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ÖZET 

Günümüzde endüstrinin geliĢmesi ile birlikte ortaya çıkan çevre ve su kirliliği sorunlarının 

ortadan kalkması için geliĢtirilen arıtma sistemleri hayati öneme sahiptir. Özellikle tekstil 

endüstrisinde kullanılan boyar maddeler için geliĢtirilen arıtma yöntemlerinden biriside 

adsorpsiyon yöntemidir. Hem ekonomik hem uygulanabilir olan bir adsorban geliĢtirmek 

üzere çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır. Adsorpsiyon çalıĢmalarında ekonomik ve çevre dostu olan 

bir adsorban seçimi oldukça önemlidir. Bu nedenle ülkemizde bol miktarda bulunan meĢe 

ağacından üretilen mangal kömürü (MK) adsorban olarak seçildi. Mangal kömürünün 

adsorpsiyon kapasitesinin düĢük olmasından dolayı, 150 
o
C‟de, asit/örnek oranı 5:1 olacak 

Ģekilde deriĢik sülfürik asitle (H2SO4) muamele edilerek aktive edilmiĢtir (SMK).  

Hazırlanan adsorban SEM, BET, FTIR, Bohem Titrasyonu ve yüzey nötral yükü pH(pzc) 

analizleri ile karakterize edildi. Hedef kirletici olarak katyonik boya olan Metilen Mavisi 

(MM) seçilmiĢtir. Metilen mavisi gideriminde ortam pH‟sının, adsorban miktarının, metilen 

mavisi baĢlangıç deriĢiminin ve sıcaklığın etkisi araĢtırıldı. Ayrıca adsorpsiyon izotermleri 

ve adsorpsiyon kinetiği üzerinde çalıĢmalar yapılarak uygun izoterm ve kinetik modeller 

belirlendi. Elde edilen sonuçlardan MM‟nin SMK üzerine adsorpsiyonunda Langmuir 

izotermine uygun olduğu ve SMK‟nın adsorpsiyon kapasitesinin 370,85 mg/g olduğu 

belirlendi. Adsorpsiyon kinetiğinin ise yalancı ikinci derece kinetik modele uygun olduğu, 

termodinamik parametrelerden ise MM‟nin SMK‟ya adsorpsiyonunun ekzotermik olduğu 
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belirlendi. Sonuç olarak SMK‟nın MM‟nin sulu çözeltilerden uzaklaĢtırılmasında etkin bir 

adsorban olarak kullanılabileceği gözlendi.   

 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Mangal Kömürü, Metilen Mavisi
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ABSTRACT 

Nowadays, treatment systems developed for the elimination of environmental and water 

pollution problems with the development of the industry are vital. One of the purification 

methods developed especially for the dyestuffs used in the textile industry is the adsorption 

method. Studies have been concentrated to develop an adsorbent that is both economical and 

applicable. The choice of an adsorbent that is economical and environmentally friendly is 

very important in adsorption studies. For this reason, charcoal (MK) produced from oak tree 

which is abundant in our country was chosen as adsorbent. Due to the low adsorption 

capacity of the charcoal, it was activated by treatment with concentrated sulfuric acid 

(H2SO4) at 150
o
C with an   acid/sample ratio of 5: 1 (SMK). The adsorbent prepared was 

characterized by SEM, BET, FTIR, Bohem Titration and surface neutral charge pHpzc 

analysis. Methylene Blue (MM), the cationic dye, was chosen as the target contaminant. The 

effects of medium pH, adsorbent amount, and initial concentration of methylene blue and 

temperature on methylene blue removal were investigated. In addition, adsorption isotherms 

and adsorption kinetics were studied and appropriate isotherm and kinetic models were 

determined. It was determined that the adsorption capacity of MM on the SMK was found 

suitable to Langmuir isotherm. The adsorption capacity of SMK was calculated as 370.85 

mg/g. It was determined that adsorption kinetic was suitable for pseudo second order kinetic 

model and adsorption of MM to SMK from thermodynamic parameters was exothermic. As 

a result, it was observed that SMK can be used as an effective adsorbent for the removal of 

MM from aqueous solutions. 

Keywords: Adsorption, Oak Charcoal, Methylene Blue 
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1.GĠRĠġ 

Su, canlı yaĢamı açısından en temel maddedir ve su olmadan bir yaĢam olamaz 

kısacası su hayattır. Fakat bu kadar hayati öneme haiz olan yeraltı ve yer üstü su 

kaynakları çeĢitli evsel ve endüstriyel nitelikli kirlilik içeren atık sularla ciddi 

manada tehdit edilmektedir. Bu tehditlere karĢı önlemler alınsa da bu tedbirlerin 

sürekli ve sürdürülebilir olması gelecekte karĢılaĢılacak ciddi su problemleri 

açısından önemlidir. Su kaynakları birçok canlıya yaĢam alanı oluĢturmakta ve 

atmosferdeki çevrimlerin oluĢmasını sağlamaktadır. Bu kadar önemli olmasına 

rağmen yaĢam alanı açısından en çok su kaynakları tehdit altındadır. Teknolojideki 

geliĢmeler, nüfusun hızla artması, evsel, endüstriyel ve tarımsal alanlardan kaynaklı 

kirlilikler göllerin ve denizlerin kirlenmesine neden olmaktadır. Su kaynağına yüklü 

miktarda azot ve fosforun giriĢ yapmasıyla meydana gelen göl ötrofikasyonu, suyun 

kalitesinde bozulmalara ve canlılarda istenilmeyen olumsuz durumlarla karĢılaĢılır. 

Bunun sonucunda biyolojik çeĢitliliğin azalmasına hatta tükenmesine sebep 

olmaktadır. Çevre kirliliğinden birinci derecede etkilenen baraj ve göller alıcı ortam 

olarak düĢünüldüğünde sürekli kirliliğe maruz bırakılması sadece suda yaĢayan 

canlıları değil insanları da olumsuz yönde etkiler. Sanayi atıklarını yerinde bertaraf 

ederek ekolojik dengenin sağlanması açısından oldukça önemlidir. 

Bu çalıĢmada endüstriyel kaynaklı özellikle tekstil sektöründe sıklıkla kullanılan 

boyar madde olan metilen mavisinin (MM) aktifleĢtirilmiĢ meĢe kömürü  (SMK) ile 

sulu çözeltilerden giderilmesi çalıĢmaları yapılmıĢtır [1].  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2. SU KĠRLĠLĠĞĠ VE BOYAR MADDELER 

Su, yeryüzündeki tüm canlıların varlıklarını sürdürebilmeleri için çok önemlidir. 

Hatta o kadar önemli ki yaĢamsal hayatın devamı için vazgeçilmez olduğu kadar bazı 

canlıların yaĢama ortamı oluĢturur. Yeryüzünün %70‟i su iken, su insan vücudunda 

da yaklaĢık bu oranlardadır. Sudaki gerek fiziksel gerek kimyasal gerekse biyolojik 

kirlilikler suyun kullanım oranını düĢürmektedir. Bu yüzden yaĢamın devamı için 

içilebilir su bulunabilmesi ve gelecek nesillere temiz kalması için sudaki kirliliğin 

giderilmesi çalıĢmaları son yıllarda hız kazanmıĢtır. Her ne kadar ülkemizde su 

koruma havzaları oluĢturulmuĢ ve içme suyu havzalarında sanayileĢmeye izin 

verilmese de yüzeysel su kaynağı etrafındaki yerleĢim birimleri yüzeysel su 

kaynaklarını tehdit etmektedir. 

Günümüzde su ve çevre kirliliği ülkemizde de problem haline gelmiĢtir. Yoğun 

yapılaĢma ve nüfus artıĢı yanında tarımda kullanılan zirai mücadele ilaçları su 

kaynaklarını olumsuz etkilemektedir. Kirli olan sular hastalıkların %80‟ne ölümlerin 

ise üçte birine sebep olmaktadır [2]. 

Su kirliliğinin baĢlıca sebepleri evsel ve endüstriyel nitelikli atık suların kontrolsüz 

(arıtılmadan) doğaya bırakılmasıdır. Yapısal olarak suda bulunan kirleticiler 

inorganik kirleticiler ve organik kirleticiler olarak iki gruba ayrılır. 

Ġnorganik kirleticilere ağır metaller örnek verilebilir. Cd, Mn, Pb, Hg, Cu, Cr, Zn gibi 

ağır metaller sularda eser düzeyde bile olsa ciddi rahatsızlıklara sebep olabilirler. 

Organik kirletici türlerine ise fenol ve fenollü bileĢikler, çeĢitli anyonik ve katyonik 

boyar maddeler örnek verilebilir. GeniĢ kullanım alanı olan boyar maddelerin alıcı 

ortama tedbirsiz Ģekilde (arıtılmadan) verilmesi çevre açısından tehlikeli boyutta 

kirlilik oluĢturuyor. Özellikle boyar maddeler renkli olmasından dolayı fotosentez 

için gereken ıĢığın suyun derinliklerine ulaĢmasını önlemekte ve canlının besin 

üretmesine de engel olmaktadır [3]. 

Bu nedenle atık sularda bulunan organik ve inorganik kirliliğin arıtılması canlılar ve 

ekosistem için hayati öneme sahiptir. Adsorpsiyon, iyon değiĢtirme, ozonlama, 

biyolojik oksidasyon, flotasyon, flokülasyon, koagülasyon, sedimantasyon gibi 
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arıtma yöntemleri geliĢtirilmiĢ olup kolay ve uygulanabilir olması nedeniyle 

adsorbsiyon en sık kullanılan yöntemlerdendir [3]. 

2.1.Atık Suların Arıtımı  

Atık su arıtımı, farklı kullanımlar sonucu oluĢan atık suların deĢarj edildikleri alıcı 

ortamın fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik özelliklerini değiĢtirmeyecek hale 

getirmek için fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin birinin ya da birkaçının 

uygulanmasıdır. Atık suların herhangi bir iĢleme tabi tutulmadan deĢarj edilmeleri 

durumunda, içerdikleri organik maddelerin ayrıĢmasıyla kötü kokulu gazlar ortaya 

çıkar. Ayrıca arıtılmamıĢ olan atık su bünyesinde hastalık yapan mikroorganizmalar, 

besi maddeleri ve tehlikeli maddeler bulunur. Bu atık suların arıtılarak bu 

maddelerden arındırılması gerekir. 

2.2. Arıtımda Kullanılan Yöntemler 

Evsel ya da endüstriyel nitelikli atık suların arıtımı, özellikle de boya giderme 

yöntemlerinde, sedimantasyon, filtrasyon, koagülasyon, flokülasyon, ozonlama, 

adsorpsiyon/biyosorpsiyon, biyolojik oksidasyon ve iyon değiĢimi gibi çeĢitli 

yöntemler kullanılmaktadır [4]. Bu metotlar içerisinde adsorpsiyon/biyosorpsiyon,  

prosesi, verimi ve uygulama kolaylığı sebebiyle oldukça fazla tercih edilen bir 

yöntemdir [5]. 

2.2.1. Sedimantasyon 

Su ve atık su içinde askıda kalacak Ģekilde hareket eden maddeler su durağan olduğu 

anlarda çökelme eğilimi gösterir. Sedimantasyon kirleticilerin çöktürmek suretiyle 

gerçekleĢtirilen arıtma yöntemlerinden birisidir.  

2.2.2. Koagülasyon ve Flokülasyon 

Koagülasyon, uygun pH‟de koagülantın suya ilave edilmesiyle sulu ortamda 

kolloidal yapıda bulunan maddelerin çökelmeye hazır hale getirilmesi olayıdır. 

Flokülasyon, koagülasyon iĢlemiyle suda oluĢturulmuĢ küçük boyuttaki taneciklerin 

(flogların) bir araya getirip kolay çökelebilecek forma dönüĢmesi iĢlemidir.   
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2.2.3. Flotasyon (Yüzdürme) 

Flotasyon iĢlemi yoğunluğu suya yakın olan maddelerin veya yoğunluğu sudan daha 

az olan maddelerin yüzdürülerek ayrılma iĢlemidir. 

2.2.4. Filtrasyon (Süzme) 

Atık suların arıtımda askıda kalan katı maddelerin giderilmesi amacıyla uygulanan 

iĢlemdir.  

2.2.5. Adsorpsiyon  

Genellikle ekonomik ve uygulama kolaylığı açısından tercih edilen arıtma 

yöntemidir. Adsorpsiyon atık sulardaki istenmeyen maddelerin optimum Ģartlar 

sağlandığında katının yüzeyine tutunarak uygulanan arıtma iĢlemidir.   

2.2.6. Ozonlama 

Endüstriyel nitelikli atık sularda özellikle tekstil endüstrisinden kaynaklı atık 

sulardaki renk giderimi açısından kullanılan arıtma yöntemidir. Ayrıca içme suyu 

arıtma tesislerinde dezenfeksiyon iĢlemi için de kullanılmaktadır 

2.2.7. Ġyon DeğiĢimi 

Atıksu bünyesinde bulunan anyon ve katyonların uygun bir anyon ve katyon tipi iyon 

değiĢtirici kolonda tutulması iĢlemidir. Ġyon değiĢtiriciler, genellikle aĢağı akıĢlı 

kolon tipindedir. Atıksu basınç altında kolona yukarıdan girer, reçine boyunca 

ilerleyerek aĢağıdan uzaklaĢtırılır. 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

Tablo1.1 Atıksulardan boya giderilmesi prosesinde kullanılan yöntemlerin 

karĢılaĢtırılması [6]. 
 

 

 

Proses Avantaj Dezavantaj 

Biyolojik 

-DüĢük maliyet  

-Direkt, dispers ve bazik 

boyarmaddelerde giderim verimi 

yüksek 

-Boyalar genellikle toksiktir ve 

biyolojik arıtmaya dirençlidir. 

 -Asit ve reaktif boyar maddelerde 

giderim verimi düĢük 

Koagülasyon 

Maliyeti uygun  

-Sülfür, dispers ve vat boyar 

maddelerde giderim verimi 

yüksek 

-Giderim verimi pH‟a bağlı.  

-Çamur üretimi yüksek 

-Giderim verimi azo, asit, reaktif ve 

bazik boyar maddeler için düĢük 

Aktif Karbon 

Adsorpsiyonu 

Azo, reaktif, asit ve bazik 

boyarmaddelerde giderim verimi 

yüksek 

-Giderim verimi pH‟a bağlı  

-Dispers, sülfür ve vat boyar 

maddeler için giderim verimi düĢük 

 -Rejenerasyon maliyeti yüksek  

-Adsorban kaybı yaĢanmakta  

-Bertaraf maliyeti yüksek 

Ġyon DeğiĢtirme 
-Adsorbant rejenerasyonu  

-Boyar madde geri kazanımı 

mümkün 

-Rejenerasyon maliyeti yüksek 

-Büyük ölçekte boya geri kazanım 

maliyeti yüksek 

Membran 

Filtrasyonu 

-Tüm boyarmaddeler için 

giderim (farklı membranlarla)  

-Boya banyosu atıksuyunun geri 

kazanımı mümkün 

-Konsantre çamur üretimi  

-Membran maliyeti yüksek 

Kimyasal 

Oksidasyon 

Boyar madde azo bağlarının 

etkili kırılması 

-Ġkincil kirletici üretimi 

(oksitleyicilere bağlı)  

-Dispers boyar maddelerde baĢarısız  

-Mineralizasyon düĢük  

-Aromatik amin oluĢumu ve klorürlü 

kirleticilerin oluĢumu muhtemel 

Ġleri Oksidasyon 

Prosesleri 

-Çözünen veya çözünmeyen 

boyar maddelerin etkili giderimi  

-KOĠ giderimi  

-Tuz konsantrasyonundan 

etkilenmez 

-Toksik ara ürün oluĢumu muhtemel  

-Tam mineralizasyona 

ulaĢılamayabilir 

-Ortamda bulunan radikallerin 

giderimi için pH‟ a bağımlı  

-Maliyeti yüksek 

Elektrokimyasal 

-Özellikle yakma iĢlemi için çok 

seyreltik, biyolojik yöntem için 

çok toksik, konsantre çözeltilere 

uygulanabilir 

-Çamur üretimi  

-Elektrokoagulasyon sonucu ikincil 

kirletici oluĢumu var. 

-Elektrik maliyeti yüksektir  

-Verim boyar maddeye bağlıdır 

Islak Hava 

Oksidasyonu 

-Özellikle yakma iĢlemi için çok 

seyreltik, biyolojik yöntem için 

çok toksik, konsantre çözeltilere 

uygulanabilir 

-Tam mineralizasyona 

ulaĢılamayabilir. 

-DüĢük molekül ağırlıklı bileĢikler 

için uygun değil  

-Yüksek yatırım ve iĢletme maliyeti 

(basınç ve sıcaklığa bağlı) 
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2.3. Boyalar 

Cisimlerin çevresel faktörlerden korunması ya da görünümlerinin güzel olması için 

kullanılan maddelere „boya‟ denilir. Boyalar genellikle anorganik yapıdadır. 

(örneğin: sülyen ultramin, v.b.) Organik olanları da vardır. Bu organik yapıda 

olanlara örnek olarak ftalosiyaninler verilebilir. Uygulama yüzeyini kimyasal olarak 

etkilemezler. Yüzeyi kaplayan boyalar kazımakla yüzeyden büyük parçalar halinde 

koparlar [7]. 

2.4. Metilen Mavisi 

Katyonik bir boya olan Metilen Mavisi (3,7-bis(dimetilamino)-fenazotiyonyum 

klorür) molekül formülü C16H18N3ClS olmakla birlikte heterosiklik aromatik yapıya 

sahiptir. Oda sıcaklığında katı, koyu yeĢil renkli, kokusuz ve kristalize haldedir. Suda 

çözündüğünde mavi renkli bir çözelti oluĢturur [8]. Dimetilanilinden elde edilen 

Metilen Mavisi parlak yeĢilimsi mavi renkte bir boyarmadde olup genellikle tekstil 

endüstrisinde özellikle keten, kenevir gibi yumuĢak bitkisel lifleri boyamakta ve az 

da olsa kâğıt, deri sanayi proseslerinde boyamada kullanılmaktadır. Ayrıca 

yükseltgenme-indirgenme tepkimelerinde indikatör olarak kullanılır [9]. Metilen 

mavisi yoğun kullanılmasıyla beraber en zehirli boyalardan birisidir. Bu yüzden suda 

belirli bir miktardan fazla olması istenmez (>7mg/kg). Bu değerin üzerinde olması 

halinde akıl ve ruh sağlığının bozulması, mide bulanması, kan basıncında yükselme 

gözlerde hasar oluĢması nefeste darlık görülebilir. Ayrıca metilen mavisi beyaz ıĢıkla 

bozunmasından dolayı oluĢan aktif singlet oksijeni DNA‟nın yapısında bozulmalar 

meydana getirebilir [10]. Metilen mavisi UV spektrofotometresinde dalgaboyu 

taraması yapılarak tespit edilen 668 nm dalga boyunda ölçümler yapılmaktadır [11]. 

 

 

 

 

 



 

 

 

3. ADSORPSĠYON 

Adsorpsiyon, gaz veya sıvılarda çözünmüĢ olan maddelerin katı adsorplayıcılar 

tarafından yüzeyde tutulma iĢlemidir. Bu adsorplanan katının yüzeyinde oluĢan 

moleküller arası kuvvetlerin dengelenmemiĢ olmasından dolayı, ortamda bulunan 

moleküllerin katı yüzeyindeki moleküllerle etkileĢimi sonucu adsorpsiyon meydana 

gelir. Kütle aktarımı katıdan sıvıya veya gaz fazına doğru gerçekleĢiyorsa, bu olay 

desorpsiyon olarak adlandırılır [12]. Ortamda gaz veya sıvı olarak çözünmüĢ olan 

madde adsorbat, bu gaz veya sıvıyı adsorbe eden madde ise adsorbent olarak 

isimlendirilir [13]. Adsorpsiyon ilk olarak 1773 yılında Scheele ve 1777 yılında A. 

Fontana isimli kiĢiler tarafından keĢfedilmiĢtir. Adsorpsiyonla alakalı ilk ciddi 

çalıĢma ise 1814 yılında Saussure tarafından yapılmıĢ, adsorpsiyon kelimesi ise 1881 

yılında Kayser tarafından kullanılmıĢtır [14]. 1800‟lü yılların sonunda Amerikalı 

fizikçi G.Gibbs adsorpsiyonun genel termodinamik kuramını çalıĢmıĢtır. 20.yy‟da ise 

I. Langmuir, M. Dubinin, M. Polanyi, J.de Boer, L. Gurvich, N.Shilov, A. Kiseyev, 

S. Brunauer, P. H. Emmett, E. Teller, J. J. Kipling, C. H. Giles ve diğer bilim 

adamları tarafından adsorbsiyon olayı ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Çözeltilerde 

adsorpsiyon olayı ise ilk Lowitz tarafından 1785‟te incelenmiĢ ve kısa süre sonra, 

Ģekerdeki rengin giderilmesi için uygulamalar yapılmıĢtır [13]. 1950‟lerden sonra, 

Amerika‟da su arıtma tesislerinde aktivasyonu yapılmamıĢ odun kömürü filtreleri 

kullanılmıĢtır. I. Dünya savaĢında ise gaz maskelerinde kullanmak üzere granül aktif 

karbon (GAC) üretilmiĢtir. 1920‟lerde toz aktif karbon (PAC) klorofenolle kirlenmiĢ 

sularda tat ve koku giderimi için kullanılmıĢtır. Su kaynaklarının arıtımı için 

kullanılan ilk Granül aktif karbonlar (GAC) 1929‟da Almanya‟nın Hamm kentinde 

ve 1930‟da Michigan Bay City‟de üretilmiĢtir. PAC ise ilk kez evsel nitelikli atık 

suların arıtımında 1930 yılında New Milford Ģehrinde kullanılmıĢ olup sonraki yıllar 

içerisinde öncelikle tat ve koku giderimin de kullanımı yaygınlaĢmıĢtır [12]. 

Yüzeydeki kuvvetlerin dengelenmesi yüzeydeki aktif merkezler tarafından olur. 

Normal Ģartlarda adsorbentin bütün yüzeyi adsorpsiyona elveriĢli değildir. 

Yüzeydeki aktif merkez sayısı ne kadar çok olursa adsorpsiyon olayının etkinliği de 

ona göre artmaktadır. Adsorpsiyon olayı, adsorbentin yüzeyindeki aktif merkezler 

veya gözenekler, adsorplanan madde ile doygun hale gelene kadar sürer. Sonuçta 



 

 

8 

 

adsorpsiyon iĢlemi yüzey tarafından tutulan ve yüzeyden ayrılan moleküllerin hızları 

eĢit olunca adsorpsiyon olayı durur. Denge durumunda yüzeyde adsorbe edilen 

moleküllerin hızı, yüzeyden ayrılan (desorplanan) moleküllerin hızıyla eĢittir [15]. 

Katı yüzeyde oluĢan adsorpsiyon, difüzyon kinetiğine bağlı olarak gerçekleĢir. 

DeriĢimdeki değiĢimle oluĢan difüzyon iki Ģekilde gerçekleĢir;  

-Film Difüzyonu: Adsorbent (katı) yüzeyinde oluĢan ince sıvı film içinde bulunan 

adsorbatın (sıvı fazdaki moleküller) adsorbent yüzeyine difüzyonudur. 

-Por Difüzyonu: Adsorbat moleküllerinin çapına, deriĢimine vb. diğer Ģartlara bağlı 

olarak adsorban yüzeydeki gözeneklerin içerisine doğru difüzyonudur [16]. 

3.1. Adsorpsiyon Türleri 

Ortamda çözünmüĢ olarak bulunan moleküllerle adsorban yüzeyi arasındaki çekim 

kuvvetlerinin türüne bağlı olarak üç tür adsorpsiyon bulunmaktadır. Fiziksel 

adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon, elektrostatik adsorpsiyondur [17]. 

3.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon 

Atom, iyon ya da moleküllerden oluĢan adsorbat tanecikleri ile katı yüzey (adsorban) 

arasındaki çekim kuvvetleri ile oluĢan adsorpsiyona Fiziksel Adsorbsiyon denilir. Bu 

adsorpsiyon çoğunlukla zayıf Van der Walls kuvvetleri ile gerçekleĢir ve oluĢan olay 

bir denge olayı olup tersinirdir. Adsorbat molekülü, adsorbent yüzeyinde belirli bir 

yere bağlanmaz ve yüzeyde hareketli haldedir. Bununla birlikte adsorbat, adsorbanın 

yüzeyinde birikerek gevĢek bir tabaka oluĢturur [18].  Fiziksel adsorpsiyon sırasında 

verilen ısı, gaz yoğunlaĢması iĢleminde verilen ısının miktarı kadardır ve 20 

kj/mol‟den daha düĢüktür. Fiziksel adsorpiyon olan, gaz-katı adsorbsiyonunda gaz 

basıncını değiĢtirildiğinde, sıvı-katı adsorpsiyonunda ise çözünenin deriĢimi 

değiĢtirildiğinde adsorbsiyon etkilenir [19]. 

Fiziksel adsorpsiyon tek tabakalı ya da çok tabakalı Ģeklinde olabilir. Bu tür 

adsorpsiyonların tamamı ekzotermiktir ve adsorpsiyon iĢlemi hızlı gerçekleĢir. Bu 

nedenle sıcaklık arttıkça adsorpsiyon azalır [20]. 
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3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon 

Katı yüzey ile adsorbat arasında oluĢan kimyasal bağlar özellikle de kovalent 

bağlanma ile gerçekleĢen adsorpsiyon türüdür. Kimyasal adsorpsiyon sırasında 

kırılan kimyasal bağlar nedeniyle oluĢan adsorpsiyon ısısı 40-800 kj/mol arasındadır 

[19]. Kimyasal adsorpsiyonda monomoleküler yani sadece tek tabakalı adsorbsiyon 

oluĢur [21]. Adsorbent ile adsorbatın türüne bağlı olarak kimyasal adsorpsiyon 

tersinmezdir. Kimyasal adsorpsiyon yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢir bu nedenle 

sıcaklığın artmasıyla adsorpsiyon artar [22]. 

3.1.3. Elektrostatik Adsorpsiyon 

Adsorban ve adsorbatın yüzeyindeki yükler arasında elektrostatik etkileĢim 

nedeniyle oluĢan adsorbsiyon iĢlemidir. Adsorbe olan madde ile adsorbsiyon iĢlemini 

gerçekleĢtiren katının zıt yükleri arasındaki çekim adsorbsiyon miktarını artırır. Bu 

adsorpsiyon iĢlemini etkileyen iki nokta vardır: birincisi iyonların iyonik güçleri 

(elektriksel yükleri), ikincisi ise iyonların büyüklükleridir. Bu yüzden elektriksel 

yükleri büyük ve yarıçapları küçük olan iyonların adsorbsiyonu daha verimlidir 

denilebilir [23]. 

3.2. Adsorpsiyon Sürecini Etkileyen Faktörler 

Adsorpsiyon prosesinde etkili olan önemli parametrelerden bazıları aĢağıda 

verilmiĢtir [24]. 

3.2.1. Adsorbanın Yüzey Alanı  

Adsorpsiyon katının yüzeyinde gerçekleĢen olaydır. Dolayısıyla yüzey alanıyla 

direkt orantılıdır. Katının adsorpsiyona uygun alanına spesifik yüzey alanı denilir. 

Adsorbanın tanecik boyutu küçük, yüzey alanı geniĢ ve gözenekli yapıda olması 

genel olarak adsorpsiyonu artıran etkenlerdendir. Bununla beraber adsorbanın 

yüzeyinde bulunan fonksiyonel gruplar da adsorplayıcının adsorplama davranıĢını 

etkileyen önemli etkenlerdendir. Adsorbanın yüzey alanı kolay tayin 

edilemediğinden adsorbanın birim ağırlığına karĢı adsorplanan madde miktarı alınır. 
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Dolayısıyla adsorbanın yüzey alanı ne kadar büyükse adsorplanan madde miktarda o 

kadar artmaktadır [25]. 

3.2.2. Adsorbanın Yapısı 

Adsorpsiyonun katı yüzeyinde gerçekleĢmesinden dolayı adsorbanın fizikokimyasal 

yapısı adsorpsiyonun verimi ve hızı açısından etkilidir. Ayrıca adsorpsiyon 

sürecinde; özel yüzey alanı, gözenek hacmi dağılımı, inorganik içerik ve aktif yüzey 

yerleri adsorbsiyon açısından oldukça etkilidir. Doğal olarak adsorban molekülünün 

partikül çapı küçüldükçe yüzey alanı büyümesinden dolayı adsorpsiyon verimi de 

artmaktadır  [26]. 

3.2.3. Adsorbatın Yapısı 

Adsorbatın çözünür olması ya da olmaması adsorpsiyonu etkileyen önemli 

etkenlerdendir. Madde ne kadar az çözünür olursa adsorpsiyon miktarı o kadar artar. 

Bunun yanında adsorplanacak maddelerin molekül büyüklükleri de adsorpsiyon 

hızını etkileyen faktörlerdendir. Molekülün büyüklüğü adsorbatın molekül ağırlığıyla 

alakalıdır. Molekül ağırlığı ise molekülün hareket etme kabiliyetini etkilemektedir. 

Hareket kabiliyeti ise gözenek difüzyonu üzerinde etkilidir. Bir maddenin 

adsorplanma miktarı ya da verimi o molekülün kimyasal yapısına ve özelliklerine de 

bağlıdır [27]. 

3.2.4. Çözeltinin pH Değeri 

Adsorbsiyonu etkileyen etkenlerden biriside çözeltinin pH değeridir. Adsorpsiyon 

asidik veya bazik bileĢiklerin iyonlaĢma derecesiyle ilgilidir. Çünkü iyonlar özellikle 

hidronyum iyonları oldukça kuvvetli Ģekilde adsorplanır [28]. Asidik pH'larda 

adsorban yüzeyinin, hidronyum iyonları nedeniyle pozitif yüklü olma ihtimali 

arttığından adsorban yüzeyine negatif yüklü iyonların tutunması daha kolay 

olmaktadır. Yüksek pH'larda ise adsorban yüzeyi hidroksit iyonları nedeniyle negatif 

yüklü hale gelir. Bu nedenle pH arttıkça pozitif yüklü iyonların adsorpsiyonu artıĢ 

göstermektedir [29]. 
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3.2.5. Sıcaklık 

Sıcaklık adsorpsiyona etki eden en önemli parametrelerden biridir. Sıcaklık, çözelti 

fazındaki iyonların veya moleküllerin iyonlaĢması ve çözünmesi üzerine etki 

etmektedir [30]. Genellikle adsorpsiyon tepkimeleri egzotermik reaksiyonlardır. 

Dolayısıyla sıcaklığın artması adsorpsiyon veriminde azalma eğilimine sıcaklığın 

düĢmesi ise adsorpsiyon veriminde artma eğilimine neden olur [28]. 

3.2.6. Adsorbatın BaĢlangıç DeriĢimi 

Adsorpsiyon iĢleminde adsorplama hızı ve miktarı çözeltideki adsorbatın deriĢimine 

bağlı olarak değiĢir. Farklı deriĢimlerde; birim hacimdeki adsorbat miktarı 

değiĢeceğinden adsorplanan madde miktarı da değiĢir. Ortamda ki adsorbatların bir 

kısmı adsorbent tarafından tutulacağından deriĢimi azalır. Farklı adsorbent ve 

adsorbatların kullanıldığı adsorpsiyon iĢlemlerinde baĢlangıç deriĢimin etkisi de 

değiĢmektedir. [31]. 

3.2.7. Adsorbanın DeriĢimi 

Çözelti içerisinde adsorbanın deriĢimine bağlı olarak adsorplanan madde miktarı 

değiĢecektir. Birim hacimdeki adsorban miktarı değiĢirse buna bağlı olarak, adsorban 

tarafından adsorplanan molekül miktarı da farklılık gösterecektir. Adsorpsiyon 

süresince çözelti içerisinde adsorbanın miktarı azaldığında, adsorbsiyonunda 

yavaĢlanması ve azalması gerekir. Adsorban ve adsorbat miktarları adsorpsiyonu 

etkileyen etkenlerin baĢında gelir. [31]. 

3.3. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Çözeltideki adsorbat konsantrasyonu ile adsorban ara yüzün de adsorbe edilen miktar 

arasında bir iliĢki kurmak için, adsorpsiyon izoterm çalıĢmaları yapılmıĢtır. Ġzoterm 

sonuçları, Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri olmak üzere üç izoterm 

kullanılabilir [32]. 
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3.3.1. Freundlich Ġzotermi 

 Freundlich izoterm modeli, heterojen adsorpsiyon prosesini tarif eder. Freundlich 

denkleminin doğrusal formu 3.1 denklemi ile ifade edilir [32]. 

 

 
(3.1) 

Burada,  

KF : Deneysel olarak hesaplanmıĢ adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), 

Ce : Denge anında çözeltideki adsorblanamayan madde konsantrasyonu (mg/L)  

qe  : Denge anında adsorblanan (yüzeyde tutunan) madde miktarı (mg/g)   

 n  : Adsorpsiyon iĢlemininde kullanılan Freundlich sabitleridir. 

3.3.2. Langmuir Ġzotermi  

Langmuir izoterm modeli, maksimum adsorpsiyonun olduğu noktada, yüzeyde 

adsorbe olan adsorbat molekülünün tekli katman oluĢturduğunu varsaymaktadır [32]. 

Langmuir denkleminin doğrusal formu 3.2‟deki denklemle ifade edilebilir: 

 

       

 (3.2) 

Ce  : Çözeltideki denge konsantrasyonudur, (mg/L)  

Qo  : Maksimum adsorpsiyon kapasitesidir (mg/g), 

qe   : Denge anında adsorblanan (yüzeyde tutunan) madde (mg/g)  

b :Adsorpsiyon için bağlanma enerjisine iliĢkin Langmuir modelinin (L/mg) 

sabitidir.  

3.3.3. Temkin Ġzotermi 

Temkin modeli, adsorban-adsorbat etkileĢiminin bir sonucu olarak adsorpsiyon 

ısısındaki değiĢiklikleri belirtir. Temkin izotermi, lineer formda 3.3‟teki denklemle 

ifade edilir [33]. 

    Qe = BlnA + BlnCe            (3.3) 
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Burada  

B = RT / b,  

A :Temkin izoterm sabiti (L / g),  

R :Gaz sabiti (8.314 J/molK),  

T :Mutlak sıcaklık (K)  

b : Temkin adsorbsiyon sabitidir (J/mol). 

 

3.4. Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon süresinin ve mekanizmasının belirlenmesinde kinetik modeller 

kullanılmaktadır. Adsorpsiyon kinetiğinin ve mekanizmasının aydınlatılmasına 

yönelik çok sayıda model kullanılmakla birlikte bu çalıĢmada Yalancı Birinci 

Dereceden, Yalancı Ġkinci Dereceden ve Parçacık Ġçi Difüzyon Kinetik Modelleri 

incelenmiĢtir. 

3.4.1. Yalancı Birinci Dereceden Kinetik Model 

Lagargren tarafından ortaya atılan modelin adsorpsiyon hız eĢitliği denklem 3.4 te 

verilmiĢtir [17]. 

 

    (dq/dt)=k1(qe-qt)              (3.4) 

 

Denklemi Ģeklinde verilmektedir. 

EĢitlik t=0 da q=0 ve t=t‟de qt=qt Ģartlarında lineer Ģekline dönüĢtürülürse,  

 

   log (qe-qt)=logqe-(k1/2,303)t                  (3.5) 

 

eĢitlik doğrusal hale gelir. 

Burada; 

t‟ye karĢılık log(qe-qt) değerleri grafiğe aktarılırsa eğimi k1/2,303, grafikteki kesim 

noktasından qe değeri teorik olarak hesaplanır [34]. 
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3.4.2. Yalancı Ġkinci Dereceden Kinetik Model 

Yalancı ikinci dereceden kinetik modeldeki hız denklemi Ho ve Mckay tarafından 

[35];  

                                    (dq/dt)=k2(qe-qt)
2
                                      (3.6) 

Ģeklinde verilmiĢtir [36]. 

Yukardaki eĢitlik lineer forma dönüĢtürüldüğünde; 

                                    (t/qt)=(1/k2qe
2
)+(1/qe)t                                (3.7) 

ġeklinde bir eĢitlik oluĢturulur. Burada;        
 

k2 : Yalancı ikinci dereceden kinetik model hız sabiti (g/mg.dk) 

qe : Adsorplanan maddenin denge anındaki miktarı (mg/g) 

qt : Adsorplanan maddenin t (dk.) anındaki miktarı (mg/g)  

t değerine karĢılık t/qt değeri grafiğe geçirildiğinde doğrunun eğiminden ve kesim 

noktasından teorik qe değeri ve hız sabiti (k2) değerleri hesaplanmaktadır. Bu değerler 

kullanılarakta baĢlangıç adsorpsiyon hızı „h‟ aĢağıdaki denklem ile hesaplanır. 

                            h = k2qe
2    (3.8)

 

Aktivasyon enerjisi (Ea), adsorpsiyonun kimyasal veya fiziksel adsorbsiyon olup 

olmadığı hakkında bilgi vermektedir. Literatürde, aktivasyon enerjisinin 5-40 kJ/mol 

arasında olması durumunda olayın fiziksel olduğunu, 40-800 kJ/mol arasında olması 

durumunda ise kimyasal olarak gerçekleĢtiği ifade edilmektedir [37]. 

Ea, Denklem 3.9‟den belirlenir. 

                                   ln k= ln A- (Ea/RT)                                         (3.9) 

3.4.3. Parçacık Ġçi Difüzyon Modeli 

Kinetik veriler yalancı birinci ve ikinci derece denklemler tarafından tam 

açıklanamadığında difüzyon mekanizmasını açıklamak için tanecik içi difüzyon 

modelini kullanılabilir. Tanecik içi difüzyon modeli açıklamada yararlanılan 

denklem aĢağıdaki gibidir [38-39]. 

 

     qt = kidt
1⁄2

 + C      (3.10) 
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kid (mg g
–1

 t
–1/2

)   :tanecik içi difüzyon hız sabitini, 

C (mg g
–1

 )          : ise sınır tabaka kalınlığını karakterize eder, 

qt ve t
1/2 

arasında çizilen doğrusal grafiğin eğimi ve kesim noktasından kid ve C tayin 

edilebilir. 

3.5. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Termodinamik çalıĢmalar, adsorpsiyonun, fiziksel veya kimyasal olarak 

gerçekleĢmesini öngörmenin vazgeçilmez bir bileĢenidir. Termodinamik 

parametreler (ΔG°, ΔH° ve ΔS°), aĢağıdaki denklem kullanılarak termodinamik 

yasalarına göre hesaplanabilir: 

 

   ∆G
o
=-RTlnKC               (3.11) 

 

 ∆G
o
, ∆H

o
, ve ∆S

o
 aĢağıdaki gibidir. 

 

   ∆G
o
=∆H

o
-T∆S

o      
(3.12) 

 

Van‟t Hoff‟un denklemi (3.13) için; (3.11) ve (3.12) denklemindeki ∆G
o
‟lar yerine 

yazılarak elde edilmiĢtir. 

 

       
 (3.13) 

Gibbs enerji değiĢimi (ΔG°), denklem (3.11) 'den doğrudan hesaplanabilirken, 

entalpi değiĢimi (ΔH°) ve entropi değiĢimi (ΔS°) sırasıyla denklem 3.13‟deki lnKC - 

1/T ' arasında çizilen grafiğin eğiminden ve kesim noktasından belirlenir [40]. 

3.6. Adsorbanlar 

Katı maddelerin yüzeysel enerjilerini azaltmak için baĢka maddeleri çekmesi olayına 

adsorpsiyon, çeken katı maddeye de adsorban denilir. Adsorban olarak kullanılan 

maddeler adsorbsiyon gerçekleĢmesiyle aktifliğini kaybederler [41]. Kristal yapıda 
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olsun ya da olmasın tüm katı maddeler için az veya çok miktarda adsorpsiyondan 

bahsedilebilir. 

Bir maddenin adsorban özelliği taĢıyabilmesi için Ģu özelliklere sahip olması gerekir 

[42]. 

  Zehirli olmamalı,  

 Ucuz ve kolay bulunabilmeli,  

 Yapısında adsorpsiyon sırasında maddelerle etkileĢime geçecek gruplar olmalı,  

 Birim kütle baĢına çok geniĢ bir yüzey alanına sahip olmalı,  

 Adsorpsiyon sırasında çözelti içerisinde çözünmemeli,  

 Çevre için zararsız olmalıdır.  

Doğal adsorbanlara örnek olarak aktif karbon, kömürler, killer, zeolitler ve çeĢitli 

metal filizleri, yapay adsorbanlara ise, karbon nanotüpler, moleküler elekler (yapay 

zeolitler), metal oksitleri, aktif alümina, silikajeller, polimerik reçineler gibi 

adsorpsiyon bakımından güçlü bazı katılar örnek verilebilir [43-44]. Zeolitler 

sodyum, potasyum, kalsiyum gibi alkali veya toprak alkali elementlerin 

alüminasilikat kristallerinden oluĢur [45]. Yapıları bal peteği ya da kafese benzer ve 

suda değiĢebilir katyonlar bulundururlar. Bazı radyoaktivite özelliği bulunan 

maddeleri adsorpladıklarından, radyoaktif yalıtım malzemesi olarak kullanılırlar. 

Yüzey alanları çok geniĢ olduğundan atık su arıtımında da kullanılırlar [45]. Ġyon 

değiĢtiriciler olarak Sentetik reçineler kullanılır. Bu reçineler çözünmeyen ve 

değiĢebilir iyonları taĢıyan grupları yapısında barındıran maddelerdir. Ġyon değiĢtirici 

maddelerin yapısı iki kısımdan oluĢur. Birinci kısmı hidrokarbon zinciri ağı ve bu 

hidrokarbon zincirine kimyasal bağlarla bağlanmıĢ yüklü fonksiyonel gruplardan 

oluĢur. Endüstriyel nitelikli sulardaki sertliğe neden olan iyonların uzaklaĢtırılması, 

Ģeker sanayinde Ģekerin üretiminde, minerallerden Au, Ag ve U gibi değerli 

elementlerin ayrılması, kimyasal analizlerde katalizör ve iyon değiĢtirici olarak 

kullanılması bu reçinelerin kullanım alanlarıdır [46-47]. Bir baĢka adsorban olarak 

kullanılan madde de aktif karbonlardır. Aktif karbonlar amorf bir yapıya sahip 

olmakla birlikte yapısal formülleri yoktur [48]. Aktif karbonlar, yüzey alanlarının 

geniĢ olması, mikro gözenek yapılarının olması, adsorpsiyon verimi ve kapasiteleri 

ile yüksek dereceli yüzey reaktivitelerinin olması gibi özelliklerinden dolayı geniĢ 
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kullanım alanına sahip aktif karbonlardır [49]. Aktif karbonlar, en yaygın 

sınıflandırmaya göre, makro, mezo ve mikro olmak üzere gözenek yapısına göre 3 

çeĢidi vardır. Adsorplanan madde makro gözenekler sayesinde aktif karbonun 

içerisine girmesi sağlanırken, mezo gözenekler ise daha iç bölgelere taĢınma 

aĢamasında etkilidir. Ama adsorpsiyon prosesi genel olarak mikro gözenekler 

sayesinde gerçekleĢir [50]. Aktif karbon, çözeltilerdeki zararlı olan bileĢenleri 

ayırarak çözeltiyi saflaĢtırmada, koku ve renk gideriminde ve aĢırı klordan 

arındırmada yaygın kullanım alanına sahiptir. Ayrıca aktif karbonla, içme suyu, evsel 

ve endüstriyel nitelikli atık suların arıtılmasında kullanılmasıyla birlikte gıda, ilaç, 

petrol, otomotiv, nükleer, vakum sanayi gibi geniĢ bir alanda tercih edilmektedir 

[48]. 

3.7. Gözenekli Bir Katının (Adsorbanın) Karakterizasyonu 

Adsorpsiyonda kullanılan adsorbanın karakterizasyonu, modifiye edildikten sonra 

yüzey özellikleri, gözenek boyutları ve yüzeyde bulunan grupların hangi maddeleri 

adsorbe edeceğinin belirlenmesi adsorpsiyon verimi açısından çok önemlidir. Bu 

grupların nitelik ve nicelik açısından analizleri yapılarak özelliklerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu karakterizasyon tespiti için yapılan analizler aĢağıdaki metotlarla 

yapılmaktadır.  

3.7.1. Yüzeydeki Aktif Grupların Kantitatif Tayini (Bohem Titrasyonu) 

Bohem titrasyonu kullanılacak adsorbanın yüzeyinde bulunan grupların analizi için 

kullanılan yöntemlerden birisidir. Bu yöntemle yüzeyde bulunan fonksiyonel 

grupların kantitatif analizi yapılır. Bu titrasyonda kullanılan kimyasal maddeler 

sodyum hidroksit, sodyum karbonat, hidroklorik asit ve sodyum bikarbonat‟tır. 

Titrasyonda amaç fonksiyonel grupların miktarlarının belirlenmesidir. Bunun için 

tüm asidik grupların (fenolik, karboksilik ve laktonik) Sodyum Hidroksit ile 

nötralizasyonu, Sodyum Karbonat ile laktonik ve karboksilik gruplar, Sodyum 

Bikarbonat ile karboksilik grupların nötralizasyonu gerçekleĢtirilir.  Bunun yanında 

bazik grupların ise Hidroklorik Asitle nötralizasyonu gerçekleĢtirilir [51].  



 

 

18 

 

3.7.2. Adsorbanın Yüzey pH değerinin (pHpzc )Belirlenmesi 

Adsorbanlarla çözeltideki kirliliklerin giderilmesinde en önemli Ģartların baĢında 

yüzey pH değeri gelir. Bu pH değeri hangi kirleticinin az yada çok adsorplanacağı 

hakkında bilgi vermesinin yanında adsorban yüzeyinin hangi pH değerlerinde nötr, 

negatif ve pozitif olduğu tespit edilir. Buna göre pHpzc olarak adlandırılan yüzey pH‟ı 

ortam pH‟ından büyükse yüzeyin pozitif, küçükse negatif, ortam pH‟ı ile aynı ise 

nötr olduğu tespit edilir [52]. 

3.7.3. BET ve BJH Yöntemiyle Yüzey Analizi  

Azot gazının 77 K‟deki sıvı azot adsorpsiyonu ve desorpsiyonuna dayanan BET 

analizi ile yüzey alanı, gözenek büyüklüğü ve bu gözeneklerin nasıl dağılım 

gösterdiğinin belirlenmesinde kullanılan bir yöntemdir. Analiz öncesinde numunenin 

yapısında bulunan gazlardan temizlenmesi için 180 
0
C‟de 24 saat vakum yapılır. Bu 

metotta Bruneuer-Emmett-Teller kısaca BET analizi ile yüzey alanı hesaplanırken 

Barret-Joyner-Halenda kısaca BJH yöntemiyle de gözenek büyüklüğü hesaplanır. 

BJH yöntemi ile gözenek boyutundaki dağılımı tespit edip, gözenekleri sayarak 

Halsey katmanı Tayf denklemiyle adsorpsiyon izotermlerinden yüzey alanı hesabı 

yapılmaktadır [53].   

3.7.4. Yüzeydeki Aktif Grupların Kalitatif Tayini (FTIR Analizi) 

Ġnfrared spektroskopisi adsorban yapısındaki hangi fonksiyonel grupların olduğu 

hakkında fikir sahibi olmamızı sağlar. Zaten bir adsorpsiyonun veriminin en yüksek 

olması için adsorbanın kimyasal yapısının çok iyi bilinmesi gerekir. Adsorbanın 

spektrumlarına bakılarak en fazla soğurmanın hangi bantta olduğunu belirleyerek, 

yapıdaki hangi fonksiyonel grupların olduğu hakkında bilgi verir. Ġnfrared 

spektroskopisi ile temel olarak  –NH2, C=O, C=C, C-C, C-N, C=N, C=S, C-S, C-O, 

O-H, C≡C, C≡N gibi grupların yapı içerisinde olup olmadığı hakkında bilgi 

edinilebilir [54]. 
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3.7.5. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) Ġle Yüzey Analizi 

Adsorban yapısının yüzeyini, özelliklerini ve gözeneklilik bakımından incelenmesi 

Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) tarafından belirlenir [55]. SEM çalıĢma 

prensibi elektron kaynağından çıkan elektronların numune ile etkileĢimi ile elde 

edilen verilerin detektör tarafından anlaĢılabilir forma dönüĢtürülmesi temeline 

dayanır [56]. 

3.8. Adsorban Olarak Kullanılan Malzemeler 

Adsorbanlar doğal ve sentetik olmak üzere 2 sınıftır. Kömür, kil ve kil mineralleri, 

aktif karbonlar doğal adsorbanlardır. Son yıllarda ucuz ve kolaylıkla elde edilebilen 

doğal maddelerin yüzeyinde iĢlemler yapılarak adsorpsiyon verimleri ciddi manada 

arttırılabilir. Adsorbanların her birisinin gözenekliliği, yapısı ve adsorplayıcı olan 

yüzey kısmı bakımından kendisine has yapısı vardır. Meyve kabukları, çekirdekleri 

ve diğer tanin içeriği olan maddeler, odun talaĢı, pirinç kabuğu, tarımsal gübreler ve 

atıkları, Ģeker endüstrisi atıkları, deniz ürünü atıkları, deniz yosunları, kil, kırmızı 

çamurlar ve zeolitlerden oluĢan adsorbentler adsorban üretimi için kullanılan 

kaynaklara örnek teĢkil eder [57]. 

Endüstriyel amaçla kullanılan adsorbentlerin özellikleri [58]. 

Adsorplama kapasitesinin yüksek olması,  

Ekonomik açıdan üretiminin uygun olması,  

Rejenerasyonla tekrar kullanılabilmesi,  

Kolay ve bol miktarda bulunabilmesi,  

Adsorpsiyon sırasında seçici davranması,  

Sağlam bir fiziki yapıya sahip olması,  

Adsorpsiyon sırasında farklı reaksiyonlar göstermemesidir. 

3.8.1. Aktif Karbon 

Aktif karbon, yüksek derecede gözenekliliğe ve geniĢ bir yüzey alanına sahiptir. 

Ġçeriğinde çok çeĢitli amorf karbon bazlı materyal bulundurur. Ayrıca, tüm karbon 

olmayan kirlilikler uzaklaĢtırılmıĢ ve yüzey oksitlenmiĢtir [45]. 
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Aktif karbonun mevcut haliyle kullanımı sadece kısa bir tarihe sahiptir. Öte yandan, 

kayıtlara göre, karbon kullanımının kendisi eski zamanlara dayanmaktadır. Mısırlılar 

ve Sümerler tarafından odun kömürleri (kömür) biçiminde bilinen en eski karbon 

kullanımı M.Ö 3750'dedir [59]. O zamanlarda kömür, dumansız yakıt ve tıbbi 

uygulamaları gibi çeĢitli amaçlar için kullanılmıĢtır [60]. MÖ 1550 yıllarında Mısırda 

buhar adsorpsiyonu için odun kömürü kullanımının ilk atıfları bulunmaktadır. Eski 

Yunanlılar, gıda zehirlenmesinin semptomlarını hafifletmek için odun kömürü 

kullandılar [61]. 

Hipokrat döneminde (MÖ 460–370) ve Pliny the Elder (MS 23–79) zamanında ahĢap 

kömürler kullanılmıĢtır [62]. YaklaĢık 157 yılında birçok hastalığın tedavisinde 

bitkisel ve hayvansal kökenli karbonlar uygulanmıĢtır [59]. MS 200 civarındaki bir 

Sanskrit metni, bakır kaplarda sakladıktan ve güneĢ ıĢığına maruz bıraktıktan sonra 

kömür yoluyla suyun filtrelenmesini önermektedir. Bu da muhtemelen dezenfekte 

etmek için sudan bileĢiklerin uzaklaĢtırılmasını açıklayan en erken belgelerden birini 

sağlamaktadır [63]. 

On sekizinci yüzyılda, sıvıların arıtılması için kan, tahta ve hayvanlardan yapılan 

karbonlar kullanılmıĢtır. Kömürün adsorptif özellikleri ilk olarak 1773 yılında 

Scheele tarafından gazların arıtılmasında gözlendi. Daha sonra, 1786'da, Lowitz, 

solüsyonların renginin giderilmesi konusunda deneyler yaptı [8]. O dönemde, Ģeker 

endüstrisinde ham Ģeker Ģuruplarının rengini gidermek için çalıĢmalar yapılıyordu, 

ancak mevcut odun kömürleri sınırlı gözeneklilikleri nedeniyle etkili değildi [61].  

1811'de, kemik kömürünün odun kömüründen daha yüksek oranda Ģeker Ģurupları 

için bir renk giderme yeteneğine sahip olduğu gösterilmiĢtir. Sonuç olarak, Ģeker 

endüstrisinde odun kömüründen kemik kömürüne bir geçiĢ gerçekleĢti. 1817'de 

Joseph de Cavaillon, kullanılmıĢ kemik kömürlerini rejenere etmek için bir yöntem 

geliĢtirdi. Ancak yöntem tamamen baĢarılı değildi. Daha sonra on dokuzuncu 

yüzyılda, Almanya'daki Schatten tarafından üretilen kemik kömürlerinin üretimi ve 

rejenerasyonu Stenhouse tarafından Londra kanalizasyonlarında gaz ve gazların 

giderilmesi için kömür hava filtrelerinin uygulanması üzerine sistematik çalıĢmalar 

yapılmıĢtır.1862'de, Lipscombe içme suyunu arıtmak için bir karbon malzeme 

hazırladı. Bu geliĢme, öncelikle içme suyu, daha sonra atık su sektöründe ticari 
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uygulamaların yolunu açtı. Hunter, 1865 yılında Hindistan cevizi kabuklarından elde 

edilen karbonların gaz adsorpsiyon özelliklerini keĢfetti  [61]. 

Aktif karbon ilk olarak yirminci yüzyılın baĢlarında endüstride kullanılmak üzere 

üretildi. Bununla birlikte, yirminci yüzyılın baĢında aktif karbon sadece toz aktif 

karbon (PAC) Ģeklinde bulunuyordu. Ġsveçli kimyacı Von Ostreijko, 1900 ve 1901 

yıllarında karbonun kimyasal ve termal (veya fiziksel) aktivasyonunuyla, metal 

klorürleri, karbondioksit ve buharla ilgili temel kavramları kapsayan iki patent 

almıĢtır [64].  

1909 yılında, ilk kez ticari ölçekte, ahĢaptan toz haline getirilmiĢ aktif karbon üretimi 

yapmak üzere “Chemische Werke” adlı bir tesis inĢa edildi. [65].  

Toz haline getirilmiĢ aktif karbonlar, çoğunlukla kimyasal ve gıda endüstrilerindeki 

çözeltilerde renk gideriminde kullanıldı. Endüstriyel ölçekte, 1914 yılında 

Aussing'deki bir Avusturya fabrikasında ve aynı zamanda 1915 yılında Bayer'un 

boya tesisinde ilk defa çinko klorür ile talaĢın kimyasal aktivasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir [66]. Bu aktivasyon türü, çinko klorür veya fosforik asit gibi 

dehidre edici kimyasalların varlığında karbonlu materyalin pirolitik ısıtılmasını 

içermiĢtir. [67]. 

Amerika'da aktif karbonun ilk ticari üretimi 1913'te gerçekleĢti [68]. PAC biçiminde 

aktif karbon 1928 yılında ilk defa Chicago et paketleyicileri tarafından tat ve koku 

kontrolü için kullanılmıĢtır [69]. 

Birinci Dünya SavaĢı'nda zehirli gazların kullanılması, granüler aktif karbonun 

(GAC) geliĢtirilmesi ve büyük ölçekli üretiminin yolunu açtı. Bu karbonlar, zehirli 

gazların adsorpsiyonu için gaz maskelerinde, ardından su arıtma, solvent geri 

kazanımı ve hava arıtma için kullanıldı. Birinci Dünya SavaĢı'ndan sonra, Avrupa'da, 

hindistan cevizi ve badem kabukları gibi yeni ham karbonlu malzemeler kullanılarak 

aktif karbonların üretiminde önemli ilerleme kaydedildi.  

Günümüzde aktif karbon, birçok alanda, özellikle de çevre alanında geniĢ bir 

uygulama alanı bulmaktadır. Çevresel kirlilik kontrolünün yanı sıra, aktif karbon 

genellikle çeĢitli sıvı ve gaz fazı adsorpsiyonlarında sanayide kullanılmaktadır [48]. 

Sıvı faz uygulamaları arasında, gıda iĢleme, alkollü içeceklerin hazırlanması, 

yağların ve katı yağların renk giderimi, Ģeker rafinasyonunda ürün arıtımı, 

kimyasalların saflaĢtırılması (asitler, aminler, gliserin, glikol, vb.), enzim 
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saflaĢtırması, altın geri kazanımı, sıvı yakıtların rafine edilmesi, galvanik iĢlemlerde 

arıtma, giyim, tekstil, kiĢisel bakım, kozmetik, ilaç endüstrilerinde arıtma ve 

petrokimya endüstrilerindeki uygulamalar bulunmaktadır. Gaz fazı uygulamaları 

arasında; organik çözücülerin geri kazanımı, egzoz gazlarından kükürt içeren zehirli 

bileĢenlerin uzaklaĢtırılması, sülfürün geri kazanımı, biyogaz arıtımı ve gaz 

maskelerinde yer alır. Aktif karbon, bitkisel ve veterinerlik uygulamalarında, toprak 

iyileĢtirmede, pestisit kalıntılarının giderilmesinde, nükleer ve vakum 

teknolojilerinde kullanılmaktadır. 

3.8.2. Mangal Kömürü 

MeĢeler hem imalatta hemde yakacak odun olarak kullanılan kıymetli ağaçlardır. 

KıĢın yaprağını döken türlerdendir. Odunları kaplama sanayinde, mobilyacılıkta, 

gemi yapımında, odun kömürü yapımında da kullanılır. 200‟ ü aĢkın alt türü bulunur. 

MeĢeler, kuzey yarı kürenin ılıman bölgelerinde ve tropiklerin alçak bölgelerinde 

bulunurken Ülkemizde yaklaĢık bilinen 20 türü vardır. Ülkemizde bulunan 

ormanların yaklaĢık %25‟i meĢelerden oluĢturmaktadır. Ülkemizde toplam 65 

milyon dekar meĢe ormanı bulunmaktadır [70]. 

MeĢe odun kömürü üretiminde, kömürleĢme safhası çok önemlidir. KömürleĢtirme 

iĢlemi doğru olarak gerçekleĢtirilemezse odun israf olur ve maliyetin artmasıyla 

verim düĢer. Odunun yapısında selüloz, hemiselüloz, lignin ve su vardır. 

KömürleĢtirme iĢlemi öncesinde odundaki suyun tamamen uzaklaĢtırılması 

gereklidir. Bu yüzden kömür olarak değerlendirilecek hammaddenin mümkün olduğu 

kadar kurutulması gerekir. Odun kuru olmazsa kaliteli kömür yapılamaz. Kömür 

üretilirken odunun 100°C‟de tam olarak kuru halde olması gerekir. Bu sırada kuru 

odunun sıcaklığı 280°C‟ye kadar yükseltilir. Odun 280°C‟de bozunmaya baĢlar ve 

odun kömürü oluĢur. KömürleĢme iĢlemi “Odun Kömürü” olarak isimlendirilen ürün 

oluĢuncaya kadar sürer. Kömür oluĢumu sırasında sıcaklık düĢük olursa kömür 

veriminin artmasıyla birlikte kalite düĢük olur [71]. 
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ġekil 3.1 MeĢe odunundan mangal kömürünün hazırlanıĢı ve mangal kömürü  

3.9. Önceki Yapılan ÇalıĢmalar 

Literatürde biyoadsorbanların hazırlanması ile ilgili pek çok çalıĢma yer almakta 

olup bu çalıĢmalardan bazıları hakkında aĢağıda kısa bilgiler sunulmuĢtur. 

Kushwaha ve arkadaĢları, atık havuç sapı tozunu metilen mavisi ve malaĢit yeĢili 

boyalarının gideriminde kullanmıĢlardır. Morfolojilerini ve yapısında bulunan 

fonksiyonel grupları SEM ve FTIR ile karakterize etmiĢlerdir. Adsorpsiyon Ģartlarına 

etki eden faktörleri (pH, adsorban miktarı, iyonik Ģiddet, baĢlangıç boya 

konsantrasyonu, süre ve sıcaklık) araĢtırmıĢlardır. pH=7 ve 303 K optimum Ģart 

olarak belirlenmiĢ olup adsorban miktarı 2 g/L kullanılarak MM için adsorpsiyon 

kapasitesini 55,5 mg/g, olarak bulmuĢlardır [72]. 

 Jain ve arkadaĢları  Hindistan cevizi kabuklarını hidrojen peroksit ile muamele 

ederek yüksek yüzey alanına sahip mezopor yapılı aktif karbon elde ettiklerini 

bildirmiĢlerdir. Elde edilen mezopor aktif karbonun Rodamin B boyası için 714 mg/g 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu belirtmiĢlerdir [73].  

Wang ve arkadaĢları, sazlık kamıĢını nitrik asit ile aktive ederek adsorban 

hazırlamıĢlar ve metilen mavisi gideriminde kullanmıĢlardır. Elde edilen 

biyoadsorban  XRD, FTIR, BET ve SEM ile karakterize edilmiĢtir. Metilen mavisi 

adsorbsiyonunun pH= 4 - 8 aralığında ve 10 - 50 mg/L aralığında giderildiğini, 

Elovich kinetik modeline uyduğunu ve heterojen çok tabakalı adsorpsiyon prosesi 
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sergilediğini bildirmiĢlerdir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 77,35 mg/g olarak 

bildirilmiĢtir [74]. 

Zhu ve arkadaĢları, sığır gübresini düĢük sıcaklıkta iĢleme tabi tutarak elde ettikleri 

adsorbanı metilen mavisi gideriminde kullanmıĢlardır. Elde edilen adsorbanı BET, 

FTIR ve SEM ile karakterize ederek adsorpsiyona baĢlangıç boya konsantrasyonu, 

adsorban miktarı, süre ve pH nın etkisini incelemiĢlerdir. Adsorpsiyon sonuçlarının 

Langmuir izoterm modeline uyduğunu ve adsorpsiyon kapasitesinin 242 mg/g 

olduğunu bildirmiĢlerdir [75]. 

Akköz ve arkadaĢları, alıç çekirdeğini sülfürik asit ile aktive ederek metilen mavisi 

gideriminde kullanmıĢlardır. Optimum aktivasyon koĢulu olarak 6 saat, 85 
o
C,  18 M 

sülfürik asit deriĢimi ve 1/5 örnek asit oranını belirlemiĢlerdir. Aktive edilen 

adsorban BET, FTIR, SEM- EDAX, TGA, XRD, Bohem titrasyonu ve pHpzc 

metotları ile karakterize edilmiĢtir. Aktive edilen adsorbanın 151,5 mg/g maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi ile Langmuir izotermine ve yalancı ikinci derece kinetik 

modele uyduğunu bildirmiĢlerdir [76].    

Kütahyalı ve Eral, mangal kömürünü çinko klorür ile kimyasal aktivasyona tabi 

tutmuĢlardır. Sonrasında 500- 700 
o
C sıcaklık aralığında 1 saat karbonize etmiĢlerdir. 

Elde edilen adsorbanı uranyum adsorpsiyonunda kullanmıĢlar ve adsorpsiyona pH, 

adsorban miktarı, süre, partikül boyutu, adsorban miktarı ve sıcaklığın etkisini 

incelemiĢlerdir. Uranyum adsorpsiyon etkinliğini %92±4 olarak bildirmiĢlerdir [77].  

Angın ve arkadaĢları, aspir çekirdeği atıklarının çinko klorür ile 1-4 oranında 85
o
C 

sıcaklıkta kimyasal aktivasyonu sonrasında 600-900 
o
C‟de, azot atmosferinde 

karbonize ederek metilen mavisi adsorpsiyonunda kullanmıĢlardır. Metilen mavisi 

adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uyduğunu belirtmiĢlerdir. Adsorpsiyon 

kapasitesini 128,2 mg/g ve adsorbanın 801,5 m
2
/g yüzey alanı olduğunu 

bildirmiĢlerdir [78]. 

Jin ve arkadaĢları, çöp atıklarını (Municipal solid waste) farklı sıcaklıklarda piroliz 

ederek As(V) uzaklaĢtırmada kullanmıĢlardır. Adsorpsiyon kapasitesini 24,5 mg/g 

olarak bulmuĢlar, sonrasında 2 M KOH ile aktive ettiklerinde adsorpsiyon 

kapasitesinin 31.0 mg/g‟a arttığını belirtmiĢlerdir. Aktive biyokütlede özellikle 

yüzeydeki fonksiyonel grupların adsorpsiyonda etkili olduğunu bildirmiĢlerdir [79]. 
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Genuino ve arkadaĢları, çöp atıklarından (Municipal solid waste) kimyasal ve 

termal aktivasyon ile hazırladıkları adsorbanları metilen mavisi adsorpsiyonunda 

kullanmıĢlardır. KoĢullara bağlı olarak yüzey alanının 403-662 m
2
/g olarak 

değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. 25 mg/L metilen mavisi konsantrasyonu için %99‟un 

üzerinde giderim olduğunu bildirmiĢlerdir [80]. 

Yu ve arkadaĢları, mısır koçanı-ksiloz atıklarından KOH aktivasyonu ve anaerobik 

piroliz metodu ile adsorbanlar hazırlamıĢlardır. Aktivasyon sıcaklığının mikro yapıya 

etkisini araĢtırmıĢlardır. 850
o
C sıcaklıkta aktive edilen örneklerin maksimum yüzey 

alanına sahip olduğu ve bu sıcaklıkta elde edilen örneklerin metilen mavisi, congo 

red, orange II, indigo carmine ve metiloranj için en iyi adsorptif özelliği gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir. Metilen mavisi, Congo red, Orange II, Ġndigo Carmine ve metiloranj 

için sırasıyla maksimum adsorpsiyon kapasitelerini 2249, 751, 735, 662 ve 465 mg/g 

olarak bildirmiĢlerdir [81]. 

Çağlar ve arkadaĢları, selüloz, glukoz ve fındık kabuğundan hidrotermal 

karbonizasyon ile elde ettikleri adsorbanları anyonik ve katyonik boyaların 

adsorpsiyonunda kullanmıĢlar. Adsorbanları Bohem titrasyonu, FTIR, XRD ile 

karakterize etmiĢler. Selüloz esaslı, NaOH aktive adsorban, glukoz- H2SO4 aktive 

adsorban için yaklaĢık olarak metilen mavisi için 234,6 mg/g  adsorpsiyon kapasitesi 

bulunduğunu bildirmiĢlerdir [82]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1. Deneylerde Kullanılan Malzeme ve Maddelerin Tedarik Edilmesi 

Bu çalıĢmada katyonik boya olarak metilen mavisi (MM) kullanıldı. ÇalıĢmalarda 

kullanılan metilen mavisinin kimyasal yapısı ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 ÇalıĢmalarda kullanılan metilen mavisi‟nin kimyasal yapısı 

 

ÇalıĢmalar esnasında kullanılan sülfürik asit (%98‟lik), hidroklorik asit (HCl), 

sodyum hidroksit (NaOH), potasyum klorür (KCl), sodyum bikarbonat (NaHCO3) 

Merck firmasından temin edildi. Elektromag marka etüv, Heildoph marka manyetik 

karıĢtırıcı, Sartorius RC (0.45 µm) marka Ģırınga ucu filtre, Biosan marka çalkalayıcı 

ve tartımlarda Sartorius marka hassas terazi kullanıldı. SEM analizinde kullanılan 

mikroskop (Joel-30 kV), ATR-FTIR analiz cihazı (Perkin Elmer Spektrum Two), 

UV-Vis Spektrometre (Hach Lange DR6000), pH metre (WTW), santrifüj iĢlemi için 

santrifüj cihazı (Elektromag) kullanıldı.  BET yüzey alanı, por hacmi ve gözenek 

boyutları ölçümleri Quantachrome Corporation, Autosorb-6 marka cihaz ile ODTÜ 

Merkez Labaratuvarında gerçekleĢtirildi. Adsorban olarak tercih edilen meĢe 

ağacından elde edilmiĢ mangal kömürü (MK) yerel marketten satın alındı. 

4.2. Adsorbanın Hazırlanması  

ÇalıĢmada kullanılan adsorban, marketten alınan meĢe mangal kömürü toz haline 

getirilerek doğrudan ve aktive edilmek suretiyle iki farklı Ģekilde kullanıldı. 

Aktivasyon iĢlemi için, MK: sülfürik asitle oranı 1:5 olacak Ģekilde etüv içerisinde 

12 saat süreyle 150
o
C‟de aktive edilerek hazırlandı. Daha sonra örnekler 

nötralleĢinceye kadar doygun sodyum bikarbonat çözeltisiyle yıkandı. Hazırlanan 
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adsorban öğütüldükten sonra elekten geçirildi. Sülfürik asit ile aktivasyon sonucu 

hazırlanan adsorban SMK olarak adlandırıldı.   

4.3. Aktive Edilen Adsorbanın Karakterizasyonu 

Ham haldeki mangal kömürü (MK) ve aktive edilerek hazırlanan adsorbanın (SMK) 

karakterizasyonu aĢağıda belirtilen yöntemler kullanılarak yapılmıĢtır. 

4.3.1. Bohem Titrasyonu 

Bohem titrasyonu ile yüzeyde bulunan asidik ve bazik gruplar tayin edilir. Bu amaçla 

yüzeyde yer alan karboksilik, laktonik, fenolik, toplam asit ve toplam baz 

miktarlarını belirlemek için sodyum hidroksit (0.05 M), sodyum karbonat (0.05 M), 

sodyum bikarbonat (0.05 M), hidroklorik asit (0.05 M) kullanılarak belirlendi. 

Yukarıda belirtilen çözeltilerden 20‟Ģer mL alındı ve üzerlerine 0.15 g MK ve SMK 

eklendi. 96 saat çalkalandıktan sonra örnekler süzülerek ayrıldı ve sodyum hidroksit, 

sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat ekstreleri 0.1 M HCl çözeltisi ile, sodyum 

hidroksit ekstresi ise 0.1 M HCl çözeltisi ile titre edildi. Titrasyonlar potansiyometrik 

olarak gerçekleĢtirildi. Fonksiyonel grup miktarları baĢlangıçtaki mol sayısından 

titrasyon sonucu bulunan mol sayısı çıkartılarak hesaplandı. Hesaplanan mol sayıları 

baĢlangıçta alınan örnek kütlelerine bölünerek fonksiyonel grup miktarları mmol/g 

olarak hesaplandı.  

4.3.2. Adsorbanın Yüzey pH değerinin (pH pzc) Belirlenmesi  

Adsorbanın yüzey yükünün tespit edilebilmesi için 250 ml lik erlenlerin her birisine 

50 ml 0.1 M KCl çözeltisinden alındı. Çözeltilerin pH (pHilk) değerleri 0.1 M NaOH 

ve 0.1 M HCl çözeltileriyle ayarlanarak, pH ları 1 ile 10 arasında olacak Ģekilde 10 

adet çözelti hazırlandı. Her birisine 0.1 gram adsorban ilave edildi ve karıĢımların 

ağızları parafilmle kapatılarak 24 saat karıĢtırıcıda çalkalandı. 24 saatin sonunda 

Ģırınga ucu filtreden geçirilerek son pH (pHson) değerleri ölçüldü. Bu iĢlemler hem 

MK hem de SMK için ayrı ayrı yapılarak pHilk değerleri x eksenine ve ΔpH(pHilk-

pHson) değerleri y eksenine gelecek Ģekilde grafikleri çizildi. Grafikte x eksenini 

kesen nokta pHpzc değeri olarak tespit edildi. 
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4.3.3. BET Yüzey Analizi  

BET yüzey alanı ölçümü için kullanılan cihaz katı maddelerin çok hızlı doğru ve 

hassas olarak yüzey alanı ve gözenek (por) boyut dağılımın bilgileri elde etmeyi 

sağlar. Cihaz numune yüzey alanını tek bir molekül tabakasıyla kaplamak için 

gerekli olan gaz miktarı tespit etmesiyle yüzey alanını hesaplamaktadır (m
2
/g veya 

cm
2
/g). Ölçüm iĢlemi ODTÜ Merkezi Laboratuvarında bulunan BET cihazı ile 

yapılmıĢtır. BET Yüzey Alanı ve Porozite (Gözeneklilik) Analiz Cihazı Ģekil 4.2‟de 

verilmiĢtir. 

4.3.4. FTIR Analiz ÇalıĢmaları 

Kızılötesi ıĢın demeti kullanılarak katı, sıvı, gaz veya çözelti halindeki organik 

bileĢiklerin yapısındaki fonksiyonel gruplar, yapısındaki bağ durumları,  bağlandığı 

yerlerle beraber yapının aromatik veya alifatik olup olmadığı, modifikasyon sonrası 

oluĢan kimyasal yapı farklılıkları Perkin Elmer marka Spektrum Two model ATR‟li 

FTIR cihazı ile belirlendi.  

4.3.5. SEM Analizleri 

Bu analiz için örneklerin yüzey morfolojisi ve EDX analizi, yüzey görüntülerini elde 

etmek için Alan Emisyon-Çevresel Tarama Elektron Mikroskobu-Enerji Dağıtım 

Spektrometresi (FE-SEM-EDS), (FEI Quanta 450 FEG) ile incelendi.   

 4.4. Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

Adsorpsiyon iĢlemleri 250 ml‟lik erlenler kullanılarak gerçekleĢtirildi. Adsorpsiyon 

Ģartlarını optimize etmek için adsorban miktarı (0.025-0.3) g, çözelti pH değeri (2-9), 

boya konsantrasyonu (50-1000 ppm), karıĢtırma süresi (5-300 dk), karıĢtırma hızı 

200 rpm ve çözelti sıcaklığı (25-45
o
C) gibi çalıĢma koĢullarının adsorpsiyona olan 

etkisi araĢtırıldı. Adsorban olarak MK ve SMK için çalıĢmalar yapıldı. Bu çalıĢmalar 

sırasında boya çözeltisinden 50 mL kullanıldı. pH ayarlamaları 0,1 M NaOH ve 0,1 

M HCl kullanılarak yapıldı. ĠĢlem sonucunda Sartorius RC 0.45 µm Ģırınga ucu filtre 

kullanılarak çözeltilerin süzme iĢlemleri yapıldı. Daha sonra UV-Vis 

spektrofotometresi ile 665 nm‟de absorbans değerleri ölçüldü. Önceden hazırlanmıĢ 
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olan ve EK-1‟de verilen çalıĢma eğrisi yardımı ile adsorplanan boya miktarı mg/g 

olarak aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplandı. 

 

       

 (4.1) 

       

 (4.2) 

                                                 

      Q = Bir gram adsorban tarafından adsorblanan boya miktarı 

      BG= Boya giderimi (%) 

      C0= Boya çözeltisinin baĢlangıç deriĢimi 

      C= Boya çözeltisinin denge deriĢimi 

      V= Boya çözeltisinin hacmi (L) 

      m = Adsorban miktarı 

4.4.1. Adsorpsiyona Adsorban Miktarının Etkisi 

SMK ve MK üzerine metilen mavisi adsorpsiyonuna adsorban miktarının etkisini 

belirlemek için 7 farklı çalıĢma yapılmıĢtır. 7 tane 250 ml‟lik erlene 100 ppm‟lik 

metilen mavisinden 50 mL alındı. pH değerleri 9‟a ayarlanıp her birisine sırayla 

0,025-0,5-0,1-0,15-0,20-0,25-0,30 g SMK ilave edildi. Erlenlerin ağızları parafilm 

ile kapatılıp 25
o
C de 5 saat (300 dakika) boyunca karıĢtırıldı. Sonra Ģırınga ucu 

filtreden geçirilerek çözeltinin absorbans değerleri ölçüldü.  

4.4.2. Adsorpsiyona  çözelti pH değerinin Etkisi 

Metilen mavisinin çözeltisinden MK ve SMK ile adsorpsiyonunda çözelti pH 

değerinin etkisini belirlemek için 2 ile 10 arasında farklı pH değerlerinde çalıĢıldı. 

250 ml‟lik erlenlere 50 mL 100 ppm metilen mavisi çözeltisi eklenerek, pH değerleri 

2 ila 10 arasında olacak Ģekilde 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH ile ayarlama yapıldı. 

Erlenlerin her birisine 0,05 g MK ve 0,05 g SMK ilave edilerek ağızları kapatıldı. 5 

saat karıĢtırıldıktan sonra son pH‟ları kaydedildi.  Sonrasında Ģırınga ucu filtreden 
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geçirilerek absorbans değerleri UV-VIS spektrofotometre ile ölçüldü. Absorbans 

değerleri ve Ek-1 de verilen çalıĢma eğrisi kullanılarak, eĢitlik 4.1 ile adsorpsiyon 

miktarı ve eĢitlik 4.2 ile % boya giderimleri hesaplandı. 

4.4.3. Adsorpsiyona BaĢlangıç Boya DeriĢiminin Etkisi 

Metilen mavisinden hazırlanan 1000 ppm‟lik stok çözeltiden alınarak hazırlanan 25, 

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 600 ppm‟lik çözeltiden 250 ml‟lik erlenlere 50 

mL konuldu. 0,1 M NaOH çözeltisi kullanılarak pH=9 a ayarlandı ve erlenlerin her 

birisine 0,05 g MK ve SMK ilave edildi. Çalkalayıcıda 5 saat süresince çalkalandı. 

Sonrasında Ģırınga ucu filtreden geçirilerek absorbans değerleri Uv-VIS 

spektrofotometre ile ölçüldü. Absorbans değerleri ve Ek-1 de verilen çalıĢma eğrisi 

kullanılarak, eĢitlik 4.1 ile adsorpsiyon miktarı ve eĢitlik 4.2 ile % boya giderimleri 

hesaplandı. 

4.4.4. Adsorpsiyona Sürenin Etkisi 

100 ve 200 ppm‟lik MM çözeltileri hazırlanıp 50 mL‟lik erlenlere 0,05 g adsorban 

ilave edilerek pH‟ları 0,1 M NaOH ile pH=9‟a ayarlandı. Bu çözeltilerden sırasıyla 5, 

10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 120, 150, 180, 240, 300 dakikalarda örnekler 

alındı. Sonrasında Ģırınga ucu filtreden geçirilerek absorbans değerleri Uv-VIS 

spektrofotometre ile ölçüldü. Absorbans değerleri ve Ek-1 de verilen çalıĢma eğrisi 

kullanılarak, eĢitlik 4.1 ile adsorpsiyon miktarı ve eĢitlik 4.2 ile % boya giderimleri 

hesaplandı. 

4.4.5. Adsorpsiyona Sıcaklığın Etkisi 

MM çözeltisinden hazırlanan 100, 200 ve 300 ppm lik çözeltilerin pH‟ları 0,1 M 

NaOH kullanılarak pH=9‟a ayarlandı. 25, 35 ve 45 
o
C‟de su banyosunda 200 rpm 

hızda 5 saat boyunca çalkalandı. Sonrasında Ģırınga ucu filtreden geçirilerek 

absorbans değerleri UV-VIS spektrofotometre ile ölçüldü. Absorbans değerleri ve 

Ek-1 de verilen çalıĢma eğrisi kullanılarak, eĢitlik 4.1 ile adsorbsiyon miktarı ve 

eĢitlik 4.2 ile % boya giderimleri hesaplandı. 
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4.5. Tekrar Kullanılabilirlik ÇalıĢmaları 

Hazırlanan adsorban örnekleri çözelti içerisinde disperse olduğundan ve 

çökmediğinden dolayı ve ayırma iĢlemleri boyunca kütle kayıpları meydana geldiği 

için tekrar kullanılabilirlik çalıĢmaları gerçekleĢtirilmedi. 
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5. A.RAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

5.1. MK ve SMK’nın Karakterizasyon ÇalıĢma Sonuçları  

5.1.1. Nötral Yük Noktası (pHpzc) ÇalıĢma Sonuçları 

pHpzc olarak adlandırılan yüzey nötral yük noktası tespiti ile adsorbanın hangi pH 

aralığında adsorbsiyon gerçekleĢtireceği hakkında fikir edinilebilmektedir. MK ve 

SMK için pHpzc noktasını belirlemek için pH değiĢim metodu (pH drift method) [83-

84] ile yapılan deney sonucu elde dilen grafik ġekil 5.1‟de verildi. 

 

 

ġekil 5.1 MK ve SMK‟nın pHpzc grafiği T=25 
o
C, Ci=100 ppm, t=5 s,                                     

V=50mL, m=0.1 g 
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Grafikten görüldüğü üzere MK ve SMK‟nin yüzey nötral yük noktaları 8.2 ve 7.8 

olarak belirlendi. Asit aktivasyonu MK yüzeyinin pHpzc değerini az da olsa 

değiĢtirmiĢtir. Bu pH değerinden küçük olan değerlerde adsorban yüzeyi pozitif 

yüklü iken, bu pH‟dan büyük pH değerlerinde adsorban yüzeyi negatif yüklüdür. 

Diğer bir ifadeyle, bu değerlerin altında anyonik kirleticilere, değerlerin üzerinde ise 

katyonik kirleticilere karĢı adsorban olarak kullanılabileceği söylenebilir.  

5.1.2. Bohem Titrasyonu Sonuçları 

MK ve SMK yüzeyindeki asidik ve bazik olan fonksiyonel grupların tespit edilmesi 

için yapılan Bohem titrasyonu sonuçları, tespit edilen asidik ve bazik grup miktarları 

Tablo 5.1‟de verildi. 

 

  Tablo 5.1 MK ve SMK Bohem titrasyonu sonuçları 

 
Karboksilik 

(mmol/g) 

Laktonik 

(mmol/g) 

Fenolik   

(mmol/g) 

Toplam 

Asit 

Toplam 

Baz 

MK 0.167 0.833 0.333 1.333 0.933 

SMK 0.667 0.5 0.233 1.4 0.4 

 

Tablo 5.1‟de verilen Bohem titrasyonu sonuçları incelendiğinde sülfürik asit ile 

muamele edildikten sonra aktive edilen MK‟nın yüzeyindeki karboksilik, laktonik, 

fenolik ve bazik grupların miktarları değiĢmiĢtir [76]. MK‟nın aktivasyondan sonra, 

adsorpsiyonda etkin olan karboksilik gruplarının miktarı yaklaĢık dört kat artarken, 

fenolik ve laktonik gruplarda azalma meydana gelmiĢtir. Yüzeyde toplam asit miktarı 

yaklaĢık 10% kadar artmıĢtır. Bu sonuçlara göre asit aktivasyonu biyoadsorbanın 

toplam asit miktarında artıĢa neden olurken, bazik grupların miktarında azalmaya 

neden olduğu görüldü.  

5.1.3. BET Yüzey Analizi ÇalıĢma Sonuçları 

Adsorpsiyonda etkin olan yüzey alanı, gözenek hacmi ve gözenek boyutunun 

belirlenmesi için BET analizleri gerçekleĢtirildi. MK ve SMK‟nın BET yüzey analiz 

sonuçları Tablo 5.2‟de verildi. 
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Tablo 5.2 MK ve SMK‟nın BET analiz sonuçları 

 BET Y.A 

(m
2
/g) 

G.H. x10
2 

(cm
3
/g) 

G.B. 

(nm) 

MK 76.8 7.51 25.0 

SMK 6.31 4.58 31.3 

 

Tablo 5.2‟den de görüldüğü gibi sülfürik asitle aktifleĢtirilmiĢ mangal kömürünün 

yüzey özellikleri oldukça değiĢmiĢtir. MK ve SMK gözenek bakımından 

incelendiğinde mezo gözeneğe sahip olduğu gözlenmiĢtir [43]. Aktivasyon sonrası 

yüzey alanının ve gözenek hacminin azaldığı ancak gözenek boyutunun arttığı 

belirlenmiĢtir. Literatürde mezo gözenekli adsorbanların adsorbsiyon esnasında daha 

verimli olduğu belirtilmiĢtir [78]. 

5.1.4. SEM Yüzey Analizi Sonuçları 

MK, SMK ve MM yüklenmiĢ SMK-MB numuneleri için SEM analizi sonucu elde 

edilen SEM görüntüleri ġekil 5.2‟de verildi. 

ġekil 5.2‟den görüldüğü gibi MK‟nın yüzeyinde çok miktarda gözenekli yapı ve iri 

taneli partikül yer almaktadır. Ancak asit aktivasyonu sonucu elde edilen SMK‟nın 

SEM görüntüleri incelendiğinde gözenekli yapıların kaybolduğu ve iri taneli 

partiküllerin parçalanarak daha küçük boyutlara indirgendiği gözlendi. Bu durum 

MK‟da gözlenen gözenekli yapının yüzey alanının daha yüksek olması ve SMK‟nın 

yüzey alanındaki azalma ile örtüĢmektedir. 

ġekil 5.2‟e ve f‟de SMK-MM‟nin yüzey görüntüleri verildi. Görüntülerden 

görüldüğü üzere MM yüklemesi sonucu gözeneklerin ve taneciklerin kaplı olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu durumun bir diğer kanıtı ise SEM-EDAX analiz sonuçlarıdır 

(ġekil 5.3). SEM-EDAX analiz sonuçlarına göre MK karbon (C), oksijen (O) ve 

kalsiyum (C) elementlerini içerirken, sülfürik asit ile aktivasyon sonucu yapıya 

kükürt (S) elementinin eklendiği gözlendi. Bu durum MK‟nın sülfonasyona 

uğradığının kanıtı olarak değerlendirilebilir. Sodyum (Na) elementinin yapıda yer 

alması ise sodyum bikarbonat ile nötralizasyon sonucu sodyum (Na) iyonlarının tam 

olarak uzaklaĢtırılamaması olarak değerlendirilebilir. SMK-MM‟nin SEM-EDAX 
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analizi sonucunda SMK‟dan farklı olarak N atomunun yer alması SMK üzerine 

MM‟nin adsorpsiyonunun gerçekleĢtiğinin bir kanıtı olarak gösterilebilir.   

 

 

ġekil 5.2 MK a) x1000 b) x2000 SMK c)x1000 d)x2000 SMK-MB e)x1000 

f)x2000 için SEM görüntüleri 

 

 

a b 

c d 

e f 
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ġekil 5.3 a) MK b) SMK c) SMK-MM için SEM-EDAX analiz sonuçları 
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5.1.5. FTIR Analizi ÇalıĢma Sonuçları 

FTIR analizleri adsorbanın moleküler bağ karakterizasyonunu belirlemeye yönelik 

yapılan analizlerdir. Bu analiz hem MK hem SMK için yapılmıĢ olup FT-IR 

grafikleri ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟de verildi.  

 

      ġekil 5.4 MK ve SMK FTIR spektrum grafiği 

 

       ġekil 5.5 SMK ve SMK-MM FTIR spektrum grafiği 



 

 

39 

 

ġekil 5.4‟deki, FTIR spektrumlarından görüldüğü gibi MK‟nın aktivasyonu sonucu 

kimyasal değiĢime uğradığı anlaĢılmaktadır. SMK‟nın yapısında MK‟dan farklı 

olarak yeni bantların oluĢtuğu gözlendi. MK ve SMK spektrumları incelendiğinde 

3500-2500 cm
-1 

arasında yer alan geniĢ bandın selülozik yapıdan veya karboksilik 

asitlerin O-H gerilmelerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. SMK spektrumunda 

1700 cm
-1 

de yer alan karbonil bandı (C=O ) karboksilik asit veya türevlerinin 

varlığını göstermektedir. 1212 ve 1032 cm
-1 

„de belirgin Ģekilde görülen bantların C-

C gerilmelerine ait olduğu, 1149 cm
-1

‟deki bandın ise C-O eter gerilmelerine ait 

olduğu söylenebilir. 1440, 1310 ve 874 cm
-1 

„de gözlenen bantların sülfanasyon 

sonucu oluĢan S-O, S=O gruplarına ait olduğu düĢünülmektedir [85,86,87]. 

SMK-MM‟nin FTIR spekturumu incelendiğinde 884, 1329, 1598 cm
-1

‟de görülen 

bantlar metilen mavisi yapısında yer alan C-N ve N-H gerilmelerine karĢılık 

gelmektedir. SMK-MM‟nin SEM-EDAX ve FTIR analizleri birlikte 

değerlendirildiğinde metilen mavisinin SMK üzerinde adsorbe olduğu belirlenmiĢtir 

[76].  

5.2. MK ve SMK’nın Adsorpsiyon ÇalıĢma Sonuçları 

5.2.1. MK Üzerine Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

MK üzerine adsorbsiyon çalıĢmalarında katyonik boya olarak metilen mavisi 

kullanıldı. MK üzerine MM adsorpsiyonu (100 ppm) çalıĢmalarında pH taraması 

yapıldığında, Tablo 5.3‟de görüldüğü gibi çalıĢılan pH değerlerinin hiçbirisinde boya 

gideriminin kantitatif olmadığı gözlendi. 
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Tablo 5.3 MK üzerine MM adsorpsiyonuna pH‟ın etkisi  

pH 
Ci 

(ppm) 
SF Abs 

Ct 

(ppm) 

Ct*SF 

(ppm) 

BG 

(%) 

2 100 30 0,633 3,73 112,07 - 

2 100 20 0,911 5,39 107,81 - 

3 100 20 0,855 5,05 101,14 - 

3 100 20 0,91 5,38 107,69 - 

4 100 20 0,802 4,74 94,83 5.17 

4 100 20 0,843 4,98 99,71 0.29 

5 100 20 0,824 4,87 97,45 2.55 

5 100 20 0,831 4,91 98,28 1.72 

6 100 20 0,848 5,01 100,31 - 

6 100 30 0,564 3,32 99,75 0.25 

7 100 20 0,902 5,33 106,74 - 

7 100 20 0,826 4,88 97,69 2.31 

8 100 20 0,809 4,78 95,67 4.33 

8 100 20 0,831 4,91 98,29 1.71 

9 100 20 0,85 5,02 100,55 - 

9 100 20 0,836 4,94 98,88  

 

Aynı Ģekilde anyonik boya adsorpsiyonu çalıĢmalarında da kayda değer sonuçlar 

elde edilememiĢtir. Bundan dolayı MK deriĢik sülfürik asit ile aktive edilerek (SMK) 

adsorpsiyon çalıĢmalarında kullanılmıĢtır.  
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5.2.2. SMK Üzerine Adsorpsiyon ÇalıĢmaları  

SMK üzerine katyonik boya adsorpsiyonu çalıĢmaları metilen mavisi ile 

gerçekleĢtirildi. SMK üzerine MM adsorpsiyonu çalıĢmalarında pH, adsorban 

miktarı, baĢlangıç boya deriĢimi, süre ve sıcaklığın etkisi araĢtırıldı. 

5.2.2.1. Adsorpsiyona çözelti pH değerinin Etkisi 

Metilen mavisi adsorpsiyonu için hazırlanan 100 ppm‟lik çözeltiden 50 ml hacminde 

alınan numunelerin pH‟ları 2 ila 10 arasında ayarlama yapılarak içerilerine 0,1 g 

SMK ilave edilip 5 saat boyunca 200 rpm‟de 25
o
C‟de çalkalanarak yapılan çalıĢma 

sonuçları ġekil 5.6‟deki grafikte verildi. 

 

ġekil 5.6. SMK üzerine MM adsorpsiyonunda pH etkisi (Ci=100 ppm, 

T=25
o
C, t=5 s, V=50 mL, m=0.1 g) 
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ġekil 5.6‟de görüldüğü gibi, 100 ppm‟de çalıĢılan tüm pH aralığında boya 

gideriminin hemen hemen 100% ve kantitatif olduğu görüldü. ġekil 5.7‟de 300 ppm 

için adsorbsiyona pH etkisi incelendi. pH=2 ve pH=3 için kantitatif MM gideriminin 

olmadığı, bunun üzerindeki pH‟larda kantitatif boya gideriminin olduğu gözlendi. 

ġekil 5.1‟de verilen pHpzc grafiğinden de görüldüğü gibi SMK için pHpzc değeri 7.8 

olarak bulunmuĢtu. Katyonik bir boya olan MM‟nin SMK üzerine adsorpsiyon 

çalıĢmalarında çözelti ortamı pH‟sının 7.8 üzerinde olması gerektiği 

düĢünülmektedir. pH=7.8‟in altındaki pH‟larda adsorpsiyonun 100%‟e yakın olması 

adsorpsiyonda baĢka mekanizmaların (difüzyon, π-π etkileĢimi, hidrofobik 

etkileĢimler vb.) etkili olması ile açıklanabilir. Sonraki çalıĢmalarımız için pH=9 

uygun pH değeri olarak seçildi. 

 

ġekil 5.7. SMK üzerine MM adsorpsiyonunda pH etkisi (Ci=300 

ppm, T=25
o
C, t=5s, V=50 mL, m=0.1 g) 
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5.2.2.2. Adsorpsiyona Adsorban Miktarının Etkisi 

Hazırlanan 100 ppm‟lik metilen mavisi çözeltisinde adsorbsiyon iĢlemine adsorban 

miktarının etkisini incelemek için 50 ml alınan çözeltiye 0,025, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 

gram olacak Ģekilde SMK ilave edilerek pH 9 a ayarlanarak 200 rpm de 5 saat 

süreyle çalkalandı. Ci=100 ppm, T=25
o
C, t=5 s, V=50 mL, pH=9 için elde edilen 

sonuçlar Tablo 5.4‟de verildi. 

 

 Tablo 5.4 MM adsorpsiyonuna adsorban miktarının etkisi 

 0.025 g 0.05 g 0.10 g 0.15 g 0.20 g 

Q(%) 99.28 99.63 99.68 99.67 99.63 

 

Tablo 5.4‟ten görüldüğü gibi çalıĢılan tüm adsorban miktarlarında 100%‟e yakın 

boya giderimleri elde edildi. Bundan sonraki adsorpsiyon çalıĢmalarında uygun 

adsorban miktarı 0,05 g olarak belirlendi. 

5.2.2.3. Adsorpsiyona BaĢlangıç Boya DeriĢiminin Etkisi 

SMK ile yapılan adsorpsiyon çalıĢmaları için MM‟nin adsorbsiyonunda farklı 

deriĢimleri hazırlanılarak yapılan çalıĢmalar için adsorpsiyon miktarı (Q) ve  

(BG%)‟ne karĢı oluĢturulan grafikler ġekil 5.8 da verildi. 
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ġekil 5.8. SMK üzerine MM adsorpsiyonuna MM baĢlangıç 

deriĢiminin etkisi (pH=9, T=25
o
C, t=5 s, V=50 mL, m=0,05 g) 

 

ġekil 5.8‟dan görüldüğü gibi adsorpsiyon kapasitesi 600 ppm‟de doygunluğa 

ulaĢmıĢ, bundan sonraki artan deriĢimlerde Q‟da herhangi bir değiĢim gözlenmedi. 

SMK‟nın adsorpsiyon kapasitesi Q=370,85 mg/g olarak belirlendi. Ayrıca, grafikten 

görüldüğü gibi boya giderimleri 400 ppm‟e kadar 100%‟e yakın gerçekleĢmiĢ olup, 

400 ppm‟den sonra boya giderimlerinde azalma gözlendi. Bu sonuçlardan SMK‟nın 

geniĢ bir deriĢim aralığında MM ve benzeri boyalar için uygun bir adsorban 

olabileceği önerilmektedir.  
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5.2.2.4. Adsorpsiyona Sürenin Etkisi 

SMK‟nın metilen mavisi adsorpsiyonuna adsorpsiyon süresinin etkisi araĢtırmak için 

100 ppm ve 200 ppm olmak üzere iki farklı deriĢimde çalıĢma yapılmıĢ olup ġekil 

5.9 ve ġekil 5.10‟de verilmiĢtir. 

 
ġekil 5.9. SMK üzerine MM adsorpsiyonuna sürenin etkisi (Ci=100 ve 200 

ppm pH=9, T=25
o
C, V=50 mL, m=0.05 g) 

 

ġekil 5.9‟daki grafiğikte görüldüğü gibi, MM‟nin SMK üzerine adsorpsiyonunda 100 

ppm deriĢim için boya gideriminin ilk 5 dakikalık zamanda çok hızlı bir Ģekilde 

yaklaĢık 92% ile gerçekleĢtiği gözlendi. Adsorpsiyonun yaklaĢık 30 dakikada hemen 

hemen tamamlandığı, 200 ppm MM‟nin SMK adsorpsiyonunda ise boya gideriminin 

ilk 90 dakikaya kadar hızlı bir Ģekilde arttığı, 180 dakikalık zaman zarfında ise 

99%‟un üzerinde boya gideriminin olduğu görüldü.    
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5.2.2.5. Adsorpsiyona Sıcaklığın Etkisi 

Sıcaklığın etkisini araĢtırmak için MM‟nin SMK üzerine adsorbsiyon çalıĢmaları 25, 

35, 45 
o
C‟de 100 ppm ve 200 ppm baĢlangıç deriĢimlerinde yapıldı ve sonuçlar Ģekil 

5.10. de verildi. 

Belirtilen sıcaklıklarda; 100 ppm için yapılan çalıĢmalarda yaklaĢık yüzde yüz boya 

giderimi sağlandığı ve boya gideriminin sıcaklık değiĢiminden etkilenmediği ancak 

200 ppm için yapılan çalıĢmalarda boya gideriminin sıcaklık değiĢiminden 

etkilendiği, sıcaklık arttıkça boya gideriminde azalma olduğu görüldü. 

 

ġekil 5.10. SMK üzerine MM adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi 

(Ci=100 ve 200 ppm pH=9, t=5 s, V=50 mL, m=0,05 g) 

5.3. SMK Üzerine MM Adsorpsiyon Ġzotermleri 

MM‟nin SMK üzerine adsorpsiyon kapasitesini ve adsorpsiyon olgusunu araĢtırmak 

için Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermlerinden faydalanılmıĢtır. Langmuir 

izotermi için Ce değerine karĢılık Ce/qe değerleri ile oluĢturulmuĢ grafik ġekil 

5.11‟de, Freundlich izotermi için ln Ce değerine karĢı, ln qe değerleri ile oluĢturulan 
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grafik ġekil 5.12‟de, Temkin izotermi için ln Ce değerlerine karĢılık qe değerleri 

alınarak oluĢturulan grafik ġekil 5.13‟te verilmiĢtir. Langmuir, Freundlich ve Temkin 

izoterm modelleri için oluĢturulan grafiklerden faydalanılarak hesaplanan izoterm 

sabitleri Tablo 5,5‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.11 SMK üzerine MM adsorpsiyonu için Langmuir 

adsorpsiyon izotermi 
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ġekil 5.12 SMK üzerine MM adsorpsiyonu için Freundlich adsorpsiyon izotermi 

 

 

    ġekil 5.13 SMK üzerine MM adsorpsiyonu için Temkin adsorbsiyon izotermi  
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 Tablo 5.5 Ġzoterm eğrilerinden hesaplanan veriler  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Langmuir izoterm denkleminden elde edilen verilerde yüksek R
2
 değerine sahip 

olması ve hesaplanan Qm değerinin deneysel Q değerine yakın olması nedeniyle 

SMK üzerine MM adsorpsiyonu için Langmuir modelinin daha uygun olduğu 

sonucuna varıldı. Elde edilen sonuçlar Tablo 5.5‟te verildi. Bu durum hazırlanan 

SMK adsorbanının yüzeylerinin homojen dağılımda olduğunu ve eĢ enerjili yüzeye 

sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca SMK üzerine MM adsorpsiyonunun tek 

tabakalı olarak gerçekleĢtiği de söylenebilir.  

Tablo 5.6‟te çeĢitli adsorbanlarla metilen mavisi çalıĢmaları araĢtırılmıĢ olup 

literatürde bulunan giderimleri tablo halinde verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

Langmuir 

Adsorban Qm (mg/g) KL (L/mg) R
2 

SMK 370.4 0.375 0.9999 

Freundlich 

Adsorban 
KF 

(L
1/n

mg
1-1/n

/g) 
1/n 

R
2 

 

SMK 135,4 0,1939 0.7989 

Temkin 

Adsorban AT (L/mg) B (kJ/mol) R
2 

SMK 74,87 37,488 0.9453 
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Tablo 5.6 MM‟nin adsorpsiyonunun literatürdeki Qm değerleri karĢılaĢtırılması 

Adsorban türü Qm (mg/g) Referans 

Hindistan Cevizi Kabuğu 43,4 [88] 

Sığır Gübresi 242 [23] 

Alıç Çekirdeği 151,5 [76] 

Aspir Çekirdeği 128,2 [78] 

Mısır koçanı-Ksiloz 2249 [81] 

Selüloz-glikoz-fındık kabuğu 234,6 [82] 

Çöp atıklarından 403-662 [80] 

Muz Kabuğu 20,8 [90] 

SMK 370,85 Bu çalıĢma 

 

5.4. SMK Üzerine MM Adsorpsiyonu Ġçin Kinetik ÇalıĢma Sonuçları  

SMK üzerine MM adsorpsiyonu için kinetik çalıĢma sonuçlarına ait grafikler ġekil 

5.14, ġekil 5.15 ve ġekil 5.16‟de ve bu grafiklerden elde edilen kinetik veriler Tablo 

5.7‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.14 SMK üzerine 100 ve 200 ppm MM için yalancı 1. 

dereceden kinetik model  
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ġekil 5.15 SMK üzerine 100 ve 200 ppm MM için yalancı 2. 

dereceden kinetik model  

 

ġekil 5.16 SMK üzerine 100 ve 200 ppm MM için parçacık içi 

difüzyon modeli  
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Tablo 5.7 SMK Üzerine MM Adsorpsiyonu Ġçin Kinetik Veriler  

 

Kinetik Model Yalancı Birince Dereceden 

Ci (ppm) q deneysel (mg/g) q Teorik (mg/g) k1 (dk
-1

) R
2
 

100 99.8 2.56 0.0445 0.8749 

200 196.5 297.70 0.0184 0.7922 

Kinetik Model Yalancı Ġkinci Dereceden 

Ci (ppm) q deneysel (mg/g) q Teorik (mg/g) k2 (dk
-1

) R
2
 

100 99.8 100.0 0.0278 1.000 

200 196.5 238.1 1.46x10
-4 

0.9925 

Kinetik Model Parçacık Ġçi Difüzyon 

Ci (ppm) q deneysel (mg/g) k1 (dk
-1

) R
2
 

100 99.8 0.4202 0.5800 

200 196.5 15.023 0.9187 

Tablo 5.7 incelendiğinde, uyumluluk katsayıları (R
2
) değerlerinin yalancı ikinci 

dereceden kinetik model için 100 ppm ve 200 ppm MM baĢlangıç deriĢimi dikkate 

alındığında sırasıyla R
2
=1.000 ve R

2
=0.9925 olduğu görülmektedir. Ġncelenen 

kinetik modeller içerisinde R
2 

değerinin en yüksek değerlere sahip olması nedeni ile 

yalancı ikinci derece kinetik model ile daha uyumludur.  Ayrıca parçacık içi difüzyon 

modelinde özellikle 200 ppm deriĢimde R
2
 değerinin yüksek olması, deriĢim arttıkça 

adsorpsiyonda difüzyon olayının etkin olduğu sonucuna varılmıĢtır.   

5.5. Termodinamik ÇalıĢma Sonuçları 

ġekil 5.11‟ verilen grafikten yararlanılarak termodinamik parametreleri belirlemek 

için ġekil 5.17‟de verilen lnK-1/T grafiği çizildi ve termodinamik parametreler 

hesaplandı. Termodinamik parametrelere ait hesaplanan sonuçlar Tablo 5.8‟da 

verildi. 
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ġekil 5.17 200 ppm MM adsorpsiyonu için ln Ke-1/T grafiği 

 

Tablo 5.8 SMK‟nın termodinamik verileri 

Ci  

(mg/L) 

ΔH  

(kj/mol) 

ΔS 

(kj/mol.K) 

ΔG (kj/mol) 

298K 308K 318K 

200 -129.3 -0.40 -10,1 -6.1 -2.1 

Tablo 5.8‟da verilen termodinamik veriler incelendiğinde adsorpsiyon olayının 

ekzotermik olduğu, entropinin ise düzenliliğe meylettiği Ģeklinde değerlendirildi. 

ΔG‟nin tüm sıcaklıklar için negatif değerde olması adsorpsiyonun çalıĢılan tüm 

sıcaklılarda kendiliğinden meydana geldiğini göstermektedir. Sıcaklık arttıkça 

adsorpsiyonun azalması adsorpsiyon entalpisi değerinin negatif olması ile uyumlu 

olarak değerlendirilmiĢtir [88].  



 

 

6. SONUÇLAR 

MeĢe odunundan elde edilen meĢe mangal kömürü bol miktarda ve ucuz olarak 

temin edilecek bir malzemedir. Bu çalıĢmada zaten ön piroliz iĢlemi ile elde edilen 

meĢe mangal kömürünün katyonik ve anyonik kirleticilere karĢı adsorpsiyon 

özelliklerinin incelenmesi hedeflenmiĢtir. Ancak adsorpsiyon çalıĢmalarından sonuç 

alınamaması üzerine sülfürik asit ile aktive edilerek katyonik ve anyonik 

kirleticilerin gideriminde kullanılmıĢtır. Aktivasyon sonucunda katyonik boya olan 

metilen mavisinin gideriminde iyi sonuçlar alınırken, Congo Red ve tartrazin gibi 

anyonik boyaların gideriminde sonuç alınamamıĢtır.  

 

ÇalıĢmalarda kullanılan SMK 1:5 örnek/asit oranında aktive edildiğinde metilen 

mavisi gideriminde iyi sonuçlar vermiĢtir.  

 

MK ve SMK‟nın pHpzc değerleri sırasıyla 8.2 ve 7.8 olarak belirlendi. MK‟nin 

katyonik ve anyonik kirleticilerin giderilmesinde hiçbir pH‟ta sonuç alınamamıĢtır. 

SMK tüm pH değerlerinde 100%‟e yakın MM giderimi göstermiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalarda pHpzc değeri olan 7.8‟in üstünde bir değer olan pH=9 optimum pH 

değeri olarak seçilmiĢtir.  

 

Bohem titrasyonu sonuçlarından aktivasyon sonucunda asidik grupların miktarında 

artıĢ belirlenirken bazik grupların miktarında azalma tespit edildi. 

 

BET analiz sonuçlarından MK ve SMK‟nın yüzey alanları sırasıyla 76.8 ve 6.31 

m
2
/g olarak belirlendi. MK‟nın yüzey alanı SMK‟dan çok büyük olmasına rağmen 

adsorpsiyon çalıĢmalarında sonuç vermemesi sadece yüzey alanının değil yapıdaki 

fonksiyonel grupların adsorpsiyonda etkin olduğunu göstermiĢtir. 

 

MK ve SMK‟nın SEM-EDAX analizlerinde MK‟nın SMK‟dan daha fazla gözenekli 

yapıya sahip olduğu, asit ile aktivasyonunun gözenekli yapıyı parçaladığı SEM 

görüntülerinden belirlendi. EDX çalıĢmalarında S gözlenmesi aktivasyon sonucunda 

sülfonasyon olduğunu göstermektedir. SMK-MM‟nin EDX sonuçlarından yapıda N 

atomunun gözlenmesi sonucunda MM‟nin SMK üzerine adsorbe olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 
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MK, SMK ve SMK-MM‟nin FTIR analizleri gerçekleĢtirildi. FTIR sonuçlarında 

aktivasyon sonucunda MK‟nın yapısında değiĢiklik olduğu, sülfonil gruplarının 

oluĢtuğu belirlendi. SMK-MM‟nin spektrumundan yapıya MM‟nin katıldığı 

belirlendi. 

 

SMK üzerine MM adsorpsiyon çalıĢmalarında pH‟nın etkisi incelendiğinde 100 ppm 

‟de çalıĢılan tüm pH değerlerinde uygun sonuçlara ulaĢılırken, 200 ppm için pH=2 ve 

pH=3 haricindeki diğer pH‟larda kantitatif giderim sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. 

Adsorbanın pHpzc değeride dikkate alınarak pH=9 çalıĢma değeri olarak 

belirlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada adsorban miktarının MM giderimine etkisi incelenmiĢ ve 0,05 g değeri 

uygun adsorban miktarı olarak belirlenmiĢtir. 

 

Adsorpsiyona baĢlangıç MM deriĢimin etkisi incelendiğinde 400 ppm‟e kadar 

%100‟e yakın boya giderimi görüldü. Adsorpsiyon miktarının ise 600 ppm‟e kadar 

artıĢ gösterdiği, doygunluk noktasında SMK‟nın adsorpsiyon kapasitesinin 

370.85mg/g olduğu belirlenmiĢtir. Literatürde yer alan değerler ile 

karĢılaĢtırıldığında SMK‟nın gayet iyi denilebilecek adsorpsiyon kapasitesine sahip 

olduğu sonucuna varıldı. 

 

SMK‟nın metilen mavisi adsorbsiyonuna sürenin etkisini için araĢtırmak için 100 

ppm ve 200 ppm olmak üzere iki farklı deriĢimde çalıĢma yapılmıĢ olup, 100 ppm‟de 

yaklaĢık 30 dakika içerisinde %100 ‟e yakın boya giderimine ulaĢılırken, 200 

ppm‟de 90 dakikadan sonra %100‟e yakın boya giderim değerine ulaĢılmıĢtır. 

 

Sıcaklığın etkisini araĢtırmak için MM‟nin SMK üzerine adsorbsiyon çalıĢmaları 25, 

35, 45 
o
C‟de 100 ppm ve 200 ppm baĢlangıç deriĢimlerinde yapıldı. 100 ppm 

deriĢimde SMK sıcaklıktan etkilenmez iken, 200 ppm deriĢimde adsorpsiyonun 

sıcaklıkla azaldığı belirlendi.  

 

Adsorpsiyon izoterm çalıĢmaları yapılmıĢ olup grafikler çizildiğinde yüksek 

regrasyon katsayısı (R
2
) değerleri karĢılaĢtırılmıĢ olup Langmuir izotermiyle uyumlu 



 

 

56 

 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuçlara bakılarak SMK üzerine MM adsorpsiyonun tek 

tabakalı olarak meydana geldiği ve adsorpsiyon kapasitesi 370,85 mg/g olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

Adsorpsiyona sürenin etkisi çalıĢmaları sonucunda elde edilen veriler incelendiğinde 

yüksek R
2
 değerinden dolayı adsorpsiyon kinetiğinin yalancı ikinci derece kinetik 

modele daha uygun olduğu belirlenmiĢtir. 

 

SMK üzerine MM adsorpsiyonunda 200 ppm için termodinamik veriler hesaplanmıĢ 

olup adsorpsiyon entalpisinin ve entropisinin negatif olduğu belirlendi. Adsorpsiyon 

olayının ekzotermik olması adsorpsiyon kapasitesinin sıcaklıkla azalması ile uyumlu 

olarak değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢılan tüm sıcaklıklarda ΔG‟nin negatif olması SMK 

üzerine MM adsorpsiyonunun çalıĢılan tüm sıcaklıklarda istemli olduğunu 

göstermektedir. 

 

Sonuç olarak meĢe mangal kömürü MM için iyi bir adsorban olmadığı halde, sülfürik 

asit ile ucuz ve kolay bir Ģekilde aktive edilerek MM için iyi bir adsorban 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan adsorban geniĢ bir pH ve deriĢim aralığında MM ve 

benzeri katyonik kirleticilere karĢı etkin bir adsorban olarak kullanılabilir. 
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