbanin porozitesi, adsorbat molekiillerinin yiizeyine daha fazla erisim
saglayarak adsorpsiyon kapasitesini artirabilir.

Adsorbatin Konsantrasyonu

Adsorbatin baslangi¢ konsantrasyonu, adsorpsiyon siirecinin hizi ve kapasitesi iizerinde belirleyici bir faktordiir.
Daha yiiksek baslangic konsantrasyonlari, daha ytiksek adsorpsiyon miktarlarina yol agabilir.

Coziicii Etkisi

Adsorbatin ve adsorbanin ¢dziicii igindeki ¢oziiniirliigii, adsorpsiyon siirecini etkileyebilir. Coziicii, adsorbat ve
adsorban arasindaki etkilesimleri degistirerek adsorpsiyon kapasitesini artirabilir veya azaltabilir.

Boyalarin giderilmesi icin ¢esitli adsorbanlara genel bakig
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Sekil 4’te adsorpsiyon teknolojisinin atik su aritimi alanindaki 6énemi ve artan kullamimm goriilmektedir. 7 yili
kapsayan veriler, arastirmacilarin, mithendislerin ve endiistri profesyonellerinin atik sudan kaynaklanan boya
kirliligini azaltmak icin adsorpsiyon teknolojisine daha fazla odaklanmaya basladigin1 gostermektedir. Buna
dayanarak, adsorpsiyon teknolojisinin etkinligi ve uygulanabilirligi konusunda artan bir farkindalig1 yansitabilir ve
potansiyel olarak gelecekte bu alandaki arastirma ve uygulamalarda daha fazla artisa yol agabilecegi
sOylenebilmektedir.
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Sekil 4. Atiksudan Adsorpsiyon Ile Boya Giderim Calismalarindaki Yayin istatistikleri (Kaynak: Web of Science
(WOS) ve Dergi Park, Anahtar Kelimeler: Atiksu, Boya Giderimi, Adsorpsiyon, Erigim tarihi: 5 Nisan 2024)

Atik sulardan boya giderimi i¢in ticari aktif karbon, iyon degistirici regineler, seliiloz bazli malzemeler, ticari aktif
aliimina, silika jeller vb. gibi farkli adsorbanlar kullanilmaktadir (Alvarado vd., 2020; Aabdullah vd., 2018; Largitte
& Pasquier, 2016; Li vd., 2011). Tablo 2, farkli adsorbentler kullanilarak maksimum adsorpsiyon kapasiteleri gmax
(mg/g) hakkinda bilgi vermektedir. Veriler, boya adsorpsiyonu i¢in Langmuir izoterm modeli kullanilarak elde
edilmistir.

ELESTIiRILER VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Atik sudan boya giderimi i¢in adsorpsiyon teknolojisi, etkinligi ve ¢ok yonliilliigli nedeniyle dikkat ¢ekmistir.
Bununla birlikte, elestiriler ve zorluklar da yok degildir.

Elegstiriler:
Secici Adsorpsiyon

Birgok adsorban belirli boyalara kars1 secicilik gosterir ve bu da onlari atik sudan ¢ok ¢esitli boyalarin giderilmesinde
daha az etkili hale getirir (Zhou vd., 2019).

Adsorbent Rejenerasyonu

Kullanilmis adsorbentlerin rejenerasyonu enerji yogun ve maliyetli olabilir, bu da prosesin ekonomik
uygulanabilirligini azaltir (EIfving vd., 2021).

Laboratuvar olcekli calismalar

Literatlirdeki caligmalar umut verici sonuglar ortaya koysa da adsorpsiyon proseslerinin verimlilik kaybi olmadan
endiistriyel seviyelere 6lgeklendirilmesi bir zorluk olmaya devam etmektedir (Operti vd., 2021).

Rekabetci Adsorpsiyon

Atik sudaki diger kirleticilerin varligi, adsorpsiyon bolgeleri i¢in boyalarla rekabet ederek prosesin etkinligini
azaltabilir (Chen vd., 2021).
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Tablo 2. Adsorpsiyon ile Atiksudan Boya Giderim Caligmalari

Adsorbent Boya pH Adsorpsiyon Kapasitesi  Referans

Kitosan Kapli Pamuk Elyaf Remazol Parlak Kirmizi 7 169.33 mg/g (Salman vd., 2023)

Kompozit F3B

Amin Fonksiyonlu Mordant Siyah Boya 11 2 33.33 mg/g (Qazi vd., 2023)

Karbon Nano Tiipler

Mezo Gozenekli Ag-MOF Malakit Yesili 8 809.71 mg/g (Aljohani vd.,
2023)

Kitosan Gomiilii Kompozit Metil Oranj 55 175.45 mg/g (Rehan vd., 2023)

Kisnis Bitkilerinden Uretilen Metil Oranj ve Rodamin- 2-10  467.29 mg/g ve 143.47 (Bhat vd., 2023)

Aktif Karbon 6G ma/g

Hus Agaci Atiklarindan Asit Kirmizist 18 5.2 545.2 mglg (dos Reis vd., 2023)

Biyogar

Prosopis Juliflora kokiinden Metilen Mavisi 7.07  38.75mglg (Vasiraja vd., 2023)

iiretilen aktif karbon

Manyetik glimiis metal- Gentian Menekse Boyasi 9 169 mg/g (Mogharbel vd.,

Organik Nanokompozit 2023)

Zeolit Kongo Kirmizi 2-3 666.5 mg/g (Imessaoudene vd.,
2023)

Manyetik Kitosan-Grafen Safranin-O ve Indigo 3-7 112.6 ve 66.15 mg/g (M. A. Ahmed vd.,

Oksit Nanokompoziti Karmin 2023)

Karbon@Sepiyolit Malakit Yesili 6 1198.67 mg/g (Largo vd., 2023)

Kompozitleri

Hurma Tohumlarindan Metil Turuncu 8 7.57 mglg (Alardhi vd., 2023)

Uretilen Aktif Karbon

Kahve Telvesi ile Metilen Mavisi ve Kongo 6-2 400.50 ve 411.45 mg/g (Kasbaji vd., 2023)

Hazirlanan Seliilloz ve Sodyum  Kirmizisi
Aljinattan Jel Boncuklar

Adsorbanlarin Cevresel Etkisi

Yaygin olarak kullanilan bazi adsorbanlarin, liretim veya bertaraf sirasinda gevresel etkileri olabilir (Kozyatnyk vd.,
2020).

Gelecek Perspektifleri:

Nanoteknoloji

Nanomalzemelerin gelistirilmesi, seg¢ici boya giderimi i¢in genis yiizey alanlarina ve 6zel 6zelliklere sahip yiiksek
verimli adsorbanlar igin potansiyel sunmaktadir (Homaeigohar, 2020).

Hibrit Sistemler

Adsorpsiyonun membran filtrasyonu veya gelismis oksidasyon prosesleri gibi diger aritma yontemleriyle entegre
edilmesi genel verimliligi ve ¢ok yonliiliigii artirabilir (S. F. Ahmed vd., 2021).

Yesil Adsorbanlar

Tarimsal atik, biyokdmiir veya yenilenebilir kaynaklardan elde edilen aktif karbon gibi dogal ve siirdiiriilebilir
malzemelerin adsorban olarak kullanilmasi ¢evresel kaygilar1 azaltabilir (Crini vd., 2019).

Proses Optimizasyonu

pH, sicaklik, adsorban dozaji ve temas siiresi gibi adsorpsiyon parametrelerinin optimize edilmesine yonelik
arastirmalarin siirdiiriilmesi verimliligi artirabilir ve isletme maliyetlerini azaltabilir (Azari vd., 2023).

Rejenerasyon Teknikleri

Kullanilmis adsorbanlarin rejenerasyonu i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu yontemlerin gelistirilmesi, adsorpsiyon
proseslerinin siirdiiriilebilirligini artiracaktir (Baskar vd., 2022).

SONUC ve ONERILER

Atik su aritimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve insan sagligi acisindan kritik 6neme sahiptir, 6zellikle de endiistriyel
faaliyetlerin neden oldugu kirlilik géz Oniine alindiginda. Boyahaneler gibi endiistriyel tesisler, kullanilan


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/activated-charcoal
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kimyasallarin tiirii ve miktar1 nedeniyle atik sularin yogun bir sekilde kirletilmesine neden olur. Bu nedenle, etkili
aritma teknolojileri ve siiregleri, ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek icin kritik dneme sahiptir.
Adsorpsiyon teknolojisi, boyahane atik sularinin aritilmasinda etkili bir rol oynamaktadir. Ancak, gelecekte daha da
ileriye gitmek icin cesitli firsatlar ve beklentiler bulunmaktadir. Daha etkili adsorbanlarin gelistirilmesi, ileri
adsorpsiyon proseslerinin benimsenmesi ve dijitallesmenin artmasi gibi faktorler, atik su aritiminda onemli
gelismeler saglayacaktir. Bu gelismelerle birlikte, gelecekte atik su aritimi alaninda daha siirdiiriilebilir ve ekonomik
¢Oziimler beklenmektedir. Bu ¢6ziimler hem ¢evresel hem de ekonomik agidan endiistrinin daha siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesine katkida bulunacaktir. Ayrica, bu teknolojilerin yayginlagmasi ve benimsenmesi, kiiresel ¢apta
su kaynaklarinin korunmasina ve gelecek nesillere temiz bir ¢evre birakilmasina yardimci olacaktir. Sonug olarak,
adsorpsiyon teknolojisinin atik su aritiminda mevcut ve gelecekteki rolii biiyiik oneme sahiptir. Siirekli olarak gelisen
bu teknoloji, endiistriyel atik sularin daha etkili bir sekilde aritilmasini saglayarak ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri
azaltmaya yardimci olacaktir. Bu dogrultuda, arastirma ve yenilik¢ilik ¢abalarinin devam etmesi ve uluslararasi is
birliginin artmas1 6nemlidir, boylece atik su aritiminda daha siirdiiriilebilir ve gelecege yonelik ¢oziimler bulunabilir.
Bu ¢aligmada, boyahane atik sularmin aritilmasinda adsorpsiyon teknolojisinin 6nemli bir rol oynayacagini
gostermektedir. Ancak, bu alandaki arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinin devam etmesi ve endiistriyel
uygulamalarda yeniliklerin benimsenmesi gerekmektedir. Bu sayede, gelecek nesillerin daha temiz bir ¢evrede
yasamasina ve dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunulabilir.
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