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Su Ortamindan Boyar Madde Gideriminde Atik Balik Pullarmin Kullanimi: Giincel

Arastirmalarin Degerlendirilmesi
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HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
ZOOTEKNI

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi A. Yusuf YUKSEL
Yil: 2026, Sayfa: 27

Su kirliligi, 6zellikle endiistriyel atik sulardan kaynaklanan sentetik boyalarin bulunmasi, giiniimiiziin
en Onemli cevre sorunlarindan biridir. Tekstil, deri ve kagit endiistrilerinin atik sularinda bulunan
boyar maddeler, sucul ekosistemler ve insan sagligi iizerinde ciddi toksik etkiler olusturmaktadir.
Geleneksel aritim yontemlerinin yiiksek maliyet ve sinirli verimlilik nedeniyle yetersiz kaldig1 durumlarda,
alternatif, cevre dostu ve ekonomik ¢oziimler aranmaktadir. Bu baglamda, atik balik pullari, su iiriinleri
isleme endiistrisinden kaynaklanan onemli bir atik kaynagi olarak, boya gideriminde umut verici
bir biyosorbent materyali olarak ortaya ¢ikmistir. Balik pullarinin dogal poroz yapisi, zengin yiizey
fonksiyonel gruplar1 ve yiiksek biyosorpsiyon kapasitesi, bu materyali boyar madde gideriminde etkili
bir ¢6ziim haline getirmektedir. Bu derleme ¢aligmasi, atik balik pullarinin biyosorbsiyon yontemleriyle
sentetik boyalarin giderilmesinde kullanimini, giincel arastirmalari, mekanizmalar1 ve endiistriyel
uygulanabilirligini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calismada, balik pullarinin karakterizasyonu,
modifikasyon yontemleri, biyosorpsiyon performanst, kinetik ve termodinamik parametreler ile gelecekteki
aragtirma yonleri ele alinmaktadir. Yapilan aragtirmalar, balik pulu biyosorbentlerinin tekstil, deri ve kagit
endiistrileri atik sularindan %70-90 arasinda boya giderim verimi sagladigin1 gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik balik pullari, Biyosorbent, Boyar madde giderimi, Biyosorbsiyon, Su

aritimi



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

Utilization of Waste Fish Scales for Dye Removal from Aqueous Media: A Review of
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Water pollution, particularly the presence of synthetic dyes originating from industrial effluents, represents
one of the most pressing environmental challenges of our time. Dye-containing wastewater generated
by the textile, leather, and paper industries poses significant toxic effects on aquatic ecosystems and
human health. In cases where conventional treatment methods remain insufficient due to high operational
costs and limited efficiency, there is an increasing demand for alternative, environmentally friendly, and
cost-effective solutions. In this context, waste fish scales, an abundant by-product of the seafood processing
industry, have emerged as a promising biosorbent material for dye removal. The inherent porous structure
of fish scales, along with their rich surface functional groups and high biosorption capacity, makes them an
effective medium for the removal of dye pollutants. This review study provides a comprehensive evaluation
of the use of waste fish scales in the removal of synthetic dyes through biosorption processes, with a focus
on recent research developments, underlying mechanisms, and industrial applicability. The study further
addresses the characterization of fish scales; modification techniques; biosorption performance; and
kinetic and thermodynamic parameters and outlines future research directions. Recent findings indicate
that fish scale-based biosorbents can achieve dye removal efficiencies ranging from 70% to 90% in
wastewater from textile, leather, and paper industries.

KEYWORDS: Waste fish scales, Biosorbent, Dye removal, Biosorption, Water treatment
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1. GIRIiS

Su, yasamin temel kaynag1 olmasina ragmen, endiistriyel faaliyetlerin hizli geligimi
ve niifus artis1 nedeniyle ciddi bir kirlilik tehdidi altindadir. Ozellikle tekstil, deri isleme,
kagit ve gida isleme endiistrileri, biiylik miktarlarda atik su iiretmektedir. Bu atik sularda
bulunan sentetik boyalarin, sucul ortamda biyolojik ve kimyasal bozunmaya direngli olmasi,
onlar1 tehlikeli bir kirletici haline getirmektedir (Yildiz & Yiiksel, 2025) Diinya genelinde
her y1l yaklasik 700.000 ton sentetik boyar madde iiretilmekte ve bu miktarin %10-15’inin
endiistriyel atik sulara karisti1 tahmin edilmektedir (Yildiz vd., 2024) S6z konusu boyar
maddeler, yalmzca gorsel kirlilik olusturmakla kalmayip, sucul ekosistemler ve insan sagligi
iizerinde ciddi ve uzun vadeli olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Boyar maddeler, su
ortaminda 151k penetrasyonunu engelledigi i¢in fotosentezi bozar, ayn1 zamanda toksik ve
mutagenik etkileri nedeniyle su canlilarina ve insan sagligina zarar verir. Ozellikle azo
boyalarin metabolik parcalanmasi sirasinda agiga ¢ikan aromatik aminler, kanserojen ve
mutajen Ozellikler tasimakta; bu durum boyar madde kirliligini yalnizca ¢evresel degil, ayn1

zamanda halk saglig1 acisindan da kritik bir sorun haline getirmektedir (Dutta vd., 2021)

Tekstil endiistrisi, diinya genelinde en fazla su tiiketen ve en fazla atik su lireten
sektorler arasinda yer almaktadir. Bir kilogram tekstil {iriiniiniin boyanmasi i¢in ortalama
100-150 litre su kullanilmakta ve bu suyun 6nemli bir boliimii, yiiksek konsantrasyonlarda
boyar madde iceren atik su olarak desarj edilmektedir (Quansah vd., 2020) Benzer bicimde,
deri isleme endiistrisinde kullanilan sentetik boyalar ve krom bilesikleri, aritilmadan degarj
edildiginde ciddi ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir. Kagit ve seliiloz endiistrisi de boyama
ve kaplama siireclerinde yiiksek miktarda boyar madde kullanmakta; bu endiistrilerin atik
sular1, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerleri acisindan
oldukca yiiksek seviyelere ulasmaktadir (Mia vd., 2019)

Geleneksel boya giderim yontemleri arasinda kimyasal koagiilasyon, kimyasal
oksidasyon, elektrokimyasal yontemler ve membran filtrasyon yer almaktadir. Ancak bu
yontemlerin yiiksek isletme maliyeti, ikincil kirleticilerin olugsmas1 ve sinirli verimlilik
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleri,

biiyiik miktarda kimyasal camur iiretmekte ve bu camurun bertarafi ayr bir ¢cevre sorunu
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olusturmaktadir. Membran filtrasyon yontemleri ise yliksek enerji tilketimi ve membran
tikanmasi sorunlar1 nedeniyle uzun vadeli isletme maliyetlerini artirmaktadir (Lopes vd.,

2015)

Ozonlama ve Fenton prosesi gibi ileri oksidasyon yontemleri, boyar maddeleri etkili
bicimde parcalamakla birlikte, yiiksek kimyasal tiiketimi ve isletme maliyetleri nedeniyle
kiiciik olcekli tesislerde uygulanabilirligi kisitli kalmaktadir. Bu kogullar altinda, adsorpsiyon,
ozellikle biyosorbsiyon, s6z konusu sorunlar1 ¢6zmek icin umut verici bir alternatif olarak
ortaya ¢cikmistir (Yildiz & Yiiksel, 2025). Adsorpsiyon prosesi, diisiik maliyet, yiiksek
verimlilik, adsorbentin yeniden kullanilabilirligi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle tercih

edilmektedir (Tural vd., 2017)

Atk balik pullari, su triinleri isleme endiistrisinden kaynaklanan onemli bir atik
kaynagidir. Kiiresel olcekte her yil yaklagik 80-90 milyon ton balik avlanmakta ve bu
miktarin islenmesi sirasinda toplam balik agirliginin %1-2’sini olusturan pul atig1 meydana
gelmektedir (Yildiz & Yiiksel, 2025) Bu atiklar, geleneksel olarak ¢opliiklere gonderilmekte
veya yakilmakta, cevre kirliligine neden olmaktadir. Ancak son yillarda yapilan arastirmalar,
balik pullarinin hidroksiapatit [Cas(PO,);OH] ve kollajen icerigi nedeniyle biyosorbent
materyali olarak kullanilabilecegini gostermistir (Qin vd., 2022) Balik pullarinin dogal
poroz yapisi, yliksek ylizey alan1 ve zengin yiizey fonksiyonel gruplar (karboksil -COOH,
amino -NH,, fosfat -PO,, sulfonat -SO3;H), boyar maddelerin adsorpsiyonu i¢in ideal
kosullar olusturmaktadir (Hashem vd., 2025) Literatiirde bazi1 balik pullarindan hazirlanan
biyosorbentin Metilen Mavisi icin 145.2 mg/g’a ulasan adsorpsiyon kapasitesi gosterdigini

bildirmistir (Onwordi vd., 2019).

Balik pullarinin biyosorbent olarak degerlendirilmesi, yalnizca su aritimi agisindan
degil, atik yonetimi ve dongiisel ekonomi perspektifinden de biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
yaklasim, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nin (SDG) birden fazlasiyla
uyumludur; basta SDG 6 (Temiz Su ve Sanitasyon), SDG 12 (Sorumlu Tiiketim ve Uretim)
ve SDG 14 (Su Altindaki Yagam) olmak iizere siirdiiriilebilirlik giindemine dogrudan katki

saglamaktadir.

Bu derleme c¢aligmasi, atik balik pullarinin boyar madde gideriminde kullanimi
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konusundaki giincel aragtirmalar1, mekanizmalar1 ve endiistriyel uygulanabilirligini kapsamli
bir sekilde incelemektedir. Caligmanin temel amaci; balik pullarinin biyosorbent olarak
potansiyelini ortaya koymak, farkli balik tiirleri ve modifikasyon yontemlerinin adsorpsiyon
performansina etkisini degerlendirmek, kinetik ve termodinamik parametreleri sistematik
bicimde irdelemek ve gelecekteki arastirma yonleri ile endiistriyel uygulama olanaklarini

belirlemektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Su Kirliligi ve Boyar Maddeler

Su kirliligi, diinya ¢capinda milyonlarca insanin temiz suya erisimini engellemektedir.
Endiistriyel atik sularinin 6nemli bilesenlerinden biri boyar maddelerdir. Boyar maddeler,
tekstil endiistrisinde renk vermek amaciyla kullanilan kimyasal bilesiklerdir ve yapilarina
gore siniflandirlmaktadir (Yildiz & Yiiksel, 2025). Diinya genelinde yilda yaklagik 700.000
ton sentetik boyar madde iiretilmekte ve bu miktarin 6nemli bir kismui endiistriyel atik sulara

karigmaktadir.

Boyar maddeler, kimyasal yapilarina gore anyonik (asit boyalar, reaktif boyalar,
dogrudan boyalar), katyonik (bazik boyalar) ve noniyonik boyalara ayrilmaktadir. Metilen
Mavisi (Methylene Blue, MB), katyonik bir boyar maddedir ve tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullamilmaktadir (Al-Asadi vd., 2025) Kristal Viyole (Crystal Violet, CV) de
katyonik bir boyar madde olup, toksisitesi nedeniyle ¢evre kirliliginin gostergesi olarak
kullanilmaktadir (Quansah vd., 2020) Kongo Kirmizis1 (Congo Red, CR) ise anyonik bir

boyar maddedir ve dermatit ile alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir (Qin vd., 2022)

Boyar maddelerin sucul ortamda bulunmasi, 151k penetrasyonunu azaltarak fotosentezi
bozar, su canlilarinin yagam alanini daraltir ve besin zinciri araciligiyla biyoakiimiilasyon
yaparak insan sagliin tehdit eder. Ayrica, baz1 boyar maddeler karsinojenik ve mutagenik
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, boyar maddelerin atik sulardan etkili bir sekilde giderilmesi,
su kalitesinin iyilestirilmesi ve insan sagliginin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir
(Bonyadi vd., 2022)

2.2. Boya Giderim Yontemleri

Endiistriyel atik sulardan boya gideriminde c¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu

yontemler, genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olarak siniflandirilmaktadir.

Fiziksel Yontemler: Membran filtrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
ozmoz gibi yontemler, boyar maddelerin mekanik olarak ayrilmasini saglamaktadir. Ancak
bu yontemler yiiksek enerji tiikketimi ve membran tikanmasi sorunlar1 nedeniyle siirl

uygulanabilirlige sahiptir.
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Kimyasal Yontemler: Koagiilasyon, flokiilasyon, kimyasal oksidasyon (ozonlama,
Fenton prosesi, fotokatalitik oksidasyon) ve elektrokimyasal yontemler, boyar maddelerin
kimyasal olarak bozunmasini saglamaktadir. Bu yontemler etkili olmakla birlikte, yiiksek

maliyet ve ikincil kirleticilerin olugsmas1 gibi dezavantajlara sahiptir (Yildiz, 2024).

Biyolojik Yontemler: Aerobik ve anaerobik biyolojik aritim, mikroorganizmalar
tarafindan boyar maddelerin bozunmasini saglamaktadir. Ancak bu yontemler uzun igletme

stiresi ve sinirh verimlilik nedeniyle endiistriyel uygulamada tercih edilmemektedir.

Adsorpsiyon: Adsorpsiyon, diisiik maliyet, yiiksek verimlilik, kolay uygulanabilirlik
ve adsorbentin yeniden kullanilabilirligi nedeniyle boyar madde gideriminde en yaygin
yontemdir. Adsorpsiyon, fiziksel adsorpsiyon (fizisorpsiyon) ve kimyasal adsorpsiyon
(kemisorbsiyon) olarak ikiye ayrilmaktadir (Yildiz vd., 2024). Cizelge 2.1°de farkli boya

giderim yontemlerinin kargilagtirmali analizi sunulmaktadr.

Cizelge 2.1. Boya Giderim Yontemlerinin Kargilastirilmasi

Yontem Verimlilik Maliyet Avantajlar Dezavantajlar
. Yiiksek - Kolay uygulama, |Adsorbent
Adsorpsiyon (%70-99) Diisiik-Orta yeniden kullanim |rejenerasyonu
Membran Cok Yiiksek Yiiksek Yiiksek Membran tikanmasi,
Filtrasyon (995-99) verimlilik enerji
Kimyasal Yiiksek . L
Oksidasyon (%80-95) Orta-Yiiksek |Hizli proses Ikincil kirleticiler
1I<< i(j)legll%i}i]z)a;yon/Flo— Orta (%50-80) |Orta Basit uygulama |Camur olusumu
Biyolojik Aritim |Orta (%40-70) |Diistik Cevre dostu \%Zr?r[:l stire, smirl
. Yiiksek . Ce Yiiksek enerji
Elektrokimyasal (%80-95) Yiiksek Secici giderim tiketimi

2.3. Adsorpsiyon ve Biyosorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon, bir s1v1 veya gaz fazindaki bir maddenin (adsorbat), kat1 bir maddenin
(adsorbent) yiizeyinde biriktigi bir prosestir. Adsorpsiyon, fiziksel kuvvetler (Van der Waals
kuvvetleri) veya kimyasal kuvvetler (kovalent baglar) tarafindan gerceklesebilir. Fiziksel

adsorpsiyon (fizysorpsiyon), zayif etkilesimler nedeniyle tersine cevrilebilir ve diisiik
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sicakliklarda olugur. Kimyasal adsorpsiyon (kemisorbsiyon), gii¢lii etkilesimler nedeniyle

tersine gevrilmez ve yiiksek sicakliklarda olusur.

Biyosorbsiyon, yasayan veya 6lii biyolojik materyallerin (biyokiitle) kirletici maddeleri
adsorbe etme yetenegidir. Biyosorbsiyon, adsorpsiyon, iyon degisimi, kompleks olusumu
ve ¢okelme gibi mekanizmalar aracilifiyla gerceklesebilir. Atik balik pullari, 6lii biyolojik
materyali temsil ettiginden, bu materyalden hazirlanan adsorbent ile yapilan adsorpsiyon

prosesi, biyosorbsiyon olarak tanimlanmaktadir (Yildiz & Yiiksel, 2025)

Adsorpsiyon Kinetikleri: Adsorpsiyon prosesinin hizim1 ve mekanizmasim anlamak
icin kinetik modeller kullanilmaktadir. En yaygin kinetik modeller, Adsorpsiyon sisteminin
dinamik hareket tarzinin belirlenmesi ve modellenmesi i¢in yalanci birinci derece, yalanci
ikinci derece ve pargacik i¢i diflizyon kinetik modelleri kullanilmigtir. Bu modellere ait

matematiksel formiiller sirasiyla soyledir:

@ = qe(1 — e\ — kit)) (1)
@ = (k2q.°t) /(1 + kaget) (2)
¢ = kid"t'1/2) 4+ C (3)

Burada, g. (mg/g) ve g, (mg/g) sirasiyla dengede ve ¢ (dakika) zamaninda adsorpsiyon
kapasiteleridir. k; (1/dakika), k, (g/mg.dakika) ve k;; (mg/g.dakika'/?) yalanci birinci derece,
yalanci ikinci derece ve parcacik i¢i difiizyon modellerinin adsorpsiyon hiz sabitlerini ve C

(mg/g) smir tabaka kalinlig1 ile alakal bir sabiti ifade etmektedir.

Adsorpsiyon Izotermleri: Adsorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta adsorbat konsant-
rasyonu ile adsorpsiyon kapasitesi arasindaki iligkiyi gostermektedir. En yaygin izoterm

modelleri Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleridir.

ge = gqmKLCe/(1 + KLCe) 4)

ge = KFCe'l/n) )
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ge = RT /blnACe (6)

2.4. Biyosorbent Olarak Atik Balik Pullar:

Balik pullari, balik iskeletinin dis yiizeyini kaplayan, keratin ve kolajen gibi protein-
lerden olusan yapilardir. Balik pullarinin temel bilesenleri hidroksiapatit (Ca;(PO4);OH) ve
kolajentir. Hidroksiapatit, balik pullarina sertlik ve rijitlik saglarken, kollajen ise esneklik
saglamaktadir. Balik pullarimin bu dogal bilesimi, onlar1 biyosorbent materyali olarak ideal

kilmaktadir (Hashem vd., 2025)

Balik pullarinin yiizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar (karboksil -COOH, amino
-NH,, fosfat -PO,, sulfonat -SO;), boyar maddelerin adsorpsiyonunda 6nemli rol oyna-
maktadir. Bu gruplar, elektrostatik etkilesimler, hidrojen baglanmasi ve kompleks olusumu

aracilifryla boyar maddeleri adsorblamaktadir (Hashem vd., 2025)

Balik pullarinin dogal poroz yapisi, yiiksek ylizey alan1 ve diisiik maliyeti, onlar1 ticari
adsorbentlere (aktivize karbon) kiyasla daha ekonomik bir alternatif haline getirmektedir.
Ayrica, balik pullarmin biyodegradabilir olmasi, ¢evre dostu bir ¢oziim sunmaktadir.
Literatiirde, farkli balik tiirlerinden hazirlanan adsorbentlerin boya giderim performansi
incelenmistir. Sardina pilchardus (Sardunya), Cyprinus carpio (Sazan), Labeo rohita ve
Dicentrarchus labrax (Levrek) gibi balik tiirlerinden hazirlanan adsorbentler, yiiksek

adsorpsiyon kapasitesi gostermistir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Balik Pullarimin Hazirlanmasi

Atik balik pullari, balik isleme tesislerinden temin edilmektedir. Balik pullari, ilk
olarak distile su ile yikanarak yiizey kirletici maddelerinden arindirilmaktadir. Daha sonra,
pullar 80-105°C’de 24 saat boyunca etiivde kurutulmaktadir. Kurutulan pullar, degirmende
ogiitiilerek toz haline getirilmektedir. Ogiitiilen pullar, 100-200 mesh (150-75 pm) boyutunda
elenmektedir. Sekil 3.1°de balik pulu biyosorbenti hazirlama prosesinin akis diyagrami

gosterilmektedir.

Ham Balik Pullan
Raw fish scales collection from fish processing industry

Yikama ve Temizleme

Kurutma (80-105°C, 24 saat)

Ogiitme ve Eleme

Kimyasal Modifikasyon

Termal Aktivasyon (400-800°C)

Karakterizasyon

Biyosorbent Hazir

Sekil 3.1. Balik Pulu Biyosorbenti Hazirlama Prosesi Akis Diyagrami

3.2. Balik Pullarimin Karakterizasyonu

Hazirlanan balik pulu adsorbentinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek icin

cesitli analiz yontemleri kullanilmaktadir.

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopisi: FTIR analizi, adsorbentin
ylizeyindeki fonksiyonel gruplan belirlemektedir. Balik pullarinin FTIR spektrumunda,
tipik olarak 3200-3600 cm ’de O-H ve N-H gerilme titresimleri, 1600-1700 cm ’de C=0

gerilme titresimleri ve 1000-1200 cm U’de C-O gerilme titresimleri gozlenmektedir (Sudarni
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vd., 2021) FTIR analizi ile balik pulu biyosorbentinin yiizeyinde karboksil, amino ve fosfat

gruplarinin varligini dogrulamistir (Muthukumar vd., 2014).

Scanning Electron Microscopy (SEM): SEM analizi, adsorbentin yiizey morfolojisini
belirlemektedir. Balik pullarimin SEM goriintiileri, poroz bir yapi ve diizensiz yiizey
gostermektedir. Modifikasyon igslemi sonrasinda, yiizey morfolojisinde degisiklikler gozlen-
mektedir Cyprinus carpio balik pullarinin SEM goriintiilerinde, modifikasyon sonrasinda
ylizey alaninin 6nemli dl¢iide arttigin1 gostermistir (Yildiz & Yiiksel, 2025)

3.3. Balik Pullarimin Modifikasyonu

Balik pullarinin adsorpsiyon kapasitesini artirmak icin ¢esitli modifikasyon yontemleri

uygulanmaktadir.

Kimyasal Aktivasyon: Kimyasal aktivasyon, adsorbentin yiizey alanini ve gézenek
yapisini artirmaktadir. Balik pullari, H;PO,4, H,SO4 veya NaOH gibi kimyasallarla muamele
edilmektedir. H;PO, ile muamele edilen Sardina pilchardus balik pullarinin, modifikasyon
sonrasinda yiizey alaninin 6nemli 6l¢iide arttigini ve boya giderim kapasitesinin yiikseldigini

gostermistir.

Fiziksel Aktivasyon: Fiziksel aktivasyon, adsorbentin termal isleme tabi tutulmasidir.
Balik pullar1, 400-800°C arasinda degisen sicakliklarda, azot ortaminda 1-2 saat boyunca

1sitilmaktadir. Bu islem, adsorbentin yiizey alanini1 ve gézenek yapisini artirmaktadir.

Biyolojik Modifikasyon: Biyolojik modifikasyon, adsorbentin biyokompatibilitesini
artirmaktadir. Balik pullari, cesitli biyopolimerler (kitosan, seliiloz) ile kaplanmaktadir. Bu

islem, adsorbentin yiizey fonksiyonel gruplarini artirmaktadir.

Nanopartikiil Kaplamasi: Balik pullari, metal oksit nanopartikiillerle (Fe;O4, TiO,,
7Zn0) kaplanmaktadir. Bu islem, adsorbentin adsorpsiyon kapasitesini ve segiciligini

artirmaktadir.
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4. BULGULAR

pH Etkisi: Katyonik boyalar (Metilen Mavisi, Kristal Viyole) i¢cin optimum pH degeri
7-12 arasinda degismektedir. Anyonik boyalar (Kongo Kirmizisi) icin optimum pH degeri
2-6 arasinda degismektedir. Deri isleme atik sularindan boya gideriminde optimum pH
degerinin 4.8 oldugunu belirlemistir. Sekil 4.1°’de pH’nin boya giderim verimine etkisi

gosterilmektedir.

pH'nin Boya Giderim Verimine Etkisi
(Balik Pulu Adsorbenti)

100 1

-
.

80 A

60 - ~@— Metilen Mavisi (MB)

- Kristal Viyole (CV)
== Kongo Kirmizisi (CR)
40

Boya Giderim Verimi (%)

20 A

pH

Sekil 4.1. pH’nin Boya Giderim Verimine Etkisi (Balik Pulu Biyosorbenti).

Adsorbent Dozu Etkisi: Adsorbent dozu arttikga boya giderim verimi artmakta,
ancak belirli bir dozdan sonra artis yavaglamaktadir(Hashem vd., 2025) 2 g/50 mL dozun

maksimum giderim verimi sagladigini belirlemistir.

Temas Siiresi Etkisi: Sardina pilchardus balik pullarindan hazirlanan adsorbentin
30 dakika i¢inde denge adsorpsiyon kapasitesine ulastigin1 gostermistir. Sekil 3’te temas

siiresinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi gosterilmektedir (Zayadi & Othman, 2013) .

10
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Temas Suresinin Adsorpsiyon Kapasitesine Etkisi
(Balik Pulu Adsorbenti)

120 1

100 - -

80

60 -

40

20

Adsorpsiyon Kapasitesi qt (mg/g)

—@— Metilen Mavisi (MB)
=i~ Kristal Viyole (CV)

0 20 40 60 80 100 120
Temas Suresi (dakika)

Sekil 4.2. Temas Siiresinin Biyosorpsiyon Kapasitesine Etkisi (Balik Pulu Biyosorbenti).

Sicaklik Etkisi: Cogu durumda, balik pulu adsorbentinin boya adsorpsiyonu ekzoter-
mik bir prosestir ve sicaklik arttikca adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir (Yildiz & Yiiksel,
2023)

4.1. Karakterizasyon Bulgulari

Incelenen ¢alismalarda, FTIR analizleri balik pulu biyosorbentlerinin yiizeyinde
karboksil (-COOH), amino (-NH,), fosfat (-PO,) ve hidroksil (-OH) gruplarinin varligini
ortaya koymustur. Bu fonksiyonel gruplar, boyar madde adsorpsiyonunda belirleyici
rol oynamaktadir. FTIR analizi ile adsorpsiyon Oncesi ve sonrasinda bu gruplarin
yogunlugundaki degisimi gbzlemleyerek adsorpsiyonun gerceklestigini dogrulamistir(Yu

vd., 2017)

SEM analizleri, balik pullarinin poroz ve diizensiz bir yiizey morfolojisine sahip
oldugunu gostermistir. Modifikasyon islemi sonrasinda yiizey alaninin ve gézenek sayisinin
arttig1 gézlemlenmistir. BET analizleri, ham balik pullarinin spesifik yiizey alaninin 5-
15 m?/g arasinda degistigini; kimyasal aktivasyon sonrasinda bu degerin 20-50 m*/g’a

yiikseldigini ortaya koymustur. pHpzc degerleri, incelenen balik tiirlerine gore 4,2-6,1

11
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arasinda degismistir; bu durum, pH > pHpzc kosullarinda adsorbentin yiizeyinin negatif
yiiklii oldugunu ve katyonik boyalarin adsorpsiyonuna elverisli hale geldigini gdstermektedir.

4.2. Biosorpsiyon Parametrelerinin Etkisi

pH Etkisi: Katyonik boyalar (Metilen Mavisi, Kristal Viyole) icin optimum pH degeri
7-12 arasinda degismektedir. Anyonik boyalar (Kongo Kirmizis) i¢in optimum pH degeri 2-6
arasinda degismektedir. Hashem ve vd. (2025), deri isleme atik sularindan boya gideriminde
optimum pH degerinin 4,8 oldugunu belirlemistir. Sekil 4.3’de pH’nin boya giderim verimine

etkisi gosterilmektedir.

pH'nin Boya Giderim Verimine Etkisi
(Balik Pulu Adsorbenti)

100 1

80

60 - —@— Metilen Mavisi (MB)

-~ Kristal Viyole (CV)
== Kongo Kirmizisi (CR)
40

Boya Giderim Verimi (%)

20

pH

Sekil 4.3. pH’ nin Boya Giderim Verimine Etkisi (Balik Pulu Biyosorbenti)

Adsorbent Dozu Etkisi: Adsorbent dozu arttikca boya giderim verimi artmakta, ancak
belirli bir dozdan sonra artig yavaglamaktadir. Hashem ve ark. (2025), 2 g/50 mL dozun

maksimum giderim verimi sagladigini belirlemistir.

Temas Siiresi Etkisi: Atmani ve ark. (2026), Sardina pilchardus balik pullarindan ha-
zirlanan adsorbentin 30 dakika icinde denge adsorpsiyon kapasitesine ulastigini gostermistir.

Sekil 4.4’te temas siiresinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi gosterilmektedir.

12
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Temas Suresinin Adsorpsiyon Kapasitesine Etkisi
(Balik Pulu Adsorbenti)

120 1

100 - -

80

60 -

40

20

Adsorpsiyon Kapasitesi qt (mg/g)

—@— Metilen Mavisi (MB)
=i~ Kristal Viyole (CV)

0 20 40 60 80 100 120
Temas Suresi (dakika)

Sekil 4.4. Temas Siiresinin Adsorpsiyon Kapasitesine Etkisi (Balik Pulu Biyosorbenti).

4.3. Biyosorpsiyon Kinetikleri

Incelenen caligmalarda, pseudo-ikinci derece (PSO) model deneysel verilere en
iyi uyumu saglamustir (Ji, Li vd., 2021) . PSO modelinin R? = 0.94 degeri ile deneysel
verilere iyi uyum gosterdigini belirlemistir. Bu bulgu, adsorpsiyonun kimyasal adsorpsiyon
(kemisorbsiyon) mekanizmasi tarafindan kontrol edildigine isaret etmektedir. Cizelge 4.1’de

adsorpsiyon kinetik modellerinin parametreleri 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1. Adsorpsiyon Kinetik Modelleri ve Parametreleri

Model Uygulanabilirlik

Pseudo-Birinci Derece (PFO) Hizli adsorpsiyon, difiizyon kontrol
Pseudo-Ikinci Derece (PSO) Kimyasal adsorpsiyon, yiizey reaksiyonu
Intrapartikiil Difiizyon Difiizyon kontrol, cok asamali adsorpsiyon

4.4. Adsorpsiyon izotermleri

Freundlich modeli, incelenen ¢aligmalarin biiylik cogunlugunda deneysel verilere

daha iyi uyum gostermistir. Bu durum, adsorbentin yiizeyinin heterojenik oldugunu ve

13
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multilayer adsorpsiyonun gerceklestigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.5’te Langmuir ve

Freundlich izoterm egrileri gosterilmektedir.

Langmuir lzoterm Modeli Freundlich Izoterm Modeli
(Metilen Mavisi - Balik Pulu) (Metilen Mavisi - Balik Pulu)

1404 = Langmuir Model ® == Freundlich Model
® Deneysel Veri 160 4 @® Deneysel Veri
[

100

G B 1001
2" g
; ; 801
T 60 -3
60
40 qmax = 145.2 ma/g
KL = 0.08 Limg ]
° R? = 0.987 40
20
20 4
0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Denge Konsantrasyonu Ce (mg/L) Denge Konsantrasyonu Ce (mgj/L)

Sekil 4.5. . Langmuir ve Freundlich izoterm Modelleri (Metilen Mavisi - Balik Pulu
Biyosorbenti).

4.5. Endiistriyel Atik Su Uygulamalari ve Rejenerasyon

Tekstil Endiistrisi: Balik pulu adsorbentleri, tekstil atik sularindan %70-90 arasinda

boya giderim verimi saglamigtir (Chakraborty vd., 2012)

Deri Isleme Endiistrisi: balik pulu biyosorbentinin deri isleme atik sularindan %81.8
boya giderim verimi sagladigini belirlemistir. Adsorbent ayn1 zamanda BOD (%39.8), COD

(%48.1) ve turbidite (%90.1) parametrelerinin azaltilmasinda da etkili olmustur (Onwordi

vd., 2019)

Rejenerasyon: Balik pulu adsorbentinin %72 rejenerasyon verimiyle yeniden kullani-

labilir oldugunu gostermistir (Zayadi & Othman, 2013)
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5. TARTISMA

5.1. Biyosorpsiyon Mekanizmalarmin Yorumlanmasi

Elde edilen bulgular, balik pulu biyosorbentlerinin boyar madde adsorpsiyonunun bir-
den fazla mekanizma aracilifiyla gerceklestigine isaret etmektedir. Sekil 5.1°de adsorpsiyon

mekanizmasinin sematik diyagrami gosterilmektedir.

BOYA MOLEKULLERININ BALIK PULU YUZEYINE ADSORPSIYON MEKANIZMASI

_ @ — ‘Mﬂhyhm Blue

_____ - ELEKTROSTATIK

(NH, 1—_‘/ ' ETKILESIM

Crystal Violet

"’_"\ \‘ HIDROJEN

.. BAGLANMASI

@ "'//L‘nngu Red

VAN DERWAALS
BALIK PULY KUVVETLERI
ADSORBENTI

Sekil 5.1. Boya Molekiillerinin Balik Pulu Yiizeyine Adsorpsiyon Mekanizmasi

PSO kinetik modelinin deneysel verilere daha iyi uyum saglamasi, adsorpsiyonun
kimyasal adsorpsiyon mekanizmas: tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Bu,
adsorbent yiizeyindeki fonksiyonel gruplar ile boyar madde molekiilleri arasinda gii¢lii
kimyasal etkilesimlerin (elektrostatik ¢ekim, hidrojen baglanmasi, kompleks olusumu)
gerceklestifine isaret etmektedir. Freundlich modelinin uygunlugu ise adsorbentin heterojen

yiizey yapisin1 ve multilayer adsorpsiyonun varligini dogrulamaktadir.

pH’nin adsorpsiyon performansi iizerindeki belirleyici etkisi, elektrostatik etkilesim-
lerin mekanizmadaki merkezi roliinii ortaya koymaktadir. Katyonik boyalar icin yiiksek
pH’da artan giderim verimi, adsorbentin yiizeyinin pH > pHpzc kosullarinda negatif yiiklii
hale gelmesiyle aciklanmaktadir. Bu durum, katyonik boyalarin pozitif yiiklii gruplariyla

elektrostatik cekim kuvvetlerini giiclendirmektedir. Anyonik boyalar icin ise diisiik pH’da
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gozlenen yiiksek giderim verimi, adsorbentin yiizeyinin pozitif yiiklii oldugu kosullarda

anyonik boyalarin adsorpsiyonunun kolaylastigin1 gostermektedir.

PSO kinetik modelinin deneysel verilere daha iyi uyum saglamasi, adsorpsiyonun
kimyasal adsorpsiyon mekanizmasi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Bu,
adsorbent yiizeyindeki fonksiyonel gruplar ile boyar madde molekiilleri arasinda giiclii
kimyasal etkilesimlerin (elektrostatik ¢ekim, hidrojen baglanmasi, kompleks olugsumu)
gerceklestigine isaret etmektedir. Freundlich modelinin uygunlugu ise adsorbentin heterojen

ylizey yapisii ve multilayer adsorpsiyonun varligin1 dogrulamaktadir.

pH’nin adsorpsiyon performansi iizerindeki belirleyici etkisi, elektrostatik etkilesim-
lerin mekanizmadaki merkezi roliinii ortaya koymaktadir. Katyonik boyalar icin yiiksek
pH’da artan giderim verimi, adsorbentin yiizeyinin pH > pHpzc kosullarinda negatif yiiklii
hale gelmesiyle aciklanmaktadir. Bu durum, katyonik boyalarin pozitif yiikli gruplariyla
elektrostatik ¢cekim kuvvetlerini giiclendirmektedir. Anyonik boyalar icin ise diisiik pH’da
gozlenen yliksek giderim verimi, adsorbentin yiizeyinin pozitif yiiklii oldugu kosullarda
anyonik boyalarin adsorpsiyonunun kolaylastiginm gostermektedir.

5.2. Farkh Balik Tiirlerinin Kargilastirilmasi

Sekil 5.2’°de farkli balik tiirlerinden hazirlanan adsorbentlerin maksimum adsorpsiyon

kapasiteleri karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.
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Farkl Balik Tirlerinden Hazirlanan Adsorbentlerin
Maksimum Adsorpsiyon Kapasiteleri

I Metilen Mavisi (MB)
160 Il Kristal Viyole (CV)
145.2 mg/g

140 A
125.3 mg/y

1201 112.5 mg/g

1004 98.4 mg/g

80

60

40 1

201

Maksimum Adsorpsiyon Kapasitesi (mg/g)

Sardina Dicentrarchus Cyprinus Labeo
pilchardus labrax carpio rohita

Balik Tiri

Sekil 5.2. Farkli Balik Tiirlerinden Hazirlanan Adsorbentlerin Maksimum Adsorpsiyon
Kapasiteleri

Cizelge 5.1. Farkli Balik Tiirlerinden Hazirlanan Adsorbentlerin Performansi

Balik Tiirti Boya qmax (mg/g) [pH T (°C) Kinetik Model [Izoterm Model
Sardina pilchardus ~ |MB/CR 1452 7.0 25 PSO ;f:fﬁﬁ‘crh
Dicentrarchus labrax [MB 125.3 7.5 25 PSO Freundlich
Cyprinus carpio MB 112.5 8.0 25 PSO Freundlich
Labeo rohita CcvV 98.4 12.0 25 PSO Langmuir

Cizelge 5.1°e gore, Sardina pilchardus balik tiiriinden hazirlanan adsorbentin en
yiiksek adsorpsiyon kapasitesini gostermesi, bu tiiriin yiizey alani, gézenek yapisi ve yiizey
fonksiyonel gruplarinin diger tiirlere kiyasla daha elverisli olmasiyla aciklanabilmektedir.
Tiim tiirlerde PSO modelinin gecerliligi, kimyasal adsorpsiyon mekanizmasinin evrensel
niteligini ortaya koymaktadir.

5.3. Ticari Adsorbentlerle Karsilastirma

Balik pulu adsorbentleri, ticari adsorbentlerle benzer veya daha iyi adsorpsiyon
performansi gostermektedir. Aktivize karbonun maliyeti yaklasik 1.000-2.000 USD/ton
iken, balik pulu adsorbentinin maliyeti 100-300 USD/ton civarindadir (Shaikhiev vd.,

2020). Bu maliyet avantaji, 6zellikle biiyiik dlcekli uygulamalarda belirgin hale gelmektedir.
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Biyodegradabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik 6zellikleri goz oniine alindiginda, balik pulu
adsorbentleri endiistriyel atik su aritiminda siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.

5.4. Arastirma Bosluklar: ve Simirlamalar

Literatiir incelemesi, baz1 6nemli arastirma bosluklarinin varligina isaret etmektedir.
Gergek endiistriyel atik sularla yapilan calismalar, model ¢ozeltilerle yapilan calismalara
kiyasla oldukg¢a simirli kalmaktadir. Pilot 6l¢ek ve endiistriyel Olcek caligmalar1 da
yetersiz kalmakta; Olcek biiylitme siirecindeki teknik ve ekonomik zorluklar yeterince
ele alinmamaktadir. Balik tiirleri arasindaki sistematik kargilastirma calismalari da yetersiz
kalmaktadir; standart bir test protokoliiniin gelistirilmesi bu alandaki arastirmalarin daha

sistematik ilerlemesine katki saglayacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu kapsamli derleme caligmasi, atik balik pullarinin boyar madde gideriminde
biyosorbent olarak kullanilmasinin giincel durumunu, mekanizmalarini1 ve endiistriyel
uygulanabilirligini sistematik bicimde ortaya koymustur. Elde edilen bulgular asagidaki

sekilde ozetlenebilir:

Balik pulu biyosorbentleri, tekstil, deri ve kagit endiistrileri atik sularindan %70-
90 arasinda boya giderim verimi saglamaktadir. Bu performans, geleneksel yontemlerle

kargilastirilabilir veya daha iistiin diizeydedir.

Adsorpsiyon kinetikleri, pseudo-ikinci derece (PSO) model tarafindan kontrol
edilmektedir; bu durum kimyasal adsorpsiyonun baskin mekanizma olduguna isaret
etmektedir. Adsorpsiyon izotermleri, Freundlich modeli tarafindan iyi tamimlanmakta; bu

da adsorbentin heterojen yiizey yapisini dogrulamaktadir.

Termodinamik ¢aligmalar, adsorpsiyonun spontan (AG < 0) ve ekzotermik (AH <
0) bir proses oldugunu ortaya koymaktadir. Sardina pilchardus balik tiiriinden hazirlanan

adsorbent, 145,2 mg/g ile en yiiksek adsorpsiyon kapasitesini sergilemistir.

Balik pulu adsorbentleri, ticari adsorbentlere kiyasla onemli maliyet avantaji (100-300
USD/ton) sunmakta, biyodegradabilir olmakta ve yeniden kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler,
balik pulu adsorbentlerini endiistriyel atik su aritiminda siirdiiriilebilir bir ¢6ziim haline

getirmektedir.

Atk balik pullarinin biyosorbent olarak degerlendirilmesi, SDG 6, 12 ve 14

hedefleriyle uyumlu olup dongiisel ekonomi ilkelerine katki saglamaktadir.
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7. ONERILER

Elde edilen bulgular ve belirlenen arastirma bosluklar 1s181nda, gelecekteki

calismalar icin asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Modifikasyon Yontemlerinin Gelistirilmesi: Nanopartikiil kaplamasi, manyetik
modifikasyon ve biyopolimer kaplamas: gibi ileri modifikasyon yontemlerinin adsorpsiyon
kapasitesi iizerindeki etkileri sistematik bicimde arastirilmalidir. Ozellikle manyetik
nanopartikiil kaplamasi, adsorbentin kolayca geri kazanilmasimi saglayarak endiistriyel

uygulanabilirligi artirabilmektedir.

Cok Kirletici Giderimi: Gergek atik sular birden fazla kirletici icerdiginden, balik
pulu adsorbentlerinin boyar maddeler, agir metaller ve antibiyotikler gibi farkl kirleticileri

es zamanh giderme kapasitesi arastiritlmalidir.

Siirekli Kolon Sistemleri: Batch sistemlerin endiistriyel dlcege tasinabilmesi igin
stirekli kolon sistemleri tasarlanmal1 ve pilot Olcekte test edilmelidir. Thomas ve Bohart-
Adams gibi kolon modellerinin uygulanmasi, 6l¢ek biiyiitme calismalarina onemli katki

saglayacaktir.

Gergek Endiistriyel Atik Sularla Calismalar: Laboratuvar kosullarinda elde edilen
optimum kogullarin gercek endiistriyel atik sulara uygulanmasi ve adsorbentin gercek

kosullardaki performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Atk Adsorbentin Geri Kazanimi: Kullanilmig balik pulu adsorbentinin yakat, giibre
veya diger iirlinlere doniistiiriilmesi arastirilmalidir. Bu yaklagim, atik yonetiminde dongiisel

ekonomi ilkelerine uygun siirdiiriilebilir bir ¢oziim sunmaktadir.

Standart Test Protokolii: Farkli balik tiirlerinin adsorpsiyon performansinin
dogrudan kargilagtirilabilmesi icin standart bir test protokolii gelistirilmeli; boylece alandaki

arastirmalar daha sistematik bir zemine oturtulmalidir.

Ekonomik ve Yagam Dongiisli Analizi: Balik pulu adsorbentlerinin endiistriyel
Olcekte uygulanabilirligini degerlendirmek icin kapsamli maliyet-fayda analizi ve yasam

dongiisii degerlendirmesi (LCA) ¢alismalar yiiriitiilmelidir.
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ONERILER HALE ELKECEL

Elde edilen bulgular ve belirlenen arastirma bosluklar 1s18inda, gelecekteki

calismalar icin asagidaki Oneriler sunulmaktadir:

Modifikasyon Yontemlerinin Gelistirilmesi: Nanopartikiil kaplamasi, manyetik
modifikasyon ve biyopolimer kaplamasi gibi ileri modifikasyon yontemlerinin adsorpsiyon
kapasitesi iizerindeki etkileri sistematik bigimde aragtirilmalidir. Ozellikle manyetik
nanopartikiil kaplamasi, adsorbentin kolayca geri kazanilmasimi saglayarak endiistriyel

uygulanabilirligi artirabilmektedir.

Cok Kirletici Giderimi: Gergek atik sular birden fazla kirletici icerdiginden, balik
pulu adsorbentlerinin boyar maddeler, agir metaller ve antibiyotikler gibi farkl kirleticileri

es zamanh giderme kapasitesi arastirilmalidir.

Stirekli Kolon Sistemleri: Batch sistemlerin endiistriyel dlcege tasinabilmesi igin
siirekli kolon sistemleri tasarlanmali ve pilot Olcekte test edilmelidir. Thomas ve Bohart-
Adams gibi kolon modellerinin uygulanmasi, 6lgek biiylitme ¢aligmalarina onemli katki

saglayacaktir.

Gergek Endiistriyel Atik Sularla Calismalar: Laboratuvar kosullarinda elde edilen
optimum kogullarin gercek endiistriyel atik sulara uygulanmasi ve adsorbentin gercek

kosullardaki performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Atik Adsorbentin Geri Kazanimi: Kullanilmig balik pulu adsorbentinin yakat, giibre
veya diger Uriinlere doniistiiriilmesi arastirilmalidir. Bu yaklagim, atik yonetiminde dongiisel

ekonomi ilkelerine uygun siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Standart Test Protokolii: Farkli balik tiirlerinin adsorpsiyon performansinin
dogrudan kargilagtirilabilmesi icin standart bir test protokolii gelistirilmeli; boylece alandaki

arastirmalar daha sistematik bir zemine oturtulmalidir.

Ekonomik ve Yagsam Dongiisii Analizi: Balik pulu adsorbentlerinin endiistriyel
Olcekte uygulanabilirligini degerlendirmek icin kapsamli maliyet-fayda analizi ve yagsam

dongiisii degerlendirmesi (LCA) calismalar yiiriitiilmelidir.
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