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ÖZET 

Dünyanın en ciddi sorunlarından biri olan su kirliliğine neden olan boyar maddeler 

çeşitli yöntemlerle, özellikle adsorpsiyon yöntemiyle sulardan uzaklaştırılabilir. Bu 

durum bilim dünyasını adsorpsiyonu daha etkin olarak kullanmanın yollarını 

aramaya zorlamaktadır. Özellikle yüzeyde tutma işlemini gerçekleştiren adsorban, 

adsorpsiyon sürecini etkileyen en önemli faktör konumunda bulunmaktadır. Çevre 

dostu, ekonomik, etkili ve verimli olarak kullanılabilecek bir adsorbana ulaşmak 

amacıyla yapılan bu çalışmada, Üniversitemizin Erdoğan Akdağ Kampüsünden 

topladığımız, bölgemizde de bolca bulunabilen ve ayrıca adsorpsiyon çalışmalarında 

bu amaçla kullanılmamış olan alıç meyvesinin çekirdeği adsorban olarak seçildi. 

Hedef kirletici olarak boyar maddelerden biri olan metilen mavisi kullanıldı.  

İşlenmemiş alıç çekirdeğinin adsorpsiyon kapasitesinin düşük olması nedeniyle alıç 

çekirdeği sülfürik asit (H2SO4) ile aktive edilerek yeni bir biyoadsorban hazırlandı. 

Aktivasyon işlemi farklı süre, sıcaklık, asit derişimi ve asit/örnek oranı değerlerinde 

yapılarak optimum aktivasyon koşulları belirlendi. Alıç çekirdeğinin aktivasyonu 

için optimum koşullar: 6 saatlik süre, 85 
o
C sıcaklık, 18,20 M asit derişimi ve 

asit/örnek oranı ise 5:1 olarak belirlendi. Optimum koşullarda hazırlanan 

biyoadsorbanın karakterizasyonu FTIR, SEM, BET, Bohem Titrasyonu ve yüzey 

pH’ı (pHpzc) teknikleri kullanılarak yapıldı. Geliştirilen biyoadsorban kullanılarak 

sulu çözeltilerden Metilen Mavisi (MM) giderimi araştırıldı. Adsorpsiyon çalışmaları 

kesikli metotla yapıldı ve adsorpsiyon üzerine pH’ın, başlangıç boya derişiminin, 
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sürenin, ortam sıcaklığının ve adsorban miktarının etkileri araştırıldı. Ayrıca 

adsorpsiyon izotermleri ve kinetiği üzerinde çalışılarak uygun izoterm ve kinetik 

modeller belirlendi. Desorpsiyon çalışmaları (rejenerasyon) yapılarak, geliştirilen 

biyoadsorbanın tekrar kullanılabilirliği araştırıldı. Çalışmalar sonucunda Metilen 

mavisinin hem Alıç çekirdeği (AÇ) hem de sülfürik asitle aktive edilmiş alıç 

çekirdeği (SAÇ) üzerine adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir izotermine daha 

uygun olduğu belirlendi. Biyoadsorbanların adsorpsiyon kapasitesi AÇ ve SAÇ için 

sırayla 49,50 mg/g; 151,52 mg/g olarak hesaplandı. Adsorpsiyon kinetiğinin ise her 

iki adsorban için de yalancı ikinci derece kinetik modele uygun olduğu görülmüştür. 

SAÇ’ın tekrar kullanılabilirlik çalışmalarında beş kez tekrarlanan çalışmalar 

sonucunda adsorpsiyon yüzdesinin 99,87’den 98,81’e düştüğü görüldü. Geliştirilen 

biyoadsorbanın (SAÇ) MM’ nin sulu çözeltilerden uzaklaştırılmasında etkin bir 

adsorban olarak kullanılabileceği gözlendi.    

 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Biyoadsorban, Alıç Çekirdeği, Metilen Mavisi 
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ABSTRACT 

One of the most serious problems in the world, water pollution caused by dyestuffs 

can be removed from water by various methods, especially adsorption method. This 

forces the scientific world to search for ways to use adsorption more effectively. 

Particularly, adsorbent, which performs the adsorption process on the surface, is the 

most important factor affecting the adsorption process. This work was carried out in 

order to reach an adsorbent that can be used in an environmentally friendly, 

economical, effective and efficient way. The seeds of the hawthorn, which was 

collected from the Erdoğan Akdağ Campus of our University and  which can be 

found abundantly in our region and which have not previously been used for this 

purpose in the adsorption studies, was chosen as the adsorbent. Methylene blue 

(MB), one of the staining materials, was used as the target contaminant. Due to the 

low adsorption capacity of the unprocessed hawthorn kernel, a new bioadsorbent was 

prepared by activating the hawthorn kernel with sulfuric acid (H2SO4). Optimum 

conditions were determined by performing the activation process at different time, 

temperature, acid concentration and acid/sample ratio values. Optimum conditions 

for the activation of the hawthorn kernel were: 6 hours duration, 85 
o
C temperature, 

acid concentration of 18,20 M and acid/sample ratio of 5: 1. Characterization of 

bioadsorbent prepared under optimum conditions was performed using FTIR, SEM, 
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BET, Boehm titration and surface pH (pHpzc) techniques. MB removal from aqueous 

solutions was investigated using the developed bioadsorbent. Adsorption 

experiments were carried out by a cut-off method and the effect of pH, initial dye 

concentration, contact time, temperature and adsorbent dosage on adsorption was 

investigated. In addition, adsorption isotherms and kinetics were studied and 

appropriate isotherm and kinetic models were determined. Desorption experiments 

(regeneration) were carried out to investigate the reusability of the developed 

bioadsorbent. As a result of the studies, behavior of MB adsorption onto hawthorn 

kernel was fit to Langmuir isotherm and the maximum adsorption capacities of AÇ 

and SAÇ are 49.50, 151.52 respectively. The kinetics of adsorption is found to be 

appropriate for both pseudo second-order kinetic models for both AÇ and SAÇ. It 

has been observed that the adsorption percentage decreased from 99.87 to 98.81 as a 

result of five repetitive studies in SHK's reusability studies. It has been observed that 

the developed bioadsorbent (SAÇ) can be used as an effective adsorbent for removal 

of MM from aqueous solutions. 

 

Keywords: Adsorption, Bioadsorbent, Hawthorn Kernel, Methylene Blue 
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1. GĠRĠġ 

BaĢta insan olmak üzere yeryüzünde yaĢayan tüm canlıların yaĢamsal ihtiyaçlarını 

karĢılayabilmesi için gerekli olan temel bileĢiklerin baĢında su gelmektedir. Ayrıca 

dünyadaki tüm yaĢamsal faaliyetlerin devamı da suyun varlığı ve kalitesiyle 

yakından iliĢkilidir. Bu yönüyle düĢünüldüğünde suyun insanlık için dünya 

üzerindeki en kıymetli ihtiyaç olduğu görülmektedir. Dünyanın yaklaĢık %70’inin su 

ile kaplı olduğu ve bunun sadece yaklaĢık %3’lük kısmının kullanıma uygun olduğu 

düĢünüldüğünde mevcut kaynakların temiz ve kaliteli olması ve suyun değiĢik 

amaçlarla kullanılması sonucunda oluĢan atık suların tekrar tekrar değerlendirilmesi  

hayati öneme sahiptir [1]. Dünya üzerindeki nüfus arttıkça su ihtiyacının da artacağı 

açıktır. Nüfus artıĢı devam eder ve su kaynaklarının temiz tutulması konusunda 

insanlar duyarlı davranmazsa 2025 yılına gelindiğinde dünya nüfusunun yaklaĢık 

yarısının su kirliliği kaynaklı rahatsızlıklarla ve su kıtlığıyla karĢı karĢıya kalacağı 

tahmin edilmektedir [2]. Küresel problemlerden biri olan su kirliliğinin, boyar 

maddeler baĢta olmak üzere birçok farklı nedeni bulunmaktadır. Sentetik boyalar 

içeren atık suların çevreye boĢaltılması toksititeleri nedeniyle çevre ve su yaĢamı için 

büyük bir endiĢe kaynağıdır. Çoğu tekstil sanayisinde olmak üzere her yıl üretilen 

yaklaĢık 800 000 ton sentetik boyanın %2-20’si çevrenin farklı bileĢenlerine sulu atık 

olarak atılmaktadır ve bunların %50’si azo olarak sınıflandırılan toksin etkili 

boyalardır. Ayrıca bu boyaların çoğu iri boyutları ve karmaĢık molekül yapıları 

nedeniyle biyolojik parçalanmaya karĢı oldukça dirençlidir. Bu yüzden geleneksel 

fiziksel ve biyolojik iĢlemlerle kolayca giderilemez olduğu düĢünülmektedir. Bu 

nedenlerden dolayı, son zamanlarda yapılan çok sayıda çalıĢma boya taĢıyan atıkların 

giderilmesi ve iĢlenmesine odaklanmıĢtır [3]. Su kirliliği dünya çapında ölümlerin ve 

birçok farklı hastalığın nedenini oluĢturmaktadır. Böyle ciddi sonuçları olan bu 

problemin her geçen gün daha da artması baĢta bilim insanları olmak üzere herkesi 

endiĢelendirmektedir. Bu endiĢe ve farkındalıkla birlikte öncelikle suyun 

kirlenmesinin önüne geçilmesine ve önlenemeyen kirliliklerin etkili yöntemlerle 

sudan uzaklaĢtırılmasına çalıĢılmaktadır. Atık sulardan boyar maddeler gibi çeĢitli 

kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında uygulanan çok sayıda yöntem bulunmaktadır. 

Ancak bunlar arasında adsorpsiyon yöntemi, boyaların giderilmesi için en ekonomik 

ve en etkili arıtım metodu olarak kullanılmaktadır [4].  
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Adsorpsiyon yönteminde sudaki kirleticiyi tutma iĢlemini yapacak olan maddenin 

(adsorban) temini ve özellikleri çok büyük öneme sahiptir. Son yıllarda yapılan 

çalıĢmalarda bitkisel kaynaklı adsorbanlar (biyoadsorban) geniĢ yer almaktadır [49]. 

ÇeĢitli bitkilerin yaprak, sap, kabuk ve çekirdek gibi atıklarının kullanılmasıyla 

geliĢtirilen adsorbanlar son yıllarda en ilgi çeken çalıĢmalar arasındadır. 

Bu çalıĢmanın amacı, yapılan literatür çalıĢması sonucunda üzerinde çalıĢılmamıĢ 

tarımsal atıklardan adsorpsiyon özellikleri (yüksek adsorpsiyon kapasitesi, hızlı 

giderim, desorbe olabilme ve tekrar kullanılabilirlik vb.) iyileĢtirilmiĢ adsorban 

geliĢtirmektir. Bu amaçla bitkisel kaynaklı bir atık olan alıç çekirdeğinin asit ile 

aktive ederek bir biyoadsorban hazırlanması, elde edilen adsorbanın 

karakterizasyonunun yapılması, sulu ortamdan metilen mavisinin adsorpsiyonunda 

kullanılabilirliği ve adsorpsiyon özellikleri araĢtırılmıĢtır. 
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2. SU KĠRLĠLĠĞĠ VE BOYAR MADDELER 

Günümüzde yaĢamı tehlikeye atacak boyutlara gelmiĢ olan çevre kirliliğinin en 

önemlilerinden biri su kirliliğidir. Hayatın hemen hemen her alanında var olan suyun 

kirlenmesi yaĢamın devamını çok yakından ilgilendirmektedir. Canlılar için ciddi 

sakıncaları olan su kirliliğinin birçok farklı sebebi olabilmektedir. Su kirliliği 

üzerinde suya atılan atığın niteliği ve suyun karakteristiği belirgin bir role sahiptir. 

Kirlilik konusunda yapılan çalıĢmalarda dikkat çeken atık özellikleri Ģöyle 

özetlenebilir. 

a) Sudaki biyolojik aktiviteleri engelleyen veya yıkıma uğratan zehirli bileĢikler: Bu 

zehirli bileĢiklerin çoğu endüstriyel atıklardan kaynaklanır ve tekstilde boyama 

sonucu suya boĢaltılan boyar maddeler, metal kaplamalarından kaynaklı ağır 

metaller, gaz ve koklaĢtırmadan kaynaklı fenoller, böcek ilaçları ve radyoizotop vb. 

maddeler içerebilir. Ayrıca sularda oluĢan yosunların da bazen toksik madde 

salınmasına neden olabildiği ve bu suların kullanım için uygun olmadığı 

bilinmektedir. 

b) Sudaki oksijen dengesini etkileyen maddeler  

b.1) Oksijen tüketen maddeler: Bunlar biyolojik olarak parçalanan ve bir 

biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOĠ) gerektiren veya inorganik indirgeme ajanı olarak 

kullanılan organik maddeler olabilir. 

b.2) Tekrar oksijenlenmeyi engelleyen maddeler: Bir sudaki oksijen ihtiyacı 

atmosferden oksijen transferi yoluyla karĢılanır. Yağlar, deterjanlar gibi malzemeler, 

su yüzeyinde oksijen transfer oranını düĢüren koruyucu filmler oluĢturabilir ve 

böylece oksijen tüketen canlıların yaĢamsal faaliyetlerini düĢürebilir. 

b.3)  Sulara boĢaltılan sıcak atıklar: Oksijen dengesini değiĢtirebilir, çünkü oksijen 

ihtiyacının doygunluk konsantrasyonu artan sıcaklığa bağlı olarak azalır. 

c)  Yüksek konsantrasyonda inert koloitler veya çözünmüĢ katılar:  Akıntı yatağını 

örterek balık yemlerinin büyümesini engeller ve doğrudan zehir olarak su yaĢamına 

zarar verip balıkların hayatını tehlikeye atabilir. Maden iĢlemesi sonucu 

kanalizasyonlarla nehirlere boĢaltılan asit atığı içme ve kullanma suyu kaynağı 

olarak kullanılan ırmak suyunu kullanılamaz hale getirebilir [5].  

Su kirliliğine sebep olabilen maddelerin önemli olanlarından bazıları ġekil 1.1’de 

verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi su kirliliğine neden olan çok sayıda kirletici 
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madde bulunmakta olup bu maddelerin en önemlilerinden birisi de boyar 

maddelerdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

                             ġekil 1.1 Su kirliliğinin çeĢitli sebepleri [2]. 

 

SU KĠRLĠLĠK 

 SEBEPLERĠ 

BOYAR MADDELER 

EVSEL ATIKLAR 

DETERJAN- SABUN 

BÖCEK ĠLAÇLARI GÜBRELER 

SANAYĠ ATIKLARI 

AĞIR METALLER 

           

Boyar madde kirliliğinin büyük kısmı tekstil sanayisinden kaynaklanmaktadır [6]. 

Tekstilin yanı sıra kauçuk, deri, kozmetik, gıda, ilaç ve plastik sanayisinin faaliyetleri 

de su kirliliğinin kaynağı olabilmektedir [7]. Günümüzde en az 100.000 farklı tür 

ticari boya kullanıldığı bilinmektedir. Endüstriyel talebi karĢılayabilmek için her yıl 

1.6 milyon ton boyanın üretildiği ve bunun %10-15’inin suya kirlilik olarak 

boĢaltıldığı bilinmektedir [8]. Boyadan gelen renk, ıĢık giriĢini engeller, foto sentetik 

aktiviteyi geciktirir, biyoatanın büyümesini engeller ve ayrıca oluĢan metal-boya 

Ģelatları balıklara ve diğer organizmalara mikro-toksisite üretir.  
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Boyalar karmaĢık moleküler yapıları nedeniyle ıĢık, ısı ve bozunmaya karĢı oldukça 

dirençli oldukları için sularda ciddi bir kirlilik oluĢturur ve geleneksel atık su arıtma 

prosesleri ile kolay kolay giderilemezler. Son yıllarda çeĢitli fiziksel ve kimyasal 

renk giderim prosesleri geliĢtirilmiĢtir [9]. 

2.1. Atık Suların Arıtımı 

Su kirliliğinden kurtulmayı amaçlayan su arıtım iĢlemi birbirini takip eden dört temel 

aĢama uygulanarak yapılabilir: 

-Birinci aĢama veya ön muamele: Atık suyun toksik olduğu veya daha sonraki 

biyolojik arıtma adımlarını etkileyecek biyolojik olarak parçalanmayan bileĢikleri 

içerdiği durumlarda kullanılır. Atık suda bulunan metalleri ayırmak için redoks 

reaksiyonları, ardından çöktürme ve filtrasyon yapılır. Yüksek molekül ağırlıklı 

organik bileĢenlerden kurtulmak için adsorpsiyon ve müteakiben ozonlama 

uygulanır; buna karĢın hafif organik maddeler ve amonyak hava ile etkileĢtirilerek 

giderilir. 

-Ġkinci aĢama: Askıdaki katıların, suda çözünmeyen yağların ve yüzen maddelerin 

kireç veya diğer kimyasallarla iĢleme tabi tutularak nitratlaĢtırılması ve bunun yanı 

sıra asit veya baz ilavesiyle nötrleĢtirilmesi sağlanır. 

-Üçüncü aĢama: Proteinler, Ģekerler, niĢastalar ve fenoller gibi çözünmüĢ ya da 

kolloidal organik bileĢikler bu aĢamada biyolojik oksidasyon ile giderilir. Ġkinci ve 

üçüncü aĢamada askıdaki katıların ve atıktaki biyolojik oksijen ihtiyacının yaklaĢık 

%85'i uzaklaĢtırılır. Bununla birlikte, birçok amaç için ve sıkı atık mevzuatındaki 

kuralları yerine getirebilmek için daha fazla saflaĢtırmaya ihtiyaç duyulabilir. 

-Dördüncü aĢama: Ġnorganik ve organik bileĢiklerin adsorpsiyonla uzaklaĢtırılmasını 

içerir. Biyolojik oksijen ihtiyacını %99’un üzerinde azaltan, oldukça etkili bir 

saflıkla sonuçlanan arıtım iĢlemidir [10]. 

2.2. Arıtımda Kullanılabilecek Yöntemler 

Atık suların temizlenmesinde, özellikle de boya uzaklaĢtırma proseslerinde, 

sedimantasyon, filtrasyon, koagülasyon, flokülasyon, ozonlama, 

adsorpsiyon/biyosorpsiyon, biyolojik oksidasyon ve iyon değiĢimi gibi çeĢitli 

metotlar kullanılmaktadır [11]. Bu metotlar içerisinde adsorpsiyon/biyosorpsiyon, 
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hazırlanma ve uygulama kolaylığı ve verimli kullanımı nedeniyle oldukça fazla 

tercih edilen bir yöntemdir [12-14]. 

2.2.1. Sedimantasyon 

Sudaki ve atık sudaki kirliliklerin çoğu, sıvı akarken sıvıyla birlikte hareket eden 

ancak durgun ya da yarı durgun koĢullarda çöken süspansiyon halinde parçacıklar 

olarak bulunurlar. Bu parçacıkları çöktürme için uygulanan bir yöntem olan 

sedimantasyonun elbette tek baĢına çok da etkili olması beklenemez. 

Sedimantasyonda çökme sırasında Ģekil veya kütle bakımından değiĢmeyen ayrık 

parçacıkların, yığın haline gelerek topaklaĢan parçacıklardan ayırt edilmesi 

gerekmektedir. Sedimantasyon 50µm’den büyük parçacıkları uzaklaĢtırmak için 

kullanılabilir. 

2.2.2. Koagülasyon 

50 µm’den küçük parçacıklar çok düĢük çökelme hızlarına sahiptir ve bunları 

sedimantasyonla uzaklaĢtırmak mümkün değildir. Alüminyum ve demir tuzları gibi 

çeĢitli koagülantlar (FeCl3, Al2(SO4)3 ve FeSO4) kullanılarak çökme sağlanır. Bu 

iĢleme koagülasyon denir. Bu iĢlemin renk gideriminde etkili olduğu ancak 

kullanılan koagülantlar sonucu oluĢan fazla miktarda çamurun ortamdan 

uzaklaĢtırılması iĢlemi nedeniyle maliyetli olduğu bilinmektedir [15]. 

2.2.3. Flokülasyon (YumaklaĢtırma) 

Sedimantasyonla uzaklaĢtırılmayacak kadar küçük boyuta sahip koloidal 

parçacıkların yığılması sağlanabilirse (flokülasyon), sonuç olarak boyut da, 

sedimantasyonla uzaklaĢtırmanın mümkün olduğu bir noktaya kadar artırılabilir [5]. 

2.2.4. Flotasyon (Yüzdürme) 

Özellikle yoğunluğu suya yakın veya sudan daha küçük parçacıklar içeren bazı 

süspansiyonlarda yüzdürme alternatif bir arıtım yöntemi olarak kullanılabilir. 

Yüzdürme, süspansiyona ince hava kabarcıkları oluĢturularak yapılabilir. Kabarcıklar 

elektroliz yoluyla ya da daha yaygın kullanıma sahip olan yüksek basınçlı hava 

vermek suretiyle oluĢturulabilir. Bu kabarcıklar parçacıklara yapıĢır ve parçacıklar 

ulaĢtıkları yüzeyden sıyrılarak ayrılır. 
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2.2.5. Filtrasyon(Süzme) 

Gözenekli bir ortam (örneğin: kum) vasıtasıyla süspansiyonların süzülmesi içme 

suyunun arıtılması için önemli bir aĢamadır. Uygun büyüklükte gözeneklere sahip 

filtreler seçilerek su içindeki parçacıklardan kurtulma yoluna gidilmektedir. 

Membran filtrasyonunun ticari olarak ultra, mikro, nanofiltrasyon, elektrodiyaliz ve 

ters ozmos Ģeklinde kullanımları bulunmaktadır [16]. 

2.2.6. Biyolojik Oksidasyon 

Büyük mikrobiyal yüzey, yeni hücrelerin sentezi ile birlikte kolloidal ve çözünür 

organik maddelerin ilk adsorpsiyonuna izin verir, böylece nispeten kısa temas 

süresinden sonra sıvı faz az miktarda atık organik madde içerir. Oksidasyon yoluyla 

malzeme yüzeyinde sağlanan büyük bir mikroorganizma popülâsyonunun organik 

maddenin çözeltiden uzaklaĢtırılmasının hızını ve oranını olumlu etkilediği 

bilinmektedir. Aerobik uygulamanın süzüntü filtresi veya bakteri yatağı, aktif çamur 

ve oksidasyon havuzu olmak üzere üç aĢamalı bir uygulaması mevcuttur. Asidik 

ortamda Fe
2+

 ile hidrojen peroksidin (H2O2) reaksiyonuna dayanan Fenton prosesi ile 

ileri oksidasyon uygulamaları da kullanımda geniĢ yer tutmaktadır [17]. 

2.2.7. Ozonlama 

Ozon, kuru oksijenden veya havadan bir elektrik deĢarjı geçirilerek üretilen bir 

allotropik oksijen formudur. Güçlü bir oksitleyici ajan ve etkili bir dezenfektandır ve 

renkleri ağartmada, tat ve kokuları gidermede yararlıdır. Ozonlama, biyolojik 

oksidasyona uygun olmayan bazı endüstriyel atık suların oksidasyonunda kullanım 

imkânı olan bir yöntemdir. Boya bileĢimlerinin biyolojik bozunmasında 

kullanılabilen etkili yöntemlerden biridir [6]. 

2.2.8. Ġyon DeğiĢimi 

Metaller ve boyalar gibi endüstriyel atıkları içeren sulardan bu kirleticilerin 

uzaklaĢtırılması, suyun yumuĢatılması ve demineralizasyon gibi iĢlemlerde alternatif 

bir yöntemdir. Ġyon değiĢtiricinin yapısındaki bir iyonun diğer bir iyonla yer 

değiĢtirmesine dayanır [5]. Çözeltideki bir iyonu, yapısındaki iyonla değiĢtirme 

özelliğine sahip kompleks sodyum alümino silikatlar gibi zeolitler iyon değiĢtirici 

olarak kullanılabilir. Ġyon değiĢimi iĢlemi çamur üretilmediği için avantajlıdır, ancak 
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iyon değiĢtirme kapasitesi tükendiğinde materyalin yeniden üretilmesi gerektiği 

unutulmamalıdır. Yukarıda verilen yöntemlerin avantajları ve dezavantajları 

karĢılaĢtırılmalı olarak Tablo 1.1’ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 1.1 Sudan boya uzaklaĢtırılmasında kullanılan önemli ajan ve yöntemler [6] 

Fiziksel/kimyasal metotlar Avantajları Dezavantajları 

Fenton reaktifi 
Etkili renk giderimi 

mümkündür. 

ĠĢlem esnasında çamur 

birikimi olur. 

Ozonlama 
Atık su hacminde 

değiĢim olmaz.   
Yarı ömrü kısadır. 

Fotokimyasal Çamur birikimi olmaz. Yan ürünler oluĢabilir. 

NaOCI 
Azo bağı 

parçalanmasını baĢlatır. 

Ortama aromatik aminler 

salınır. 

Cucurbituril 
Boyalar için etkili bir 

adsorbandır. 
Yüksek maliyetlidir. 

Elektrokimyasal 
Son ürünleri tehlikeli 

değildir. 

Elektrik kullanımından 

dolayı yüksek 

maliyetlidir. 

Aktif karbon 
ÇeĢitli boyalar için 

etkilidir. 

Oldukça pahalıdır. 

Turba Ġyi bir adsorbandır. Yüzey alanı düĢüktür. 

Silika jel 
Temel boyalar için 

etkilidir. 

Bazı yan reaksiyonlar 

oluĢmaktadır. 

Membran filtrasyonu 
Etkili bir boya 

uzaklaĢtırılması sağlar. 

Yüksek konsantrasyonda 

çamur üretilir. 

Ġyon değiĢimi  Adsorban kaybı olmaz. 
Tüm boyalar için etkili 

değildir. 
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2.3. Boyalar 

Boyalar bina yüzeyleri veya kumaĢlara bağlanarak parlak ve kalıcı renkler sağlayan 

sentetik veya organik türleri olan temel organik bileĢiklerdir. Çoğu kompleks organik 

bileĢiklerdir (Tablo 2.2) [4] ve deterjanlar gibi pek çok temizlik malzemesine karĢı 

oldukça dirençlidir. Buna karĢın boyalar adsorpsiyon ile substratlara bağlanabilen 

maddelerdir [18]. Boya moleküllerinde iki önemli bileĢen vardır: ana renk ve 

yardımcı renklerin üretilmesinden sorumlu olan kromoforlar ve boyanın liflere olan 

ilgisini arttıran oksokromlardır [19]. Ticari boyaları yapıları, renkleri veya uygulama 

metotları gibi farklı yönlerden sınıflandırmak mümkündür. Boyaların, yapısında iyon 

bulundurup bulundurmamasına göre sınıflandırılması ġekil 2.1’ de görülmektedir. 

 

      ġekil 2.1 Boyaların iyonik olup olmamalarına göre sınıflandırılması [8]. 

 

Genellikle tekstil sanayisinde yaygın olarak kullanılan ve kimyasal niteliğine göre 

sınıflandırıldığında karĢımıza çıkan temel türler Ģunlardır: Asidik, bazik, reaktif, 

direkt, azo, mordan, vat, dispers, sülfür boyalarıdır. Günümüzde endüstride 

kullanılan baĢlıca boya türü azo boyalardır [18]. Endüstride özellikle de tekstil 

endüstrisinde azo boyaların dıĢında kullanılan bazı temel boyalar ve bunların 

özellikleri Tablo 2.1’de verilmiĢtir. 

 



10 

 

Tablo 2.1 Tekstil endüstrisinde kullanılan baĢlıca boyaların özellikleri [20,21]. 

Boya Türü Açıklama Kullanıldığı 

maddeler 

Kimyasal Türleri 

Asidik 
Suda çözünen anyonik 

bileĢikler 

Yün, naylon, 

ipek, Mürekkep, 

deri ve Kâğıt 

Antrakinon, ksanton, 

azo, nitro, trifenil 

metan 

Bazik 

(Katyonik) 

 

Suda çözünür, çok 

parlak boyalardır, 

zayıf asidik boya 

banyolarında 

uygulanır.  

 

Mürekkep, 

poliakrilonitril, 

Kâğıt, naylon,  

Poliester 

Hemisiyanin, siyanin 

Azo, azin difenil 

metan, 

ksanten, triarilmetan, 

akridin, antrakinon, 

oksazin 

Direkt 

 

Suda çözünen anyonik 

yapılı boyalardır. 

Naylon, suni 

ipek, 

Kâğıt, deri ve 

pamuk 

 

Fitalosiyanin, azo, 

Oksazin ve stilben 

Dispers 

 

Suda çözünmez. 

Poliamid, 

akrilik poliester, 

asetat ve 

plastikler 

Benzodifuranon, 

Azo, antrakinon, 

Nitro ve stiril 

Reaktif 

Suda çözünür, 

anyonik bileĢiklerdir. 

En geniĢ boya 

sınıfıdır. 

 

Yün, pamuk, 

ipek ve naylon 

Antrakinon, formazan, 

Ftalosiyanin, azo ve 

Oksazin 

 

Sülfür 

Sülfür veya sodyum 

sülfür içeren organik 

bileĢiklerdir. 

 

Pamuk ve reyon 

kumaĢ 

 

Belirsiz yapı 

Vat 

Suda çözünmez, en 

eski boya türüdür, 

karmaĢık yapılıdır. 

 

 

Yün ve pamuk 

 

Ġndigoid, antrakinon 
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Tablo 2.2 Endüstride sıkça kullanılan çeĢitli boyar maddelerin kimyasal yapısı 

IUPAC adı                                                                                      Yapısı 

 

Metilen Mavisi 

 

 

 

Asit kırmızısı 114 

 

 

 

 

 

 

Bazik kırmızı 22 

 

 

 

 

Bazik yeĢil 4 

 

 

 

 

 

Bazik kırmızı 9 

 

 

 

 

Direkt kırmızı  
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2.4. Metilen Mavisi (MM) 

Kimyasal formülü C16H18ClN3S (molekül ağırlığı=319,9g/mol), sistematik adı 3,7-

bis(dimetilamino)-fenazotiyonyum klorür olan ve Katyonik (bazik) boyar maddeler 

içinde yer alan, heterosiklik bir aromatik bileĢiktir [20]. Oda koĢullarında kokusuz, 

katı, yeĢil renkli bir toz görünümünde olan MM, suda çözündüğünde koyu mavi bir 

çözelti oluĢturmaktadır. Boyama ve ilaç sanayinde kullanılır. Ġpek, yün, ahĢap, kağıt, 

deri boyamasında, mürekkep ve resim boyalarının imalatında yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır [21]. Ġç organlar, deri ve kaslardaki sinirlerin dağılımını incelemek 

için daha önce yoğun Ģekilde kullanılmıĢtır. Ayrıca tropik bölgelerde kültür 

balıkçıları mantar oluĢumunu engellemek için kullanmıĢlardır. Metilen Mavisi, 

yaralanmaların, nitrit, amonyak ve siyanür zehirlenmesinin tedavisinde çok etkilidir 

ve ayrıca "ilaçlı balık banyosu" nun bir parçası olarak kullanılır. Metilen mavisi 

ayrıca monoamin oksidazın1 (MAOI) bir inhibitörüdür. MAOI’nın damar içi dozu 5 

mg/kg'ı aĢtığında, serotonin sendromu olarak da bilinen serotonin zehirlenmesine yol 

açabilir [22]. Bu kadar yoğun kullanıma karĢın metilen mavisi bilinen temel toksik 

boyalardan biridir. Bu nedenle MM’ nin su ortamında belli bir oranın üzerinde 

(>7mg/kg) olması, kan basıncı yükselmesi, akıl sağlığın bozulması, mide bulantısı ve 

karın ağrısı, gözlerde hasar, nefes almada zorluk, solgunluk, aĢırı terleme, 

methemoglobinemi gibi sağlık problemlerine neden olmaktadır. MM’ nin beyaz ıĢık 

ile bozunması sonucu ürün olarak çıkan aktif singlet oksijen DNA’nın yapısını 

bozabilir. Bu da zamanla toplum sağlığının bozulmasında etkili olmaktadır [23]. MM 

668 nm dalga boyunda ıĢığı absorblaması sayesinde rengini göstermektedir [7]. 
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3. ADSORPSĠYON 

Fiziksel-kimyasal iĢlemler arasında adsorpsiyon teknolojisi, hem su hem de atık su 

arıtımında geniĢ bir potansiyel kullanıma sahip olan en etkin ve kanıtlanmıĢ teknoloji 

olarak kabul edilmektedir [4]. Adsorpsiyon bir sıvının veya gazın, atom veya 

moleküllerinin diğer bir katının yüzeyine tutunması sonucu katı yüzeyinde madde 

birikmesinden kaynaklanan konsantrasyon artıĢı Ģeklinde gerçekleĢen bir prosestir. 

Bir katı yüzeyinin sıvı veya gaz fazındaki maddeye maruz kalması sonucunda sıvı 

veya gaz, katının yüzeyinde birikerek katı yüzeyindeki sıvı veya gaz konsantrasyonu 

artar. Evsel atıkların ve endüstriyel atıkların arıtımında kullanılan etkili ve istikrarlı 

bir metot olan adsorpsiyon su arıtımında da önemli bir kullanım alanına sahiptir. 

ĠĢlem çoğunlukla, kirletici içeren bir sulu çözelti ortamına katı fazdaki maddeyi 

ekleyerek, karıĢımı yeterli bir süre karıĢtırarak, ardından katı maddenin çökmesine 

izin verip, temizlenmiĢ suyun çekilmesi Ģeklinde uygulanan genellikle kesikli (batch) 

metotla gerçekleĢtirilir [4]. Adsorpsiyon iĢleminde yüzeyde konsantrasyonu artan 

maddeye adsorbat, konsantrasyon artıĢının gerçekleĢtiği yüzeye sahip katı faza ise 

adsorban denir. Günümüzde adsorban olarak en çok kullanılan madde aktif 

karbondur. Adsorpsiyon, yüzeyde gerçekleĢen bir iĢlem olduğundan sulu çözelti 

ortamındaki organik kirletici ile adsorban arasındaki etkileĢim adsorpsiyon süreci 

açısından çok önemlidir. Adsorpsiyonun mekanizması ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 

 

                       ġekil 3.1 Adsorpsiyon iĢleminin mekanizması [24]. 
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Adsorban üzerine adsorplanan maddenin adsorpsiyon mekanizmasının temel üç 

adımı mevcuttur: (i) Çözeltideki adsorplanan moleküllerin adsorban yüzeyine 

difüzyonu, (ii) Adsorban yüzeyindeki adsorplanan moleküllerin etkileĢimler yoluyla 

yüzeye tutunması, (iii) Adsorban yüzeyindeki adsorplanan moleküllerin adsorban 

içine difüzyonudur. Ġlk adım adsorplanan maddenin konsantrasyonu ve karıĢtırma 

iĢleminden oldukça bağlıdır. Ġkinci adım ise adsorplanan moleküllerin 

yapısıyla(anyonik veya katyonik) yakından iliĢkilidir. Üçüncü adımın ise genellikle 

adsorplanan maddenin adsorpsiyonu iĢleminde hızı belirleyen adım olduğu 

düĢünülür ve iĢlemde oldukça etkilidir [4]. 

3.1. Adsorpsiyon Türleri 

Adsorban ile adsorbatın atom veya molekülleri arasında kurulan farklı etkileĢimler 

adsorpsiyonun türünü açıklamakta kullanılmaktadır. Bu etkileĢimlerin güçlü 

etkileĢimler (iyonik, kovalent bağ) veya zayıf etkileĢimler (Van der Waals, hidrojen 

bağ) olmasına göre fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon türleri oluĢmaktadır. 

3.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon 

Adsorban ile adsorbat molekülleri arasında zayıf etkileĢim olan Van der Waals 

bağının kurulması sonucu oluĢan adsorpsiyon türüdür. Adsorbatın adsorban üzerinde 

çok tabakalı bir oluĢum meydana getirmesi Ģeklinde gerçekleĢir. Ekzotermik (ısı 

veren) bir iĢlemdir ve düĢük adsorpsiyon entalpisi (20-40 kj.mol
-1

) ile karakterize 

edilir. Adsorbatın kaynama noktası altında düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢir ve sıcaklık 

arttıkça adsorpsiyon düĢer. Fiziksel adsorpsiyon iĢleminde aktivasyon enerjisi 

düĢüktür, hızlı gerçekleĢir ve pratik olarak tersinir bir süreçtir. 

3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon 

Adsorban ile adsorbat tanecikleri arasında kurulan güçlü etkileĢimler (kovalent bağ) 

sonucu adsorbatın adsorban yüzeyinde tutulması olayıdır. Adsorban yüzeyinde tek 

tabakalı bir oluĢum Ģeklinde gerçekleĢmektedir. Yüksek adsorpsiyon entalpisine 

sahiptir ve her sıcaklık değerinde gerçekleĢebilir. Sıcaklık artıĢıyla öncelikle belli bir 

değere kadar artar ancak sonra düĢmeye baĢlar. Aktivasyon enerjisi yüksektir, 

fiziksel adsorpsiyona kıyasla yavaĢ gerçekleĢir ve yüksek entalpi değerlerine (80-240 

kj mol
-1

) sahiptir. Pratik olarak tersinir olmayan bir iĢlemdir. Kemisorpsiyon 
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endotermik bir proses olması ve yüksek kinetik enerji sınırından dolayı düĢük 

sıcaklıklarda fazla etkili değildir [24]. Kimyasal adsorpsiyon belli bir aktifleĢme 

enerjisi ile karakterize edilir ve ancak belli sıcaklığın üstündeki sıcaklık değerlerinde 

reaksiyon hızlı bir Ģekilde gerçekleĢir [25]. 

3.1.3. Elektrostatik Adsorpsiyon 

Adsorban yüzeyindeki yükler ile adsorbatın yükleri arasında elektrostatik çekim 

nedeniyle kurulan bağ sonucu meydana gelen iĢlemdir. Tutunan (adsorbat) madde ile 

tutma iĢlemini gerçekleĢtiren (adsorban) maddenin zıt yükleri arasındaki çekim 

adsorbatın adsorban yüzeyinden giriĢindeki engellere karĢı koyarak adsorpsiyonun 

verimini artırır. Bu adsorpsiyon türünün etkinliğinde iki etken özellikle önemlidir: (i) 

Ġyonların iyonik güçleri (elektriksel yükleri), (ii) Ġyonların büyüklükleridir. Bu 

açıdan bakıldığında elektriksel yükleri nispeten büyük olan ve yarıçapları küçük olan 

iyonlar daha iyi adsorplanır denilebilir [25]. 

3.2. Adsorpsiyon Sürecini Etkileyen Faktörler 

Bir katı üzerine, adsorplanan türün adsorpsiyon iĢleminde (tutunma) adsorpsiyonun 

etkinliğini ve verimini etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. Bunlar, adsorbanın 

yüzey alanı, adsorbanın ve adsorbatın yapısı, çözelti pH’ı, ortam sıcaklığı, 

adsorpsiyon süresi, adsorbatın baĢlangıç deriĢimi ve adsorban miktarıdır. 

3.2.1. Adsorbanın Yüzey Alanı 

Adsorpsiyon yüzeyde gerçekleĢen bir olay olması nedeniyle yüzeyin adsorpsiyon 

için etkin olarak kullanılabilen kısmı da diyebileceğimiz spesifik yüzey alanı 

adsorpsiyon iĢleminde en önemli parametrelerden birisidir. Adsorbanın parçacık 

boyutu küçüldükçe ve gözenekli yapı arttıkça birim adsorban baĢına adsorpsiyon 

miktarı artmaktadır. 

3.2.2. Adsorbanın Yapısı 

Adsorbanın fizikokimyasal yapısı hem adsorpsiyon kapasitesi hem de adsorpsiyon 

hızı üzerinde çok büyük etkiye sahiptir. Adsorbanın kimyasal karakteri 

düĢünüldüğünde; yüzeydeki fonksiyonel grupların türü, miktarı ve dağılımı; 

adsorbanın asidik, bazik ya da nötr durumda olması adsorbanın adsorpsiyon 
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özelliklerini belirleyen etkenlerin baĢında gelmektedir. Özellikle yapıdaki 

fonksiyonel grupların türü adsorbatı yüzeye çeken kuvvetlerin etkisini 

belirlemektedir. 

3.2.3. Adsorbatın Yapısı  

Adsorbatın çözelti ortamında çözünürlüğü azaldıkça bir katı üzerindeki adsorpsiyon 

miktarı artar. Çözünürlük arttıkça çözücü-çözünen etkileĢimi daha etkin hale 

geldiğinden adsorbe olan bileĢenin ortamdan ayrılarak adsorbanın yapısına tutunması 

daha da zorlaĢmaktadır. Landelius Kuralı [24] da bir çözünen maddenin adsorpsiyon 

derecesinin çözünen maddenin çözücü içindeki çözünürlüğü ile ters orantılı olduğunu 

ifade etmektedir. 

3.2.4. Çözeltinin pH Değeri 

Adsorpsiyon çalıĢmalarında, iĢlemin gerçekleĢtiği çözeltinin pH değeri adsorbanın 

yüzey yükünü, iyonlaĢma derecesini etkilemesi ve adsorplanan maddede yeni türlerin 

oluĢmasına imkân vermesi nedeniyle adsorpsiyonu etkileyen parametrelerin en 

önemlilerinden biridir [26]. Ayrıca çözelti ortamındaki hidrojen ve hidroksit iyonları 

hızla adsorplanması nedeniyle çözelti ortamındaki diğer iyonların adsorpsiyonu 

bundan etkilenir (yarıĢmalı adsorpsiyon). Endüstride yaygın kullanılan çeĢitli 

renklerde olan boyaların çoğu anyonik boyalardır ve çözelti ortamında pH 

azaldıkça(hidrojen iyonları deriĢimi attıkça) boyanın tutulması da artmaktadır. 

Burada adsorbanın kendi pH değeri de önemlidir. Çünkü adsorbanın pH değeri 

çözeltinin pH değerini değiĢtirebilir [24]. 

3.2.5. Sıcaklık 

Sıcaklık adsorpsiyon iĢleminin endotermik veya ekzotermik olduğunu anlamamızı 

sağlayan bir gösterge görevi de gören önemli bir faktördür. Eğer adsorpsiyon iĢlemi 

endotermik ise sıcaklık artıĢıyla birlikte adsorpsiyon kapasitesi artar. Bu durum 

sıcaklık artıĢıyla beraber artan aktif merkez sayısı ve artan sıcaklığın boya 

moleküllerinin hareketliliğini artırmasıyla açıklanabilir. Aksine eğer adsorpsiyon 

süreci ekzotermik ise sıcaklık arttıkça adsorpsiyon kapasitesi azalır. 
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3.2.6. Adsorbatın BaĢlangıç DeriĢimi 

Adsorplanan maddenin baĢlangıç deriĢiminin etkisi, adsorbat konsantrasyonu ile 

adsorban üzerindeki mevcut bağlanma alanları arasındaki iliĢkiye bağlıdır. Adsorban 

yüzeyindeki kullanılan alanların doygunluğuna bağlı olarak baĢlangıç deriĢimindeki 

artıĢla birlikte giderim etkinliği azalacaktır. DüĢük adsorbat deriĢiminde yüzeyde 

tutunmaya uygun boĢ yerler olacaktır ve adsorbat deriĢimi arttıkça bu boĢluklar 

dolacak ve doygunluğa bağlı olarak adsorpsiyon etkinliği azalacaktır. Diğer taraftan 

baĢlangıç adsorbat deriĢimindeki artıĢ adsorpsiyon hızında bir artıĢa neden olabilir. 

Bu durum yüksek deriĢimin, kütle transferi için itici bir güç oluĢturması ile 

açıklanabilir. 

3.2.7. Adsorbanın Dozu 

Adsorbanın dozu belli çalıĢma koĢullarında belli bir miktar adsorbat için adsorpsiyon 

kapasitesini veren önemli bir parametredir. Çözelti ortamından adsorbatın 

uzaklaĢtırılmasında genellikle artan adsorban dozu ile birlikte adsorpsiyon yüzdesi 

artmaktadır. Bir çalıĢmada adsorban dozunun etkisini analiz ederek bir adsorbatın 

minimum miktarda adsorban ile adsorpsiyonu araĢtırılıp, kirlilik gideriminde 

ekonomik bir bakıĢ açısı geliĢtirilebilir. Adsorban dozunun artırılmasının daha fazla 

bir yüzey alanı meydana getireceği ve tutunmaya müsait daha fazla alanın olacağı 

değerlendirilmektedir. 

3.3. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Adsorbanın adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi ve adsorbat ile adsorban 

arasındaki iliĢkinin tanımlanması açısından izoterm verilerinin analizi son derece 

önemlidir. Adsorpsiyon izotermleri adsorplanan maddenin adsorban ve sıvı faz 

arasında nasıl dağıldığını gösterir. Bu dağılım adsorpsiyonun dengeye geldiği anda 

adsorban tarafından tutulan adsorbat deriĢimi ile tutulmadan kalan (sıvı fazda 

bulunan) adsorbat deriĢiminin iliĢkisinden oluĢur. Adsorpsiyon izotermlerini 

matematiksel olarak ifade eden birçok model ortaya konulmuĢtur. Bunlardan en 

yaygın kullanılanları; Freundlich ve Langmuir izotermleridir [27,28]. Bu çalıĢmada 

ayrıca Temkin izoterm modeli de incelenmiĢtir. 
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3.3.1. Freundlich Ġzotermi 

Freundlich izotermi, adsorpsiyon sürecinin heterojen yüzeyde meydana geldiğini 

varsayan ve fiziksel ve tersinir yürüyen proseslere uygulanabilen bir modeldir. Aynı 

zamanda bu izoterm, heterojen yüzey üzerinde adsorpsiyon ısısının ve ilgisinin eĢit 

dağılmadığı, çok tabakalı adsorpsiyon için de kullanılabilmektedir. Freundlich 

eĢitliği aĢağıdaki gibi gösterilmektedir. 

 

        
   

                                                                                                           (3.1) 

 

Ce: Denge anında çözeltide adsorplanmadan kalan maddenin konsantrasyonu 

(mg/L),  

qe: Denge anında birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g),  

KF: Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi (Adsorbanın adsorblama 

yeteneği),  

n: Adsorpsiyon Ģiddeti (Adsorbatın adsorblanma eğilimi)’dir. 

3.1’de verilen denklemin lineer hali 3.2’de verilmiĢtir. 

          

           
 

 
                                                                                   (3.2)                

 

Bu denklemde, lnqe’nin lnCe ’ye karĢı çizilen doğrusal grafiğin eğimi 1/n değerini, 

grafiğin y eksenini kestiği yerin sayısal değeri de KF değerini verir. Çizilen doğrudan 

faydalanılarak bulunan uygunluk katsayısı (R
2
) değeri 1’e ne kadar yakınsa deneysel 

değerler Freundlich izoterm modeliyle o kadar uyumludur [29]. 

3.3.2. Langmuir Ġzotermi 

Bu modelin temel varsayımı, adsorpsiyon iĢleminin, adsorban içindeki belirli 

homojen alanlarda meydana gelmesidir. Adsorpsiyonun aynı tür fonksiyonel 

grupların ya da eĢ enerjili fonksiyonel grupların varlığı sayesinde oluĢan aktif 

bölgelerin oluĢturduğu homojen yüzeyde tek tabaka halinde gerçekleĢtiği 

varsayımına dayanan modeldir. Bir adsorbat molekülü boĢ alana geçtikten sonra, bu 

alanda daha fazla adsorpsiyon meydana gelemez [30]. AdsorplanmıĢ moleküller 

arasında karĢılıklı etkileĢimin olmadığını ve bu nedenle birim yüzeyde adsorplanmıĢ 
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madde miktarının adsorpsiyon hızına herhangi bir etkisinin olmayacağını kabul eder.  

Uygulamada, mümkün olan en yüksek Qm ve yüksek bir KL değeri olan adsorbanlar 

en çok tercih edilenlerdir [27].  

Temel Langmuir modeli denklemi: 

 

     
       

      
                                                                                                      ( 3.3) 

 

Langmuir izoterminin genelleĢtirilmiĢ lineer Ģekli, aĢağıdaki denklemle verilir 

 

  

  
 

 

     
 

  

  
                                                                                                   (3.4) 

 

Ce: Adsorbatın denge konsantrasyonudur. (mg / L) 

qe: Adsorbanın birim kütlesi baĢına adsorbe ettiği adsorbat miktarıdır. (mg / g) 

Qm: Teorik maksimum adsorpsiyon kapasitesidir. (mg / g)  

KL: Adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir izoterm sabitidir. 

 

Burada Ce/qe ’ye karĢı Ce değerleri alınarak grafik çizildiğinde elde edilen doğrunun 

eğimi 1/Qm değerini, y eksenini kestiği nokta ise 1/QmKL değerini verir. R
2 

değeriyle 

çalıĢmanın modele uygunluğuna bakılabildiği gibi, birimsiz bir değer olan RL [RL = 

1/(1 +KLCi)] sayısının hesaplanmasıyla da uygunluğa bakılabilir. Bu eĢitlikte Ci, 

baĢlangıç boya konsantrasyonu olmak üzere, RL değeri 1'den büyük olduğu zaman 

(RL >1) Langmuir izoterminin çalıĢma için uygun olmadığı, 0<RL<1 Ģeklinde 

olduğunda ise uyumlu olduğu sonucu çıkarılır [29-32]. 

3.3.3. Temkin Ġzotermi 

Bu izoterm, adsorplanan maddeler arasındaki etkileĢimlerin göz önüne alındığı 

izoterm modelidir. Çözelti içindeki tüm moleküllerin adsorpsiyon entalpisi dikkate 

alınarak geliĢtirilmiĢtir. Temkin izoterm modelini ifade eden matematiksel bağıntı 

aĢağıda gösterilmiĢtir: 

 

                                                                                                          (3.5) 
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B: Adsorpsiyon ısıyla ilgili sabittir (J mol
-1

) 

AT: Denge bağlanma sabitidir (L g
-1

). 

T: Mutlak sıcaklıktır (K). 

R: Ġdeal gaz sabitidir (J mol
-1

 K
-1

). 

bT: Temkin izoterm sabitidir, 

 

       ⁄                            

 

Bu denklem kullanılarak Qe ye karĢı ln Ce alınarak çizilen doğrusal grafiğin 

eğiminden B ve ekseni kesim noktasından AT değeri hesaplanır [29]. 

3.4. Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyonun zamana bağlı bir süreç olması nedeniyle etkili bir adsorpsiyon 

sisteminin geliĢtirilmesi sağlıklı bir süre tespiti ile mümkündür. Adsorpsiyon 

süresinin ve mekanizmasının belirlenmesinde kinetik modeller kullanılmaktadır. 

Kinetik modeller ile adsorpsiyon sürecini kontrol eden adımın belirlenmesi mümkün 

olmaktadır. Ayrıca adsorbatın maksimum giderimi için gereken sürenin ve/veya 

adsorban veriminin belirlenmesi için de adsorpsiyon hız sabitlerinin bilinmesi 

gerekmektedir. 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 

[33]. 

3.4.1. Yalancı Birinci Dereceden Kinetik Model 

Adsorptif etkileĢimin oranı Lagergren denklemi kullanılarak araĢtırılabilir. Bu 

model, adsorpsiyon oranının,  çözünen tanecikleriyle doldurulmamıĢ boĢ alanların 

sayısıyla orantılı olacağını açıklar. Lagergren denkleminin lineer hali aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

  (     )                                                                                                 (3.6) 

                                                                    

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

qt: Adsorplanan maddenin t(dk.) anındaki miktarı (mg/g) 
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k1: Yalancı birinci derece model kinetik sabiti (L/dk.) 

t: Uygulama süresi (dk.) 

 

Deneysel veriler kinetik modele uygulanarak ln (qe−qt) - t grafiği çizildiğinde 

uyumun derecesini gösteren uygunluk korelasyon çarpanının (R²) 1’e yakın ya da 

eĢit olup olmamasına göre değerlendirme yapılır. Değerler (R²) 1’yaklaĢtığı ölçüde, o 

modelin adsorpsiyon kinetiğini o derece baĢarılı bir Ģekilde temsil ettiğini gösterir 

[36]. 

3.4.2. Yalancı Ġkinci Dereceden Kinetik Model 

Ho ve McKay eĢitliği ve sözde-ikinci dereceden kemisorpsiyon kinetik hız denklemi 

olarak bilinen Yalancı ikinci dereceden kinetik modele ait denklem aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

 
   

 
 

 

     
      

 

  
                                                                                                  (3.7) 

 

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

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

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

 

Adsorpsiyon denge kapasitesine dayalı yalancı ikinci dereceden denklem, 

adsorpsiyon alanlarının iĢgal oranının, boĢ alanların sayısının karesiyle orantılı 

olduğunu varsayar. Adsorpsiyon oranı, adsorban yüzeyindeki aktifleĢmiĢ alanların 

konsantrasyonu ile ilgilidir [27]. 

3.4.3. Parçacık Ġçi Difüzyon Modeli 

Katı / sıvı ara yüzeyinden katı parçacıkların iç kısmına kadar olan difüzyonun 

mekanizması, boya adsorpsiyonun genel oranını belirlemede önemli bir rol oynar. 

Bir katı/sıvı adsorpsiyon prosesinde, çözelti fazından adsorbanın iç aktif bölgelerine 

adsorbat taĢınması genellikle sıvı faz dıĢ kütle transferi ile (sınır yüzey difüzyonu), 

gözenekler yoluyla kütle transferi (parçacık-içi kütle difüzyonu) veya da her ikisi ile 

gerçekleĢmektedir [34]. YavaĢ adım, açık bir Ģekilde adsorpsiyon sürecinin genel 

yönetim aĢaması olacaktır [35]. Weber – Morris, birçok adsorpsiyon durumunda, 
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çözünme miktarının denklem 3.8’e göre temas süresinden ziyade t
0.5

 ile yaklaĢık 

orantılı olarak değiĢtiğini gözlemlemiĢtir [36]. 

 

          
                                                                                                                                                          

(3.8)
 
 

 

Burada, 

qt: Herhangi bir anda adsorbanın gramı baĢına adsorbladığı madde miktarıdır (mg/g). 

kint: Ġntra partikül difüzyon hızı sabitidir (mg/g.dk.). 

t: Temas süresidir (dk.). 

A: Sınır tabaka kalınlığı hakkında bir fikir veren bir kesiĢme noktasıdır. 

3.5. Adsorpsiyon Termodinamiği  

Adsorpsiyon prosesinin entalpi, entropi ve serbest enerji değiĢimleri tespit edilip 

gerekli yorumlamalar yapıldığında adsorpsiyon sürecinin doğası aydınlatılmıĢ 

olmaktadır. Gibbs serbest enerji değiĢimi değerinin negatif olması prosesin 

kendiliğinden yürüdüğünü (istemli olduğunu), pozitif olması ise sürecin istemsiz 

olduğunu ifade eder. Entalpi değiĢiminin değerinin negatif olması; adsorpsiyon 

iĢleminin ekzotermik iĢlem olduğunu, pozitif olması ise endotermik bir iĢlem 

olduğunu göstermektedir. Entropi değiĢimi değerinin negatif olması ise katı/çözelti 

ara yüzeyindeki düzensizliğin azaldığı anlamına gelmektedir [37]. Gibbs serbest 

enerji değiĢimi (ΔG), Entalpi değiĢimi (ΔH) ve Entropi değiĢimi (ΔS) değerleri 

EĢitlik (3.9) ve (3.11) ile hesaplanmaktadır. 

 

                                                                                                                 (3.9) 

 

    
  

  
                                                                                                               (3.10) 

 

     (
  

 
) (

  

  
)                                                                                      (3.11) 

 

                                                                                                             (3.12) 

 



23 

 

Burada T, mutlak sıcaklık; R, gaz sabiti; Ke, denge sabiti; Qe, Adsorban tarafından 

tutulan madde deriĢimi (mg/L); Ce, çözeltide kalan madde konsantrasyonu (mg/L) 

ifade etmektedir [26,38]. 

3.11 no’lu eĢitlikten yararlanılarak ln Ke’ye karĢı 1/T grafiği (Van’t Hoff grafiği) 

çizildiğinde grafiğin eğimi ΔH/R değerini ve y eksenini kesim noktası ise ΔS
0
/R 

değerini verir. R sabiti (8,314 j/mol.K) kullanılarak ΔH ve ΔS değerleri 

hesaplanmaktadır [39].  

3.6. Adsorbanlar 

Günümüzde çeĢitli kirleticilerin gideriminde önemli bir yeri olan adsorpsiyon 

prosesinin temel bileĢenlerinden biri, yüzeyinde tutma iĢlemini gerçekleĢtiren madde 

olan adsorbanlardır. Üzerinde adsorpsiyon olayının gerçekleĢtiği katı malzemeler 

olarak tanımlanan adsorbanların gözenekli yapıya sahip olması çok önemlidir. 

Gözeneklilik genellikle gözeneklerin kapladığı hacmin, katının tüm hacmine oranı 

olarak tanımlanır. Gözenekli katıların parçacık boyutları 1mm’den daha küçük 

olduğu durumlarda toz Ģeklinde kullanım söz konusudur. Ġnce toz Ģeklinde 

kullanımda ise adsorbanın parçacık boyutu 1 mikrometrenin altında olmaktadır. 

IUPAC’a göre yapısında kanallar, boĢluklar veya oyuklar bulunduran katı 

malzemeler gözenekli olarak değerlendirilir. GeniĢ ve derin gözeneklere sahip 

olmaları istenen gözenekli katılar farklı türde gözenekler içermektedir.  Yapıdaki 

gözenekler dıĢ ortam akıĢkanının giriĢine olanak sağlayıp sağlamamasına göre 

sınıflandırılabilir. DıĢ koĢullardan tamamen izole olmuĢ olarak konumlanan 

gözenekler kapalı gözeneklerdir (ġekil.5 te a). DıĢ ortam ile iletiĢime açık, sadece tek 

ucu açık (ġekil 5 te b ve f) veya iki ucu da açık (ġekil 5 te c) gözeneklere açık 

gözenekler denir ve bu gözenekler adsorpsiyon sürecinde ciddi rol oynar. Bir katı 

malzemede bulunabilecek gözenek yapıları bir kesit üzerinde Ģemasal olarak 

görülmektedir [40]. 
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ġekil 3.2 Bir katı malzemedeki gözeneklerin bir kesit üzerinde görünümü 

Gözenek boyutu genellikle iki karĢıt duvar arasındaki mesafe olan gözenek geniĢliği 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. Yaygın sınıflandırmaya göre bir katı adsorban üzerindeki 

gözenekler büyüklüklerine göre üçe ayrılır. Bunlar: mikro, mezo ve makro 

gözeneklerdir [40]. Mikro ve mezo gözenekler adsorpsiyon açısından oldukça 

önemlidir. 

 

Mikro gözenek: r < 2 nm 

Mezo gözenek: 2 nm < r < 50 nm 

Makro gözenek: r > 50nm 

Gözenekli bir katının yapısının aydınlatılması adsorpsiyon açısından çok önemli bir 

çalıĢma alanıdır. 

3.7. Gözenekli Bir Katının (Adsorbanın) Karakterizasyonu 

Adsorbanın yüzey karakterizasyonu, adsorbanın yüzeyinde hangi özelliklere sahip 

maddelerin daha iyi tutunacağını değerlendirmek açısından çok önemlidir. Verimli 

bir adsorpsiyon sürecinin anahtarı konumunda olan adsorbanın, yüzey yapısının 

özelliklerini, yüzeydeki aktif grupların nicel ve nitel durumlarını bilmek 

gerekmektedir. Bir adsorbanın adsorpsiyon kapasitesini etkileyen spesifik yüzey 

alanının geniĢliği, gözenek yapısı ve büyüklüğünün tespiti ve adsorbanın yapısındaki 

fonksiyonel grupların nicel ve nitel analizi aĢağıda anlatılan yöntemlerle 

yapılabilmektedir. 
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3.7.1. Yüzeydeki Aktif Grupların Kantitatif Tayini (Bohem Titrasyonu) 

Bir adsorbanın yüzeyinde bulunan fonksiyonel grupların karakterizasyonu yapılırken 

uygulanabilecek kantitatif yöntemlerden birisi Bohem Titrasyonudur. Yüzeydeki 

asidik ve bazik olmak üzere farklı aktif grupları kantitatif olarak ölçmemize yarayan 

bu yöntem oldukça sık kullanılmaktadır. Titrasyonda sodyum hidroksit (NaOH), 

sodyum karbonat (Na2CO3), sodyum bikarbonat (NaHCO3) ve hidroklorik asit (HCl) 

kullanılır. Titrasyon sırasında adsorbanın yüzeyindeki asidik grupların tamamının 

(karboksilik, laktonik, fenolik) nötralizasyonu sodyum hidroksit (NaOH) ile 

sağlanırken, karboksilik ve laktonik grupların nötralizasyonu sodyum karbonat 

(Na2CO3) ile, karboksilik grupların ise sodyum bikarbonat (NaHCO3) ile yapılır. 

Bazik grupların nötralizasyonu ise hidroklorik asit (HCl) ile gerçekleĢtirilir [40]. 

Bohem titrasyonu yapılırken gerçekleĢen tepkimeler aĢağıda verilmiĢtir [41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

    ġekil 3.3 Bazı önemli grupların (karboksil, fenol, lakton, kinon) yapıları 
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ġekil 3.4 Karboksilik asit grubunun sodyum bikarbonat ile tepkimesi 

 

 

 

 

 

 

ġekil….Karboksil grubu ile sodyum bikarbonatın tepkimesi 

 

 

      

 ġekil 3.5 Karboksil ve lakton gruplarının sodyum karbonat ile tepkimesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ġekil 3.6 Karboksil, lakton ve fenol gruplarının sodyum hidroksit ile tepkimesi 
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3.7.2. Adsorbanın Yüzey pH’ının (pHpzc) Belirlenmesi 

Adsorbanın yüzey pH değerinin belirlenmesi sulu çözeltilerden kirleticilerin 

uzaklaĢtırılmasında oldukça önemlidir. Yüzey pH değerine göre hangi tür maddelerin 

çözelti pH’ına bağlı olarak daha fazla adsorplanacağı tahmin edilebilir. Bu ölçümle 

adsorban yüzeyinin hangi pH değerlerinde nötr, hangi değerlerde pozitif ve hangi 

değerlerde negatif olduğu belirlenebilir. pH = pHpzc olduğunda yüzeyin nötral, pHpzc 

> pH olduğunda pozitif ve pH > pHpzc olduğunda ise yüzeyin negatif olduğunu ifade 

etmektedir [42]. Bu bilgilerden hareketle pH > pHzcb olduğu durumlarda katyonik 

karakterli maddeler daha istemli adsorplanırken, pHpzc > pH olduğunda ise anyonik 

karakterli maddeler daha fazla adsorplanır. Böylece seçilen hedef kirleticinin 

özelliğine göre uygun pH değerlerinde çalıĢılarak daha fazla adsorpsiyon miktarına 

ulaĢılır. 

3.7.3. BET ve BJH Yöntemiyle Yüzey Analizi 

BET, adsorbanın spesifik yüzey alanı, gözenek büyüklüğü, ve bu gözeneklerin 

yüzeye nasıl dağıldığını belirlemek için kullanılan bir yöntemdir. Azot gazının 77 

K’de sıvı azot ortamında adsorpsiyonu ve desorpsiyonu temeline dayanır. Analizi 

yapılacak örnek gazdan arındırılmak için en az 24 saat 180 
o
C’de vakumlanır. 

Spesifik yüzey alanı basınç oranlarıyla iliĢkili olan adsorpsiyon verilerini kullanan 

Bruneuer-Emmett-Teller (BET) teorisi kullanılarak hesaplanır. Gözenek büyüklüğü 

ise desorpsiyon aĢamasındaki verileri kullanan Barrett-Joyner-Halenda (BJH) teorisi 

kullanılarak hesaplanır. Gözenek boyutu dağılımı, bir tarafı kapalı dik silindirik 

gözenekleri sayarak ve Halsey katmanı tayf denklemi kullanan BJH yöntemi 

kullanılarak adsorpsiyon izotermlerinden hesaplanmaktadır [43]. 

3.7.4. Yüzeydeki Aktif Grupların Kalitatif Tayini (FTIR Analizi) 

Bir adsorpsiyonun mekanizmasını iyi anlayabilmek için adsorbanın kimyasal 

yapısını tanımak hayati öneme sahiptir. Kırmızı ötesi (Ġnfrared) spektroskopisi 

organik bileĢiklerin yapısındaki fonksiyonel gruplar hakkında bilgi verir. Yapısı 

bilinmeyen maddenin spektrumu değerlendirilerek, fazla olan soğurma bantları 

kullanılmak suretiyle analiz edilen bileĢiğin yapısındaki fonksiyonel grupların neler 

olduğuna karar vermek mümkündür [44]. Örneğe gönderilen ıĢın demetinin örnek 
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tarafından absorbe edilmesi ve moleküllerin titreĢim hareketinin soğurma bandı 

Ģeklinde bir grafik haline getirilmesi esasına dayanır. Belirli moleküllerin belli 

frekans değerlerinde göstereceği bantlar sayesinde örneğin yapısındaki gruplar 

aydınlatılabilmektedir. Farklı bağların (N-H, C-H, O-H, C=O, C-O, C=C, C-C vb.) 

belli frekanslarda gösterdiği soğurma bantlarından bileĢiğin yapısı aydınlatılabilir. 

Örneğin; karboksilik asitte O-H gerilmesi 3400-2400 cm
-1

’de C-H ile çakıĢık, 

oldukça geniĢ bir bant olarak görünür. C=O gerilmesi 1730-1700 cm
-1

’de geniĢ bir 

bant verir. C-O gerilmesi ise 1320-1210 cm
-1

 arasında orta Ģiddette bir bant verir. 

Esterlerden alifatik esterlerde C=O gerilmesi 1750-1735 cm
-1

 arasında bir bant 

Ģeklinde görünürken fenil ile konjugasyon sonucu C=O bağında gerilme 1740-1715 

cm
-1

 arasında görülür. C-O gerilmesi ise biri diğerinden daha Ģiddetli ve geniĢ iki 

veya daha fazla bant 1300-1100 cm
-1 

arasında görülür. Siklik esterlerden 

valerolakton 1735, bütirolakton ise 1770 cm
-1

’de bant verir. Sülfür bileĢiklerinde S-H 

gerilmesi 2550 cm
-1

’de zayıf bir bant verir. S=O gerilmesi 1050 cm
-1 

civarlarında 

güçlü bir bant verir. Ġki taraftan aromatik halka konjugasyonu sonucu C=O gerilmesi 

1670-1600 cm
-1

 arasında bir pik verir. Sülfonik asitte S=O asimetrik gerilmesi 1350 

cm
-1

’de, simetrik gerilmesi 1150 cm
-1

’de güçlü bant gösterir. S-O gerilmesi bandı ise 

650 cm
-1

’de görülür. Aromatik =C-H, 3050-3010 cm
-1

’de bant gösterirken aromatik 

C=C gerilmesi ise 1600 ve 1475 cm
-1

’de bir çift bant gösterir. Alkol veya fenolde 

serbest O-H gerilmesi 3650-3600 cm
-1

’de keskin bir bant verir. C-O gerilmesi 1260-

1000 cm
-1

’de bant gösterir. Gözlenebilen yaygın bantların yaklaĢık bölgeleri frekans 

ve dalga boylarına göre ġekil 3.7’de görülmektedir [45]. 
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       ġekil 3.7 Bazı yaygın bağlara ait soğurma bantlarının yaklaĢık bölgeleri. 
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3.7.5. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) Ġle Yüzey Analizi 

Taramalı elektronik mikroskopu (SEM), adsorban yüzey ve yapı morfolojisini, 

özelliklerini, gözenekliliğini incelemek için uygulanan en yaygın kullanılan 

karakteristik yöntemlerden biridir [46]. Temeli bir elektron kaynağından numuneye 

gönderilen elektronların numune ile etkileĢimleri sonucu elde edilen verilerin 

algılayıcılar tarafından anlamlı görüntülere dönüĢtürülmesi esasına dayanır [47]. 

3.8. Adsorban Olarak kullanılan Malzemeler 

Günümüze kadar silika jel, aktif alümina, reçineler [48] gibi farklı adsorbanlar 

kullanılmakla birlikte en çok kullanılan adsorban aktif karbon olmuĢtur. Son yıllarda 

tarımsal ve evsel atıklar, endüstriyel atıklar, çamurlar, deniz malzemeleri, toprak ve 

cevher malzemeleri gibi yeni düĢük maliyetli adsorbanların doğal veya iĢlenmiĢ 

hallerinin kullanımı oldukça yaygınlaĢmıĢtır [49]. Ticari olarak kullanılabilecek ve 

iyi diyebileceğimiz bir adsorbanda aĢağıdaki özellikler bulunmalıdır: 

1. Çevre dostu olması, 

2. Mümkün olduğunca düĢük maliyetli olması,  

3. Seçiciliğinin yüksek olması, 

4.Yüksek adsorpsiyon kapasitesi (düĢük miktarda adsorban kullanma imkanı), 

5. Hızlı bir tutunma için uygun kinetik ve taĢınım özellikleri, 

6.Adsorbanın korunması için akıĢkan ile temasında düĢük oranda çözünürlük 

7. Isı gibi etkenlere karĢı dayanıklılık, 

8. Uzun süreli kullanım için fiziksel dayanıklılık, 

9. Kolay aktarım için uygun viskozite, 

10. Kirlenmeye karĢı yüksek direnç, 

11.Kimyasal reaksiyonlara girme isteğinde düĢüklük, 

12. Rejenerasyon kapasitesinin yüksek olması [50]. 

3.8.1 Aktif Karbon 

Aktif karbon, daha fazla gözenek oluĢturmak için, iĢlenerek oluĢturulan ve böylece 

yüzey alanı artırılmıĢ bir karbon formudur. Birinci Dünya SavaĢının yaĢandığı 

yıllarda Hindistan cevizi kabuğu kaynaklı aktif karbonlar gaz maskeleri yapımında 

kullanılmıĢ, daha sonraki yıllarda Hindistan cevizi ticaretinde yaĢanan problemler 

nedeniyle farklı hammaddelerden aktif karbon üretimi çalıĢmaları yapılmıĢtır. Aktif 
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karbonun yüzey alanı, endüstriyel atık sudan metal adsorpsiyonu, su arıtma, 

kanalizasyon iĢlemi, klima filtreleri, gaz maskeleri imalatı vb. prosesler için uygun 

bir madde olmasını sağlamaktadır [51-55]. Ticari aktif karbonun kullanım amacına 

göre toz, granül, pelet olmak üzere üç tür kullanımı mevcuttur. Tanecik büyüklüğüne 

göre yapılmıĢ sınıflandırma ġekil 3.8’de verilmiĢtir [25]. Adsorban olarak aktif 

karbonun seçilmesinde onun kimyasal özellikleri (yüzeydeki aktif gruplar vb.) ve 

fiziksel özellikleri (gözenek boyutu ve dağılımı, spesifik yüzey alanı vb.) etkili 

olmuĢtur. Aktif karbonun kullanıĢlı bir adsorban olması, adsorpsiyonda oldukça 

etkili olan mikro ve mezo boyuttaki gözenekleri yapısında bol miktarda 

bulundurması ve geniĢ bir yüzey alanına sahip olmasıyla yakından iliĢkilidir. 

Ġstenilen özelliklerin baĢında spesifik yüzey alanın büyük olması istenir. Sudan 

organik kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında kullanılan aktif karbonun uygun yüzey alanı 

500-1000 m
2
/g olarak belirtilmiĢtir.  

Günümüzde ticari aktif karbon atık sulardan boya ve ağır metaller gibi kirleticileri 

uzaklaĢtırmada yaygın olarak kullanılsa da, boyaların adsorpsiyonunda kullanımı 

yüksek maliyetinden dolayı kısıtlıdır [56]. Ayrıca düĢük adsorpsiyon kapasitesine 

sahip olması,  rejenerasyon iĢleminin çok pahalı, uzun ve yorucu olması, 

kullanımdan sonraki imha sürecinin zorluğu, çevre kirliliğine sebep olmasının yanı 

sıra pahalı olması gibi dezavantajları kullanım alanını sınırlandırmaktadır [57]. Aktif 

karbonun sayılan dezavantajları nedeniyle daha çevreci, düĢük maliyetli ve kolayca 

eriĢilebilen doğal kaynakları adsorban olarak kullanmaya yönelik arayıĢlar içerisine 

girilmiĢtir [23]. 

       

                  ġekil 3.8 Parçacık büyüklüğüne göre aktif karbon çeĢitleri 
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3.8.2. Alternatif Adsorbanlar 

Amacı, aktif karbonun yerini alabilecek (aktif karbona alternatif olabilecek) etkili ve 

düĢük maliyetli adsorbanlar geliĢtirmek olan çalıĢmalarda araĢtırmacılar, tarım ve 

sanayi gibi alanlardan atık olarak kalan çeĢitli ürünlere yönelmiĢtir. Atıkların 

kirleticileri uzaklaĢtırmada etkin kullanımı baĢarılabilirse hem atık kullanımından 

dolayı çevre kirliliğinin azaltılmasına katkı sağlanacak hem de düĢük maliyetli 

adsorban kullanımıyla birlikte sulardaki kirlilikler makul bir maliyetle giderilecektir  

[58]. Son yıllarda boyalar, ağır metaller ve diğer kirleticilerin (amonyum, fosfat vb.) 

gideriminde düĢük maliyetli adsorban geliĢtirmeye yönelik çok sayıda çalıĢmanın 

yapıldığı görülmektedir. 

3.8.3. Alıç Meyvesi 

Rosaceae familyasına dâhil olan alıç meyvesi (crataegus), dünyanın farklı 

bölgelerinde olmak üzere 200 civarında türü olduğu bilinen yabani bir meyvedir. 

Doğal yetiĢen alıç türlerinin gen merkezi olduğu bilinen Türkiye’de ise alıç 

türlerinden 17 tanesinin yetiĢtiği bilinmektedir. Ülkemizde genellikle dağlık 

bölgelerde, çalılıklarda ve kayalık alanlarda yetiĢen bu bitki soğuğa (-18
o
C’ye kadar) 

ve kuraklığa dayanıklı olduğu için ülkemizin farklı bölgelerinde yetiĢme imkânı 

bulabilmektedir. Yoğun olarak Orta Anadolu, Doğu Anadolu, Ege, Akdeniz, Kuzey 

Anadolu bölgelerinde yoğun olarak yetiĢmektedir [59]. Halk arasında alıç dıĢında 

aluç, halıç, yemiĢen, ekĢi muĢmula, yaban gülü gibi isimlerle de anılmaktadır. Sarı, 

turuncu, kırmızı ve siyah, alıç meyvesinin ana renkleridir ancak farklı ara renklere 

sahip alıç türleri de bulunmaktadır. Ülkemizde doğal yetiĢen alıç türleri arasında en 

yaygın olanı Crataegus monogyadır. Bu tür kıĢın yaprağını döken, çalı Ģeklinde veya 

5-6 metre civarında boya ulaĢabilen bir ağaçtır [60]. Alıç ağacı ve meyvesi ġekil 3.9 

‘da verilmiĢtir. Meyvesi neredeyse kıĢ ortalarına kadar ağaçta kalabilir ve önemli bir 

kuĢyemidir. Bu tür dıĢında yaygın olarak görülen türler ise Crataegus orientalis, 

Crataegus oxyacantha, Crataegus aronia türleridir. Günümüzde alıçların meyve, 

yaprak ve çiçekleri bitkisel ilaçların yapımında kullanılan temel tedavi edici 

maddeler arasında ön sıralarda yer almaktadır. Son yıllarda küresel ısınmaya paralel 

olarak yaygınlaĢan kuraklığa uygun bir tür olan alıcın insan sağlığına faydası, hayvan 

besini olması ve bir gelir kaynağı olması gibi nedenlerle tercih edilen türler arasında 

olduğu ve ağaçlandırma çalıĢmalarında yerini aldığı görülmektedir. Ülkemizde alıç 
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genetik kaynakları yönünden zengin olan baĢta Malatya ve Van yörelerimiz olmak 

üzere, Hatay, KahramanmaraĢ, Erzincan ve diğer yerlerde araĢtırmacılar seleksiyon 

çalıĢmaları yapmıĢ ve yapmaya da devam etmektedirler. Yerel olarak Çorum ili 

sınırları içerisinde yapılan bir çalıĢmada 2010 ve 2011 yılarında doğal yetiĢen alıç 

genotiplerinden 51 tanesinin fiziksel özellikleri araĢtırılmıĢ ve alıç meyvesine ve 

çekirdeklerine ait Ģu bilgilere ulaĢılmıĢtır. Ortalama meyve ağırlığı; 1,54-4,72 g 

arasında, ortalama meyve boyu 5,86-24,23 mm arasında, ortalama çekirdek ağırlığı 

0,32-0,90 g arasında, meyve baĢına ortalama çekirdek sayısı 3-5 arasında ve ortalama 

çekirdek eni ise 3,24-6,26 mm arasında bulunmuĢtur [61]. Bu çalıĢmaya benzer diğer 

çalıĢmalarda ulaĢılan sonuçlarla bu çalıĢmanın sonuçları benzerlik göstermektedir  

[62,63]. 

 

                                 ġekil 3.9 Alıç ağacı ve meyvesi 

 

Tıbbi alanda özellikle kalp rahatsızlıklarında kullanılan crataegus türlerinin etken 

maddeleri baĢlıca üç gruba ayrılabilir: (i) flavonoid, (ii) oligomer prosiyanidin, (iii) 

kardiotonik amindir [64]. Sırasıyla her bir gruba örnek yapılar olan hiperozit, 

prosiyanidin B-1 ve triaminin formülleri Ģekil 3.10’da verilmiĢtir. 
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                ġekil 3.10 Alıç türlerinin etken maddelerinden bazıları 
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3.8. Önceki Yapılan ÇalıĢmalar 

Son yıllarda çeĢitli atıklardan adsorban eldesine yönelik yapılan çalıĢmaların literatür 

taraması yapılmıĢ ve önemli çalıĢmalardan bazıları aĢağıda özet olarak verilmiĢtir. 

Karagöz ve arkadaĢları, üzüm çekirdeklerini potasyum karbonat ve potasyum 

hidroksit ile ayrı ayrı aktive ederek aktif karbon elde etmiĢlerdir. Sırasıyla %25, 

%50, %100’lük ajanlar kullanmıĢlar ve ajan/örnek oranını 0,25:1, 0,5:1, 1: 1 alarak 

çalıĢmıĢlar. 800 
0
C’de %50’ lik K2CO3 kullanıldığında en büyük yüzey alanını 1238 

m
2
/g olarak, %25’ lik KOH ile 800 

0
C’ de aktive edilen aktif karbonun maksimum 

yüzey alanını ise 1222 m
2
/g olarak belirlemiĢler [65]. 

Rijuta ve arkadaĢları, Ģeftali çekirdeğini H4P2O7 ile aktive ederek hazırladıkları 

adsorbanla (PSAC) asit kırmızısı 18 (AR18) ’in sulu ortamdan adsorpsiyon 

özelliklerini araĢtırmıĢlar. Optimal aktivasyon süresi, sıcaklığı ve adsorpsiyon süresi 

araĢtırılmıĢ ve hazırlanan aktive edilmiĢ karbonun kimyasal özellikleri ve 

morfolojisi, çeĢitli analitik teknikler (FTIR, SEM ve EDX) kullanılarak karakterize 

edilmiĢ. PSAC'nin kinetiğinin Langmuir izoterm modeline uyduğu yani 

adsorpsiyonun tek katmanlı bir oluĢumla ilerlediği,  belirlenen termodinamik 

verilerden adsorpsiyon prosesinin ekzotermik ve istemli bir süreç olduğunu 

belirtmiĢler. Yeniden kullanılabilirlik çalıĢmaları yapılarak PSAC’nin yedi kereye 

kadar AR18'nin tamamen çıkarılmasında etkin olduğu gözlenmiĢi. Ayrıca 

hazırlanmıĢ PSAC endüstriyel atık sudan boya alınmasında ticari AC ile 

karĢılaĢtırıldığında ondan daha iyi bir kapasiteye sahip olduğu gözlenmiĢtir. 

Adsorpsiyon kapasitesinin 29,30 mg/g, boya giderimini ise %99,90 olarak bulmuĢlar 

[31]. 

Soleimani ve Kaghazchi, Kayısı çekirdeğini altın kaplama sırasında oluĢan atık 

sudaki altın iyonlarının uzaklaĢtırılması için adsorban olarak kullanmıĢlardır. 

Adsorpsiyon dozu, parçacık boyutu, pH, ve karıĢtırma hızı gibi parametrelerin 

adsorpsiyona etkisi çalıĢılmıĢ. ÇalıĢma sonuçları adsorbanın 3 saatte altın iyonlarını 

yaklaĢık %98’ini uzaklaĢtırdığını göstermiĢtir. Freundlich ve Langmuir izotermlerini 

çalıĢmıĢlar ve ayrıca desorpsiyon çalıĢması da yapmıĢlar [66]. 

Uçar ve arkadaĢları, meyve suyu endüstrisinin bir yan ürünü olan nar çekirdeklerini 

ZnCI2 ile kimyasal olarak aktive ederek adsorban hazırlamıĢlar. Adsorbanın yapı ve 

yüzey özellikleri üzerinde sıcaklık ve ajan/örnek oranı gibi parametrelerin etkisini 
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araĢtırmıĢlar. 600 
o
C karbonizasyon sıcaklığında ve ajan/örnek oranı 2’de spesifik 

yüzey alanını 978,8 m
2
/g olarak bulmuĢlar [67]. 

Savova ve arkadaĢları, kiraz çekirdeği, kayısı çekirdeği, üzüm çekirdeği, badem 

kabuğu ve fındıkkabuğunu 800 
o
C’de buhar ile proliz ederek bazik yüzeye sahip 

adsorban elde etmede kullanmıĢlar. Oksijenli fonksiyonel grupların yüzeye çok 

fonksiyonlu bir karakter kazandırdığını ve elde edilen adsorbanın sudan metal 

iyonları ve MM’ni uzaklaĢtırmak için uygun olduğunu belirtmiĢler [68]. 

Güzel ve arkadaĢları, Dicle üniversitesi kampüsünden topladıkları otları farklı 

deriĢimlerde HNO3 ile okside ederek hazırladıkları adsorbanları MM adsorpsiyon 

çalıĢmalarında kullanmıĢlar. pH, 2-10 arasında adsorban dozu 0,1-0,5g, baĢlangıç 

boya deriĢimi 50-400 mg/l ve süre 5-480 dakika, sıcaklık 20-50 
o
C arasında 

çalıĢmıĢlar. %65’lik HNO3 ile hazırlanan adsorbanın adsorpsiyon kapasitesinin 

oldukça yüksek olduğunu (161,29 mg/g) gözlemlemiĢler [69]. 

Charara ve arkadaĢları, masau çekirdeğini 110 
0
C’de 24 saat kurutup 350-500μm 

parçacık boyutunda öğüterek elde ettikleri biyoadsorbanı sulu çözeltiden tatra zin 

adsorpsiyonunda kullanmıĢlar. Maksimum adsorpsiyon kapasitesini 20 
0
C’de 

51,3 mg/g, 60 
0
C’de ise 65,1 mg/g olarak bulmuĢlar [3]. 

Wang ve arkadaĢları, pirinç kabuğunu fosforik asit ve potasyum hidroksit ile ayrı 

ayrı örnek/asit ve örnek/baz oranı 1/4 olacak Ģekilde 500 
o
C’de aktive ederek 

hazırladıkları adsorban ile Rodamın B adsorpsiyonu üzerinde çalıĢmıĢlar. KOH ile 

hazırlanan adsorbanın adsorpsiyon kapasitesinin daha yüksek olduğunu 

gözlemlemiĢler [70]. 

Karimi ve arkadaĢları, kiraz ağacı odununu çinko hidroksitle muamele ederek 

ultrason banyosunda 15 dakika bekleterek elde ettikleri adsorbanı MM 

adsorpsiyonunda kullanmaları durumunda boya giderim verimini %98,7 adsorpsiyon 

kapasitesini de 41,49 mg/g olarak belirlemiĢler [68]. 

Aygun ve arkadaĢları; Badem kabuğu, ceviz kabuğu ve fındık kabuğundan granül 

aktif karbon eldesi üzerinde çalıĢmıĢlar. Elde edilen adsorbanların fiziksel, kimyasal, 

yüzeysel ve adsorpsiyon özellikleri değerlendirilmiĢ. Ayrıca özellikle ceviz ve 

fındıkkabuğundan elde edilen adsorbanın metilen mavisi üzerindeki adsorpsiyon 

kapasitesine çinko klorür ile aktive edilme süresinin etkisi ve adsorbanın bozunma 

sıcaklığı üzerinde çalıĢılmıĢ. Adsorpsiyon kapasitesi açısından değerlendirildiğinde 

Ģu sonuca ulaĢılmıĢ; Fındıkkabuğu  >  ceviz kabuğu  > badem kabuğu [71]. 
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Juang ve arkadaĢları, ġeker pancarı posasından elde ettiği aktif karbonun iki ticari 

boyanın (Asit mavisi 25 ve bazik kırmızı 22) sulu çözeltiden 30 °C'de adsorpsiyonu 

üzerinde çalıĢmıĢlar. Adsorban 750–840°C arasındaki farklı sıcaklıklarda buhar ile 

muamele hazırlanmıĢ. Elde edilen aktif karbon öğütülmüĢ, yıkanmıĢ ve 

kurutulmuĢtur. Gözenek çapının genelde 2 nm civarında olduğu ancak 4nm 

gözeneklerin de mevcut olduğu görülmüĢ. Ġki boya için de adsorpsiyon kapasitesi 

aktive eden buharın Ģiddeti arttıkça arttığı görülmüĢtür [72]. 

Thinakaran ve arkadaĢları, Susam, pamuk ve pongam tohumu kabuğundan elde 

ettikleri adsorbanların özelliklerini, sulu çözeltiden Asit kırmızısı 114 adsorpsiyonu 

üzerinde çalıĢmıĢlar. ÇalıĢmada hammaddeler defalarca saf suyla yıkanarak 

kirliliklerden arındırılmıĢ. Sonra güneĢte 48 saat kurutulmuĢ ve sonrasında küçük 

parçalara ayrılarak sülfürik asit ile 80 
o
C’de 24 saat ısıtılmıĢ. Sonra iĢlenmiĢ bu 

numune soğutulmuĢ ve saf suyla yıkanmıĢ ve süzülmüĢ ve sonuçta elde edilen aktif 

karbon 105 
o
C’de kurutulmuĢ, toz haline getirilmiĢ ve 0,25 mm ’lik elekten 

geçirilmiĢ. Adsorpsiyon çalıĢması sonuçlarından sulu çözeltiden asit kırmızısı 

adsorpsiyonu iĢleminde optimum Ģartları, pH=3, adsorban dozajı 3g/l, iĢlem süresi 

ise 4 saat olarak belirlemiĢler. ÇalıĢılan adsorbanların bu Ģartlarda adsorpsiyon 

kapasiteleri kıyaslandığında, susam > pamuk > pongam Ģeklinde olduğu görülmüĢtür 

[73]. 

Akmil-BaĢar ve arkadaĢları, çam talaĢı ve polietilenteraftalat (PET) karıĢımını 

sırasıyla çinko klorür (ZnCl2) ve sodyum hidroksit ile aktifleĢtirerek CZn5 ve 

PETNa8 Ģeklinde iki farklı adsorban elde etmiĢler. Malahit yeĢili (malachite green) 

adsorpsiyonu üzerinde yapmıĢ oldukları deneylerde optimum koĢulları boya 

çözeltisinin pH değerini 6-10 arasında, denge süresini ise CZn5 ve PETNa8 için 

sırasıyla 120 dakika ve 90 dakika olarak belirlemiĢler. Adsorpsiyon kapasitesi 

bakımından da Ģu sonuca ulaĢmıĢlar: CZn5 adsorbanı   >   PETNa8 adsorbanı [74]. 

Malik ve arkadaĢları, optimum koĢullar altında ZnCl2 kullanarak kimyasal 

aktivasyon yoluyla bir adsorbanın hazırlanması için yer fıstığı kabuğunu 

araĢtırmıĢlar. Yeni aktif karbonun özellikleri, ticari toz aktif karbon (CPAC) ile 

karĢılaĢtırılmıĢ. Yer fıstığı kökenli toz aktif karbonun (GSPAC), CPAC'ye kıyasla 

daha yüksek bir yüzey alanına (1114 m
2
/g) sahip olduğu görülmüĢ. Malahit yeĢilinin 

sulu çözeltiden uzaklaĢtırılması için her iki aktif karbon da kullanılmıĢ ve adsorban 

dozu (0,1-1 g/l), temas süresi (5-120 dakika) ve adsorbat konsantrasyonları (100- 200 

mg/l) Ģartlarında boyanın uzaklaĢtırılması üzerine çalıĢılmıĢ. Deneysel sonuçlar, 0,5 
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g/l'lik bir adsorban dozu ve 100 mg/l'lik bir adsorbat baĢlangıç konsantrasyonunda, 

GSPAC’nin, 30 dakika dengeye ulaĢarak rengin %94,5’ini çıkardığını, CPAC’nin ise 

15 dakika gibi kısa sürede boyanın %96'sını çıkardığını göstermiĢ [75]. 

Tseng ve arkadaĢları; 900 °C'deki buharda farklı muamele sürelerinde (0,5, 1,5, 2,7 

ve 4,0 saat) çamdan elde edilen aktif karbonların fiziksel özelliklerini incelemiĢler. 

Bu karbonlar üzerinde sulu çözeltilerden üç boyanın (Asit mavisi 264, Bazik mavi 

69, Metilen mavisi) adsorpsiyon denge ve kinetiği 30 °C'de incelenmiĢ. 

Aktivasyondan sonra, çam ürünleri bir değirmen içinde öğütülmüĢ, ardından su ile 

yıkanmıĢ ve kurutulmuĢ. Ardından, 0,12-0,20 nm boyut aralığında elenmiĢ. Elde 

edilen adsorbanın asit mavisi 264, bazik mavi 69 ve metilen mavisi için maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla 1176, 1119 ve 556 mg/g bulunmuĢtur [76]. 

Annadurai ve arkadaĢları, boyaların adsorpsiyonu için adsorban olarak muz ve 

portakal kabukları üzerinde çalıĢmıĢlar. Kurutulan kabuklar, ezilmiĢ ve yapıĢan 

kirleticilerin uzaklaĢtırılması için deiyonize su ile iyice yıkanmıĢ daha sonra da 100- 

120 °C'de fırında 24 saat süreyle kurutulmuĢ. Kurutulduktan sonra, adsorban 5 mm 

gözenek boyutundaki elekten elenmiĢ ve adsorpsiyon çalıĢmalarında kullanılmıĢ. 

Muz ve portakal kabuklarının yoğunluğu sırasıyla 1,72 ve 1,47 g/ml iken, her iki 

kabuğun spesifik yüzey alanları ise 20,6–23,5 m
2
/g aralığında bulunmuĢ. Her iki 

kabuktan elde edilen adsorbanlar için adsorpsiyon kapasitesi bakımından Ģu sonuca 

ulaĢılmıĢ: metil orange (MO) > metilen mavisi (MB) > Rodamine B (RB) > Kongo 

kırmızısı > metil menekĢesi (MV) > amido siyahı 10B (AB) [77]. 

Arami ve arkadaĢlar, sulu çözeltilerden boyar maddelerin uzaklaĢtırılması için soya 

kabuğunun (SMH) adsorban olarak kullanılması üzerinde çalıĢmıĢlar. ÇalıĢmada dört 

tekstil boyası, Direkt kırmızı 80 (DR80), Direkt kırmızı 81 (DR81), Asit mavisi 92 

(AB92) ve Asit kırmızısı 14 (AR14) kullanılmıĢ. pH=2 değerinin çalıĢılan dört 

boyanın adsorpsiyonu için de uygun değer olduğu görülmüĢ. DR80, DR81, AB92 ve 

AR14 için SMH'nin adsorpsiyon kapasiteleri, sırasıyla 178,57, 120,48, 114,94 ve 

109,89 mg/g olarak bulunmuĢ. Elde edilen verilere dayanarak, araĢtırmacılar, 

SMH'nin doğal, çevre dostu ve düĢük maliyetli bir adsorban olduğu sonucuna 

varmıĢlar ve bu da sulu çözeltilerden boyaların uzaklaĢtırılması için soya kabuğunun 

uygun adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu göstermiĢtir [78].  

Ezechi ve arkadaĢları;  Ageratum conyzoides denilen bir bitkinin yaprağından toz 

Ģeklinde hazırlanan bir adsorbanın adsorpsiyon kapasitesini incelmiĢler. Malezya'nın 

kırsal kesiminde toplanan yapraklar, 48 saat süreyle güneĢ ıĢığı altında kurutulduktan 
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sonra yüzeydeki yabancı maddeleri uzaklaĢtırmak için damıtılmıĢ su ile yıkanmıĢ ve 

daha sonra fırına yerleĢtirilmiĢ ve 24 saat süreyle 60 °C' da kurutulmuĢ. KurutulmuĢ 

yapraklar bir ev tipi öğütücü ile öğütülüĢ ve 75-100 μm parçacık boyutunda elekten 

geçirilerek adsorban hazırlanmıĢ. Adsorbanın MM uzaklaĢtırılması çalıĢmasında 

optimal koĢulların pH= 4, adsorban konsantrasyonu 0.06 g ve adsorpsiyon süresinin 

de 20 dakika olduğunu belirlemiĢler. 20 mg/l baĢlangıç MM deriĢiminde çalıĢılması 

durumunda boyanın %91'lik bir kısmını uzaklaĢtırdığı tespit edilmiĢ [79]. 

Gürses ve arkadaĢları, Muamele edilmemiĢ linyitin (AĢkale linyiti) MM 

uzaklaĢtırılmasında adsorpsiyon kapasitesini incelmiĢler. Adsorpsiyon kapasitesinin 

artan sıcaklık, baĢlangıç boya konsantrasyonu, pH ve iyonik kuvvet ile nasıl 

değiĢtiğini vurgulayan çalıĢmada 20 dakikalık temas süresinin, 0,15 g adsorban 

miktarının, 20 °C'lik sıcaklığın, dakikada 150 karıĢtırma hızının ve nötral pH 

değerinin uygun olduğu belirlenmiĢ. BaĢlangıç boya konsantrasyonu 10, 20, 40, 60, 

80 ve 100 (mg/L cinsinden) olduğunda adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla yaklaĢık 7 

mg/g, 13 mg/g, 22,5 mg/g, 26 mg/g, 29 mg/g ve 32 mg/g olarak bulunmuĢ [80]. 

Shi ve arkadaĢları, kuaterner amonyum gruplarıyla aktive edilerek geliĢtirilen yeni 

bir adsorban olan ay çiçeği saplarının adsorpsiyon kapasitesini çalıĢmıĢlar. Modifiye 

edilmiĢ ay çiçeği saplarının yüzeyinde kuarterner amonyum iyonlarının varlığına 

bağlı olarak anyonik boyalar için adsorpsiyon kapasitesi artmıĢ. Modifiye edilmiĢ ay 

çiçeği saplarındaki maksimum adsorpsiyon kapasiteleri, Kongo kırmızısı ve direkt 

mavi için sırasıyla 191 ve 216 mg/g olarak bulunmuĢ ve bu değerler iĢlenmemiĢ ay 

çiçeği saplarında gözlemlenenden en az dört kat daha yüksek  olduğunu ve yine aynı 

araĢtırmacılar, her iki boya için de adsorpsiyon hızlarının, modifiye kalıntılarda 

modifiye edilmemiĢ atıklardan daha yüksek olduğunu gözlemlemiĢlerdir [81]. 

Tavlieva ve arkadaĢları, sulu çözelti ortamındaki brilliant yeĢilinin beyaz pirinç 

kabuğu üzerine adsorpsiyon kinetiğini incelemiĢler. 47 °C' de maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi 85.56 mg/g bulunmuĢ. Ayrıca, 60 dakikalık bir temas süresi 

ve 5 g/L'lik bir adsorban dozunda 3, 6, 8, 20, 40 ve 100 mg/L'lik baĢlangıç boya 

konsantrasyonlarıyla iliĢkili olarak sırasıyla adsorpsiyon kapasitesi yaklaĢık 0,8 mg/ 

g, 0,9 mg/g, 1,0 mg/g, 3,0 mg/g, 7,0 mg/g ve 18 mg/g olarak bulmuĢlar [82]. 

Ding ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada pirinç kabuğu 1: 4 kütle oranında (pirinç 

kabuğu/fosforik asit) fosforik asit (ağırlıkça %50) ile 500 °C'de 1 saat karıĢtırılarak 

ve çeĢitli uygulamalarla farklı tarzda adsorbanlar elde edilmiĢ. P-AC adı verilen ilk 

adsorban elde edilirken, pirinç kabuğu damıtılmıĢ su ile nötr pH'a kadar yıkanmıĢ. 
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Ġkinci tarzda, pirinç kabuğu nötr pH olana kadar sıcak damıtılmıĢ su (95 °C) ile 

yıkanmıĢ ve ortaya çıkan katı ürün P95-AC olarak adlandırılmıĢ. Sonunda, üçüncü 

tarzda ise, katı ürün damıtılmıĢ su ile nötr pH'a kadar yıkandıktan sonra ağırlıkça %3 

potasyum hidroksit çözeltisi ile 1 saat boyunca muamele edilmiĢtir.  Elde edilen katı 

süzülerek yıkanmıĢ ve PK-AC olarak adlandırılmıĢ. BaĢka bir adsorban pirinç 

kabuğunun KOH'ye kütle oranları 1: 4 olacak Ģekilde KOH aktivasyonu ile 

üretilmiĢtir. Reaksiyon, 400 °C'de 0,5 saat ve daha sonra 800 °C'de 1 saat 

sürdürülmüĢ ve elde edilen adsorbana K-AC adı verilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları PK-

AC'nin sulu çözeltiden RhB'nin uzaklaĢtırılması için etkin bir adsorban olduğunu 

göstermiĢtir. Adsorpsiyon sürecinde RhB baĢlangıç konsantrasyonun ve sıcaklığın 

önemli rol oynadığı, pH’ın ise etkisinin az olduğu görülmüĢ. Maksimum yüzey alanı, 

2516 m
2
/g olarak muamele edilmiĢ pirinç kabuğunda (K-AC) görülmüĢtür [83]. 

Velazquez-Jimenez ve arkadaĢları, adsorbanın yapısındaki etkin grupların 

konsantrasyonunun artırılıp arttırılamayacağını belirlemek için Ģeker kamıĢı posası; 

HC1, HNO3, NaOH, tartarik, sitrik ve oksalik asitler kullanılarak aktive etmiĢler. Bu 

malzemeler pH 5'teki sudan Cd (II), Pb (II) ve Zn (II) iyonlarının uzaklaĢtırılması 

için test edilmiĢ ve 25 °C'de pH 2 ve 4'te desorpsiyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Karakterizasyonu teknikleri çoğunlukla Ģeker kamıĢı posası'ndaki karboksil, 

hidroksil, kükürt ve azot içeren grupları tanımlamıĢtır. AraĢtırmalar, çoğunlukla 

karboksilik grupların metal alımı için uygun olduğunu göstermiĢ. ĠĢlenmemiĢ Ģeker 

kamıĢı posasının, sırasıyla çinko, kadmiyum ve kurĢun için yaklaĢık 8, 14 ve 36 mg/ 

g'lık bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu ve kapasitenin HNO3 ve NaOH ile 

modifikasyon sonucu yaklaĢık %27-62 oranında iyileĢtiği görülmüĢtür. Sitrik, 

oksalik ve tartarik asitle yapılan muamelelerin adsorpsiyon kapasitelerinde önemli 

bir etkisinin olmadığı ve ayrıca, iĢlenmemiĢ Ģeker kamıĢı posasının, metal 

katyonların uzaklaĢtırılmasında kabul edilebilir bir adsorpsiyon kapasitesine sahip 

olduğu görülmüĢtür [84]. 

Sreenivas ve arkadaĢları, kromun (Cr) biyosorpsiyonunda su kabağı (yağdan 

arındırılmıĢ) kabuğunun adsorpsiyon özelliklerini kolon prosesleri ile araĢtırmıĢlar. 

ÇalıĢma, parçacık boyutu (446 μm), spesifik yüzey alanı (0,4854 m
2
/g) ve diğer 

karakteristikler için incelenmiĢ. pH 1'de, 125 ppm iyon deriĢimi için, 6 g/L adsorban 

dozunda %91 Cr (VI) giderimine ulaĢılmıĢtır. Kabuğun Cr (VI) sorpsiyon 

kapasitesinin 18,7 mg/g olduğu tespit edilmiĢtir [85]. 
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Feng ve arkadaĢları, metil akrilatın portakal kabuğuna çapraz bağ ile bağlanması 

sonucu aĢı kopolimer sentezlenerek portakal kabuğu modifiye edilmiĢtir. Modifiye 

edilmiĢ biokütlenin Cu (II) gideriminde yüksek adsorpsiyon kapasitesi ve hızı 

sergilediği görülmüĢ. Adsorpsiyon kapasitesi, 289 mg/g olup iĢleme tabi tutulmamıĢ 

biokütleye kıyasla yaklaĢık 6,5 kat daha fazla olduğu ve tekrar kullanılabilirlik 

çalıĢmalarında ise 4 kez etkin Ģekilde kullanılabildiği görülmüĢtür [86]. 

Pandey ve arkadaĢları, Cd (II) iyonlarının sulu çözeltilerden HC1 ile muamele 

edilmiĢ Cucumis sativus kabuğu (CSP) ile adsorpsiyonunu incelemiĢtir. Optimum 

pH, adsorban miktarı,  temas süresi ve baĢlangıç iyon konsantrasyonu belirlenmiĢ. 

Metal giderim etkinliği, pH 5'de 20 mg/L Cd (II) iyonu için %84,85 olarak 

bulunmuĢ.  Ayrıca, adsorpsiyon izotermleri, 5-150 mg/l arasında değiĢen metal iyon 

konsantrasyonları kullanılarak elde edilmiĢ [87]. 

Basu ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada mercimek kabuğunun kurĢun 

uzaklaĢtırılması için umut vaat eden düĢük maliyetli bir adsorban olduğu bulunmuĢ. 

Mercimek kabuğunun fonksiyonel gruplarının, adsorpsiyondaki rollerinin izlenmesi 

için farklı kimyasallarla muamele edilerek modifiye edilmiĢ (Formaldehit-formik asit 

iĢlemi, Trietil fosfit-nitrometan iĢlemi, Metanol-hidroklorik asit ve asetik anhidrit 

iĢlemi). Modifikasyondan sonra biokütle kurutulmuĢ ve adsorpsiyon testleri için 

kullanılmıĢ. Farklı fizikokimyasal parametrelerin adsorpsiyon prosesine etkisi olduğu 

bulunmuĢ. Mercimek kabuğunun kurĢun alım kapasitesi, optimize edilmiĢ pH (5,0) 

ve sıcaklıkta (30 °C), baĢlangıç metal iyonu konsantrasyonu 250 mg/L olan 81,43 

mg/g olarak belirlenmiĢ ve fonksiyonel grupların kimyasal modifikasyonu iĢlemi 

hem hidroksil hem de karboksil gruplarının bağlanma sürecinde önemli rol 

oynadığını ortaya koymuĢtur [88]. 

Yadav ve arkadaĢları, fosfat giderme için adsorban olarak meyve (Citrus limetta) 

kalıntısının olası kullanımını araĢtırmıĢlar. Asit ile aktive edilmiĢ meyve kalıntısı ile 

fosfatın maksimum giderim verimi, 24,85 °C’de, pH = 6,0’ da  %95,85 olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Adsorban dozu 3 g/L olarak bulunmuĢtur [91]. 

Benzer Ģekilde literatürde baĢka araĢtırmacıların yapmıĢ olduğu çalıĢmalar da 

bulunmaktadır [90-101]. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1.Deneylerde Kullanılan Malzeme ve Maddelerin Tedarik Edilmesi 

ÇalıĢmalar yapılırken hedef kirletici olarak seçilen MM çözeltisi hazırlamada 

kullanılan toz MM ve aktivasyon için kullanılan sülfürik asit (merck, %98’lik), 

deneysel çalıĢmalarda çeĢitli amaçlarla kullanılan hidroklorik asit (HCl), sodyum 

hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na2CO3), sodyum bikarbonat (NaHCO3), 

potasyum klorür (KCI), nitrik asit (HNO3) (merck), kurutma amaçlı kullanılan etüv 

(Elektro. Mag. M 6040 P), aktivasyon yapılırken ısıtma iĢlemi için kullanılan ısıtıcı 

manyetik karıĢtırıcı (Heidolph MR Hei Standart), adsorpsiyon iĢleminde kullanılan 

çalkalayıcılar (VWR, Mini Shaker ve Milcrotest),  tartımlarda kullanılan terazi 

(Precisia XB 220A 0,0001 g duyarlılıkta), SEM analizlerinde kullanılan mikroskop 

(Jeol-30 kV), ATR-FTIR ölçüm cihazı (Perkin Elmer Spektrum Two), adsorban 

değerlerini ölçmekte kullanılan UV-Vis spektrofotometre (Shımadzu 1208), pH 

ölçümlerinde yararlanılan pH metre (Hanna HI 221) ve santrifüjlemede kullanılan 

cihaz ( S-8, BOECO, Germany) Bozok Üniversitesi tarafından sağlanmıĢtır. BET 

ölçümlerinde ise Erciyes Üniversitesi’ne ait cihazdan (Mikromeritics Gemini VII 

2390) yararlanılmıĢtır. MM’ni sulu ortamdan uzaklaĢtırmak için kullanılan adsorban 

ise alıç çekirdeğinden elde edilmiĢtir. 

4.2. Biyoadsorbanın hazırlanması 

ÇalıĢmamızda biyoadsorban olarak Bozok Üniversitesi Erdoğan Akdağ 

Kampüsünden toplanan alıç meyvesinin çekirdekleri kullanıldı. Ġlk olarak alıç 

meyvesinin çekirdekleri çıkarıldı. Üzerindeki kalıntılardan arındırmak için deiyonize 

su ile yıkandı ve gün ıĢığında kurutuldu. Belli koĢullarda sülfürik asit ile aktive 

edilerek biyoadsorban hazırlandı. Biyoadsorbanın hazırlanması ve optimum 

koĢullarda üretim aĢamaları ġekil 4.1’de özet olarak görülmektedir. 
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                                  ġekil 4.1 Biyoadsorban hazırlama Ģeması 

 

4.3. Aktivasyon KoĢullarının Optimizasyonu 

Aktivasyon ve boya giderim iĢlemi gerçekleĢtirilirken en uygun koĢulları belirlemek 

için sürenin, sıcaklığın, asit deriĢiminin ve asit/örnek oranının aktivasyona etkisi 

incelendi ve aĢağıdaki iĢlemler yapıldı. Uygun koĢulların belirlenmesinde her bir 

iĢlem sonucu elde edilen biochar oluĢum verimi, boya giderimi ve biocharın yüzey 

özellikleri sonuçları birlikte kullanıldı. 
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4.3.1. Aktivasyona Sürenin Etkisinin Ġncelenmesi 

Daha önce yıkanıp kurutulmuĢ alıç çekirdeğinden 100 ml’lik dokuz farklı armudi 

balona 2’Ģer gram alınarak her birinin üzerine 10 ml deriĢik (18,20M) sülfürik asit 

eklendi. 85
o
C’de farklı sürelerde (0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0 saat) ısıtıldı. 

Isıtma iĢlemleri sona erdikten sonra her bir örnek, balondan alındı ve 0,1 M’lık 

Sodyum bikarbonat (NaHCO3) çözeltisi ve ardından yıkama suyu nötr oluncaya 

kadar deiyonize su ile yıkandı, süzüldü ve 50 
o
C etüvde 24 saat kurutuldu. Kurutulan 

granül biyoadsorban havanda öğütüldü, 65 mesh ’lik elekten geçirildi, tartıldı ve 

aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla verim hesaplandı. 

 

        
  

  
                                                                                                    (4.1) 

 

%BOV: Yüzde biochar oluĢum verimi 

Wt: Alıç çekirdeğinin aktive edildikten sonraki kütlesi 

Wo: Alıç çekirdeğinin baĢlangıç kütlesi 

 

0.5- 8,0 saat arasında farklı sürelerde aktive edilen ve öğütülen örneklerin her 

birinden 0,1’er gram alınarak 50 ml, 100 ppm ‘lik MM çözeltisinin bulunduğu farklı 

erlenlere alındı ve manyetik karıĢtırıcıda 6 saat süreyle çalkalandı. Daha sonra örnek 

santrifüjlendi. Santrifüjlenen her bir örneğin adsorpsiyon değerleri ölçüldü ve 

aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla adsorbanın boya giderimi % olarak hesaplandı. 

 

    
     

  
                                                                                                     (4.2) 

 

%BG: Yüzde boya giderimi 

Co: Boyanın baĢlangıç deriĢimi 

Ct: t anında çözelti ortamında kalan boya deriĢimi 

4.3.2. Aktivasyona Sıcaklığın Etkisinin Ġncelenmesi 

Daha önce yıkanıp kurutulmuĢ alıç çekirdeğinden 100 ml’lik altı farklı armudi 

balona 2’Ģer gram alınarak her birinin üzerine 10 ml deriĢik (18,20M) sülfürik asit 

eklendi. Her biri 6 saat süreyle farklı sıcaklıklarda (25
o
C, 45

o
C, 65

o
C, 85

o
C, 105

o
C, 
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125
o
C) ısıtıldı. Isıtma iĢlemleri sona erdikten sonra her bir örnek, balondan alındı ve 

0,1 M’lık Sodyum bikarbonat (NaHCO3) çözeltisi ve ardından yıkama suyu nötr 

oluncaya kadar deiyonize su ile yıkandı, süzüldü ve 50
o
C etüvde 24 saat kurutuldu. 

Kurutulan granül biyoadsorban havanda öğütüldü, tartıldı ve 4.1’deki eĢitlik 

yardımıyla verim hesaplandı. 

25
o
C-125

o
C arasında farklı sıcaklıklarda aktive edilen ve öğütülen örneklerin her 

birinden 0,1’er gram alınarak 50 ml, 100 ppm ’lik MM çözeltisinin bulunduğu farklı 

6 erlene alındı ve karıĢtırıcıda 6 saat süreyle çalkalandı. Çalkalama sonucunda 

örnekler santrifüjlendi. Santrifüjlenen her bir örneğin adsorpsiyon değerleri ölçüldü 

ve 4.2’deki eĢitlik kullanılarak boya giderim verimi hesaplandı. 

4.3.3. Aktivasyona Asit DeriĢiminin Etkisinin Ġncelenmesi 

Daha önce yıkanıp kurutularak hazırlanan alıç çekirdeğinden 100 ml’lik dört farklı 

armudi balona 2’Ģer gram alınarak her birinin üzerine 10 ml farklı deriĢimlerde 

(4,55M, 9,10M, 13,65M, 18,20M) sülfürik asit eklendi. Her biri 6 saat süreyle 

85
o
C’de ısıtıldı. Isıtma iĢlemleri sona erdikten sonra her bir örnek, balondan alındı ve 

0,1 M’lık Sodyum bikarbonat (NaHCO3) çözeltisi ve ardından yıkama suyu nötr 

oluncaya kadar deiyonize su ile yıkandı, süzüldü ve 50
o
C etüvde 24 saat kurutuldu. 

Kurutulan granül biyoadsorban havanda öğütüldü, tartıldı ve 4.1’ deki eĢitlik 

yardımıyla verim hesaplandı. 

4.55-18.20M arasında farklı deriĢimlerde aktive edilen ve öğütülen örneklerin her 

birinden 0,1’er gram alınarak 50 ml, 100ppm’lik MM çözeltisinin bulunduğu farklı 

erlenlere alındı ve karıĢtırıcıda 6 saat süreyle çalkalandı. Çalkalama sonucunda örnek 

santrifüjlendi. Santrifüjlenen her bir örneğin adsorpsiyon değerleri ölçüldü ve 

4.2’deki eĢitlik kullanılarak boya giderim verimi hesaplandı. 

4.3.4. Aktivasyona Asit/Örnek Oranının Etkisinin Ġncelenmesi 

Daha önce yıkanıp kurutularak hazırlanan alıç çekirdeğinden 100 ml’lik beĢ farklı 

armudi balona 2’Ģer gram alınarak her birinin üzerine farklı hacimlerde (2 ml, 6 ml, 

10 ml, 14 ml, 20 ml) deriĢik (18,20 M) sülfürik asit eklendi. Her biri 6 saat süreyle 

85
o
C’de ısıtıldı. Isıtma iĢlemleri sona erdikten sonra her bir örnek, balondan alındı ve 

0,1 M’lık Sodyum bikarbonat (NaHCO3) çözeltisi ve ardından yıkama suyu nötr 

oluncaya kadar deiyonize su ile yıkandı, süzüldü ve 50
o
C etüvde 24 saat kurutuldu. 
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Kurutulan granül biyoadsorban havanda öğütüldü, tartıldı ve 4.1’ deki eĢitlik 

yardımıyla verim hesaplandı. 

Çekirdek miktarını 2 g sabit tutarak asit hacmini artırdığımız oran çalıĢmasında 1-10 

arasında değiĢen asit/örnek oranlarında aktive edilen ve öğütülen örneklerin her 

birinden 0,1’er gram alınarak 50 ml, 100 ppm’ lik MM çözeltisinin bulunduğu farklı 

erlenlere konuldu ve karıĢtırıcıda 6 saat süreyle çalkalandı. Çalkalama 

tamamlandıktan sonra örnekler santrifüjlendi. Santrifüjlenen her bir örneğin 

adsorpsiyon değerleri ölçüldü. 4.2’deki eĢitlik kullanılarak boya giderim verimi 

hesaplandı. 

4.4. Optimum KoĢullarda Aktive Edilen Adsorbanın Karakterizasyonu 

Optimum koĢullarda aktive edilen biyoadsorbanın karakterizasyonu aĢağıda belirtilen 

yöntemler kullanılarak yapılmıĢtır. 

4.4.1. Bohem Titrasyonu 

Yüzeydeki asidik ve bazik grupların miktarlarını belirlemek için yapılacak çalıĢmada 

dört farklı erlene 20’Ģer ml, 0,05M sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat 

(Na2CO3), sodyum bikarbonat (NaHCO3) ve hidroklorik asit (HCl) çözeltileri alındı. 

Alınan her bir çözeltiye hazırlanan adsorbandan 0,15 g ilave edildi. KarıĢtırıcıda 96 

saat çalkalandıktan sonra süzüldü ve süzüntüleri alındı. Sodyum hidroksit (NaOH), 

sodyum karbonat (Na2CO3), sodyum bikarbonat (NaHCO3) süzüntüleri 0,1 M 

hidroklorik asit (HCl), hidroklorik asit (HCl) süzüntüsü ise 0,1 M sodyum hidroksit 

(NaOH) çözeltisi ile titrasyon yapıldı. Yapılan titrasyon sonucu eĢdeğerlik 

noktasında harcanan hidroklorik asit (HCl) ve sodyum hidroksit (NaOH)’in hacimleri 

ölçüldü ve 4.3’teki eĢitlik yardımıyla sodyum hidroksitin mol sayısı bulundu. 

Kullanılan örnekle çalkalanmıĢ her bir süzüntünün baĢlangıç mol sayısından 

titrasyon sonucu bulunan mol sayısı çıkarılarak her bir asidik ve bazik grubun 

miktarı bulundu. Bulunan mol sayıları örnek kütlesine bölünerek mmol/gram olarak 

her bir grubun miktarı hesaplandı. 

 

                                                                                                                                                                      (4.3) 

 

MHCl: Titrasyonda kullanılan hidroklorik asidin molar deriĢimi(M) 
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VHCl: Titrasyonda harcanan hidroklorik asidin hacmi(ml) 

n: Titrasyonda kullanılan soyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum         

bikarbonatın ayrı ayrı mol sayısı (mmol) 

4.4.2. Adsorbanın Yüzey pH’ının (pHpzc) Belirlenmesi 

Adsorbanın yüzey yükünün belirlenebilmesi için 100 ml’lik erlenlerin her birine 30 

ml, 0,1M KCl çözeltisi alındı. Çözeltilerin pH değerleri (pHilk) 0,1M HCl ve 0,1M 

NaOH çözeltileri ilavesiyle 1-10 arasında ayarlandı. Her bir erlene 0,1 g adsorban 

ilave edilip ağzı sıkıca kapatılarak karıĢtırıcıda 24 saat çalkalandı. Çalkalama iĢlemi 

tamamlandıktan sonra süzüldü ve süzüntünün pH değerleri (pHson) ölçüldü. Bu 

iĢlemler AÇ ve SAÇ’ın her ikisi için de yapıldı. pHilk değerleri x ekseninde, pHilk-

pHson değerleri y ekseninde olacak Ģekilde grafik çizildi. Grafiğin x eksenini kestiği 

nokta adsorbanın pHpzc değeri olarak belirlendi. 

4.4.3. BET ve BJH Yüzey Analizi 

Ölçüm yapılacak numune yüzeyini tek bir moleküler tabakayla kaplamak için gerekli 

gaz miktarını tayin ederek yüzey alanını (m
2
/g veya cm

2
/g) hesaplayarak ölçüm 

yapan Micromertitics Gemini marka yüzey analiz cihazı ile ölçüm yapıldı. Ölçüm 

iĢlemleri Erciyes Üniversitesi’ne ait BET ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. BET Yüzey 

Alanı Ölçüm Cihazı ġekil 4.2’ de verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              ġekil 4.2 BET Yüzey Ölçüm Cihazı 
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4.4.4. FTIR Analiz ÇalıĢmaları 

Numuneye gönderilen ıĢın demetinin numune tarafından absorbe edilmesi ve 

moleküllerin titreĢim hareketinin soğurma bandı (pik) Ģeklinde bir grafik haline 

getirilmesi esasına göre ölçüm yapan Perkin Elmer marka Spektrum Two model 

ATR’li FTIR ile ölçüm yapıldı. Ölçümün yapıldığı spektrometre ġekil 4.3’ te 

verilmiĢtir. 

 

 

                                           ġekil 4.3 FTIR Ölçüm Cihazı 

4.4.5. SEM Analizleri 

OdaklanmıĢ elektron demeti ile numune yüzeyini tarayarak görüntü elde eden 

mikroskop türü olan Jeol-30 kV model elektron cihazı kullanılarak fotoğraflar 

alınmıĢ ve meydana gelen gözenek yapıları görüntülü olarak elde edilmiĢtir. Uygun 

büyütme oranlarındaki görüntüler seçilerek kullanılmıĢtır. 
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                                          ġekil 4.4 SEM Mikroskopu 

4.5. Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

Adsorpsiyon çalıĢmaları 250 mL’lik erlenlerde kesikli (batch) yöntem ile yapıldı. 

Adsorpsiyon koĢullarını optimize etmek için adsorban miktarı (0,025-0,3g), çözelti 

pH’ı (1-10), baĢlangıç boya konsantrasyonu (25-400 ppm), iĢlem süresi (5-360 

dakika), çözelti sıcaklığı (25-60 
o
C) gibi çeĢitli çalıĢma koĢullarının adsorpsiyona 

etkisi araĢtırıldı. Adsorban olarak kullanılacak AÇ ve SAÇ için çalıĢmalar yapıldı ve 

çalıĢmalarda 50 ml MM çözeltisi kullanıldı. pH’lar 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH 

kullanılarak ayarlandı ve karıĢtırma iĢlemleri 200 rpm hızda yapıldı. Her bir iĢlemde 

karıĢtırma tamamlandıktan sonra numuneler santrifüjlendi. (5000 rpm, 5 dakika) ve 

numunelerin absorbans değerleri Uv-Vis Spektrometresi ile 665 nm de ölçüldü. Daha 

önceden hazırlanan ve EK-1’de verilen çalıĢma eğrisi yardımı ile adsorplanan boya 

miktarı aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplandı; 

 

  
(    )  

 
                                                                                                            (4.4)  

 

Q = Bir gram adsorban tarafından adsorplanan boya miktarı ( mg/g )  

C0= Boya çözeltisinin baĢlangıç konsantrasyonu (ppm)  

C = Boya çözeltisinin denge konsantrasyonu (ppm)  

V = Boya çözeltisinin hacmi (L)  

m =  Adsorban miktarı (g) 
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4.5.1. Adsorpsiyona Adsorban Miktarının Etkisi 

Metilen mavisinin SAÇ üzerine adsorpsiyonunun adsorban miktarına bağlı olarak 

değiĢimi üzere 7 farklı adsorban miktarında çalıĢma yapıldı. 250 ml’lik 7 farklı 

erlene 100 ppm’ lik MM’den 50 ml konuldu. Her bir erlene sırasıyla 0,025, 0,05, 0,1, 

0,15, 0,20, 0,25, 0,30 g SAÇ konuldu ve erlenlerin ağzı kapatıldı. 25 
o
C’de 6 saat 

boyunca karıĢtırıldı. Sonra santrifüjlendi ve absorbans değerleri ölçüldü. Bulunan 

absorbans değerleri, Ek-1’ de verilen çalıĢma eğrisi ve 4.4’ deki eĢitlik kullanılarak 

adsorpsiyon değeri ve ayrıca 4.2’ deki eĢitlik kullanılarak boya giderimi hesaplandı. 

4.5.2. Adsorpsiyona pH Etkisi 

Sulu ortamdan AÇ ve SAÇ ile MM adsorpsiyonuna pH’ın etkisini araĢtırmak için 1-

10 arasındaki farklı pH değerlerinde çalıĢıldı. 250 ml’lik 10 farklı erlene 50 ml, 100 

ppm deriĢimde boya konularak pH değerleri 1-10 aralığında olacak Ģekilde 0,1 M 

NaOH ve 0,1 M HCl kullanılmak suretiyle ayarlandı. Erlenlerden beĢ tanesine 0,1’er 

g AÇ, diğer beĢ tanesine ise 0,1’er g SAÇ eklenerek erlenlerin ağzı sıkıca kapatıldı 

ve karıĢtırıcıda 25 
o
C’de 6 saat boyunca karıĢtırıldı. KarıĢtırma tamamlandıktan sonra 

alınan numune satrifüjlendi ve adsorbans değerleri ölçüldü. Bulunan absorbans 

değerleri, Ek-1’ de verilen çalıĢma eğrisi ve 4.4’ deki eĢitlik kullanılarak adsorpsiyon 

değeri ve ayrıca 4.2’ deki eĢitlik kullanılarak boya giderimi hesaplandı. 

4.5.3. Adsorpsiyona BaĢlangıç Boya DeriĢiminin Etkisi 

1000 ppm’ lik MM çözeltisinden alınarak hazırlanan 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400 ppm ’lik çözeltiler 250 ml’lik sekiz ayrı erlene 50’Ģer ml konularak 

0,1M’lık HCl ve NaOH çözeltileri ile pH=10’a ayarlandı. Her birine 0,1 g AÇ ilave 

edildi. Aynı çözeltileri içeren sekiz ayrı erlene de SAÇ ilave edildi. KarıĢtırıcıda 6 

saat boyunca karıĢtırıldı. KarıĢtırma iĢlemi tamamlanınca numune santrifüjlendi ve 

absorbans değerleri okundu. Bulunan absorbans değerleri, Ek-1’ de verilen çalıĢma 

eğrisi ve 4.4’ deki eĢitlik kullanılarak adsorpsiyon değeri ve ayrıca 4.2’ deki eĢitlik 

kullanılarak boya giderimi hesaplandı. 
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4.5.4. Adsorpsiyona Sürenin Etkisi 

25 ve 100 ppm‘ lik MM çözeltileri hazırlanarak 50 ml’lik erlenlere 0,1 g adsorban 

konuldu. pH’lar 0,1 M NaOH ile pH 10’a ayarlandı. 200 rpm ile çalkalanan 

numunelerden 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 ve 240, 300 ve 360. 

dakikalarda örnekler alınarak adsorbans değerleri ölçüldü. Bulunan absorbans 

değerleri, Ek-1’ de verilen çalıĢma eğrisi ve 4.4’ deki eĢitlik kullanılarak adsorpsiyon 

değeri ve ayrıca 4.2’ deki eĢitlik kullanılarak boya giderimi hesaplandı. 

4.5.5. Adsorpsiyona Sıcaklığın Etkisi 

100, 200, 300, 400 ppm’ lik MM çözeltileri hazırlandı. 0,1 g AÇ ve 0,1 g SAÇ bu 

çözeltilere ayrı ayrı konularak çözeltilerin pH’ları 0,1 M NaOH ile pH 10’a 

ayarlandı. 25, 35, 45 ve 60 
o
C’deki su banyolarında 6 saat 200 rpm ’de çalkalandı ve 

absorbans değerleri UV cihazı ile ölçüldü. Bulunan adsorbans değerleri, Ek-1’ de 

verilen çalıĢma eğrisi ve 4.4’ deki eĢitlik kullanılarak adsorpsiyon değeri ve ayrıca 

4.2’ deki eĢitlik kullanılarak boya giderimi hesaplandı. 

4.6. Tekrar Kullanılabilirlik ÇalıĢmaları  

MM adsorpsiyonu yapılan 0,1 g numune 50 ml 1 M HNO3 ile 1 saat 200 rpm ‘de 

çalkalanarak desorpsiyonu yapıldı ve saf su ile pH 7 olana kadar yıkandı. Tekrar 

adsorpsiyon iĢlemi gerçekleĢtirildi. Aynı iĢlem 5 kez tekrarlanarak adsorpsiyon 

kapasiteleri ölçüldü ve grafik oluĢturuldu. 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

5.1. Optimum Aktivasyon KoĢullarının Belirlenmesi 

5.1.1. Aktivasyona Sürenin Etkisi 

Aktivasyon sonucu biocharın oluĢum verimine sürenin etkisini araĢtırmak için 85 

o
C’de 0,5-8 saat arasında yapılan çalıĢmalardan elde edilen biochar oluĢum verimi ve 

farklı sürelerde elde edilen biocharlar ile boya giderimi ġekil 5.1’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.1 Aktivasyona Sürenin Etkisi; T= 85 
o
C, Örnek/Asit=1:5, [H2SO4]=18,20 M 

 

ġekilde görüldüğü gibi aktivasyon süresi arttıkça biochar oluĢum verimi hızla 

artmakta ve 6’ncı saatten sonra neredeyse değiĢmemektedir. Aynı Ģekilden boya 

giderimi sonuçları incelendiğinde ise kısa süreli aktivasyon (0,5, 1,0 saat) sonucu 
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oluĢan biocharın boya giderim veriminin düĢük olduğu, ancak ikinci saatten sonra 

boya gideriminin arttığı ve yaklaĢık olarak sabitlendiği görülmektedir. Bu durum 

aktivasyon sonucu adsorban yüzeyinde meydana gelen değiĢimle açıklanabilir [102].  

 

 

       ġekil 5.2 Farklı sürelerde aktive edilen alıç çekirdeğinin SEM görüntüleri 

 

Tablo 5.1 Farklı sürelerde aktive edilen biocharın BET analiz sonuçları 

Örnekler Süre(saat) 
BET Y.Ax10

4 

(m
2
/g) 

G.H x 10
4 

(cm
3
/g) 

G.B 

(nm) 

AÇ 0 223 2,18 39,1 

AÇ-1  1 2682 5,23 7,8 

AÇ-3  3 1351 4,13 12,2 

AÇ-6  6 1251 34,07 37,7 
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ġekil 5.2’ de farklı sürelerde aktive edilmiĢ biocharların SEM görüntüleri ve Tablo 

5.1’ de de BET analiz sonuçları yer almaktadır. SEM görüntüler incelendiğinde 

baĢlangıçta gözenekli bir yapının olmadığı, artan zamanla gözenekli bir yapının 

oluĢtuğu ve ayrıca Tablo 5.1 incelendiğinde değiĢik aktivasyon sürelerinde elde 

edilen biocharın yüzey özelliklerinin (por büyüklüğü, BET yüzey alanı, gözenek 

hacmi) de değiĢtiği görülmektedir. Yüzey özelliklerinin en uygun olduğu, biochar 

oluĢum veriminin ve boya gideriminin de yüksek olduğu 6 saatlik süre en uygun 

aktivasyon süresi olarak belirlendi. Daha sonraki çalıĢmalarda bu süre kullanılarak 

diğer aktivasyon parametreleri belirlendi. Benzer sonuçlar literatürde de gözlenmiĢtir 

[102]. 

5.1.2. Aktivasyona Sıcaklığın Etkisi 

Aktivasyon sonucu biocharın oluĢum verimine sıcaklığın etkisini araĢtırmak için 6 

saatte 25-125
 o

C arasında yapılan çalıĢmalardan elde edilen biochar oluĢum verimi ve 

farklı sıcaklıklarda elde edilen biocharlar ile boya giderim verimi ġekil 5.3’ te 

verilmiĢtir. 

  

 

ġekil 5.3 Aktivasyona Sıcaklığın Etkisi; t=6 s, Örnek/Asit=1:5, [H2SO4]=18,20M 
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Grafik incelendiğinde, düĢük sıcaklıktaki (25 
o
C) aktivasyon iĢleminde aktivasyon 

veriminin çok düĢük olduğu, sıcaklık arttıkça biochar oluĢum veriminin arttığı ve 85 

o
C’de en yüksek değerine ulaĢtığı ve daha sonraki artan sıcaklık değerlerinde biochar 

oluĢum verimin düĢtüğü görülmektedir. Aynı grafikten görüldüğü üzere düĢük 

sıcaklıkta aktive edilen örneklerin boya giderimi veriminin de düĢük olduğu, sıcaklık 

arttıkça arttığı ve 85 
o
C’ den sonra yaklaĢık sabit kaldığı görülmektedir. DüĢük 

sıcaklıklarda aktivasyon ve boya giderim veriminin çok düĢük olması, adsorban 

olarak kullanılan alıç çekirdeğinin yapısının bozulmasında/değiĢmesinde,  

aktivasyonun etkin olarak gerçekleĢmesinde ve yeterli ve uygun gözenekli yapının 

oluĢmasında düĢük sıcaklığın yeterli olmadığı düĢünülebilir [31]. Ayrıca ġekil 5.4’ te 

farklı sıcaklıklarda aktive edilen biocharların SEM görüntüleri ve Tablo 5.2’ de de 

BET yüzey analiz sonuçları verilmiĢtir.   
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        ġekil 5.4 Farklı sıcaklıklarda aktive edilen alıç çekirdeğinin SEM görüntüleri 

 

Tablo 5.2 Farklı sıcaklıklarda aktive edilen biocharın BET analiz sonuçları 

Örnekler 
Sıcaklık 

(
o
C) 

BET Y.Ax10
4 

(m
2
/g) 

G.H x 10
4 

(cm
3
/g) 

G.B 

(nm) 

AÇ - 223 2,18 39,1 

AÇ-45 45 2310 2,21 3,80 

AÇ-65 65 3875 3,91 186 

AÇ-85 85 1251 34,07 37,7 

AÇ-105 105 249 8,1 129,3 



56 

 

ġekil 5.4 ve Tablo 5.2 incelendiğinde 85 
o
C’de elde edilen biocharların yapısında 

oldukça fazla sayıda gözenek oluĢtuğu ve yüzey özelliklerinin sıcaklıkla kayda değer 

biçimde değiĢtiği gözlenmiĢtir [31]. Bu oluĢan gözeneklerin boya giderimi verimine 

katkı sağladığı değerlendirilmektedir. Aktivasyon veriminin ve boya gideriminin en 

yüksek olduğu, yüzey özelliklerinin uygun olduğu, biochar oluĢum veriminin ve 

boya gideriminin de yüksek olduğu 85 
o
C sıcaklık en uygun aktivasyon sıcaklığı 

olarak belirlendi ve sonraki aktivasyon çalıĢmalarında bu sıcaklık değeri kullanıldı. 

5.1.3. Aktivasyona Asit DeriĢiminin Etkisi 

Aktivasyon sonucu biochar oluĢum verimine asit deriĢiminin etkisini araĢtırmak için 

diğer değiĢkenlerden olan aktivasyon süresi 6 saatte, sıcaklık ise 85 
o
C’de sabit 

tutularak farklı asit deriĢimlerinde (4,55-18,20 M) yapılan çalıĢmalardan elde edilen 

biochar oluĢum verimi ve elde edilen biocharlar ile boya giderim verimi ġekil 5.5’ te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 5.5 Aktivasyona Asit DeriĢiminin Etkisi; T= 85 
o
C, Örnek/Asit=1:5, t=6 s 
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ġekilden görüldüğü gibi asit deriĢimi arttıkça biochar oluĢum verimi hızlı bir Ģekilde 

artarken oluĢan biocharlarla boya gideriminde ise kayda değer bir artıĢın olmadığı 

görülmektedir. En yüksek biochar oluĢum verimine aktivasyon iĢleminde deriĢik 

sülfürik asit (18.20M) kullanılması ile ulaĢılmıĢtır. Ayrıca farklı asit deriĢimleri 

kullanılarak alıç çekirdeğinden elde edilen biocharların SEM görüntüleri ġekil 5.6’ 

da, BET yüzey analiz sonuçları da Tablo 5.3’ te verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.6 Farklı asit deriĢimlerinde aktive edilen alıç çekirdeğinin SEM görüntüsü 
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Tablo 5.3 Farklı asit deriĢimlerinde aktive edilen biocharın BET analiz sonuçları 

 

ġekil 4’te yer alan farklı asit deriĢimlerinde aktive edilen örneklerin SEM 

görüntülerinden de görüldüğü gibi iĢlem görmemiĢ alıç çekirdeğinin gözenekli 

olmayan yapısına karĢın, 4,55 M sülfürik asitle aktive edilen örneğin yapısında adeta 

kırılmaya hazır fay hatlarının izlerini andıran bir durum mevcuttur. Asit deriĢimi 

arttıkça, belli yerlerde yarılmaların oluĢtuğu kırıklı bir yapı gözlenmektedir. En 

yüksek deriĢimde (18,20 M) asitle aktive edilen alıç çekirdeğinin yapısında ise 

homojen dağılmayan ve farklı büyüklüklerde gözeneklerin oluĢtuğu açıkça 

görülmektedir [61]. Bu aĢamada elde edilen örneklerin Tablo 5.3’ te verilen BET 

analiz sonuçları incelendiğinde artan asit deriĢimiyle yüzey özelliklerinin de değiĢtiği 

görülmektedir. Bütün bu sonuçlardan hareketle 18,20 M’lık sülfürik asit deriĢiminin 

alıç çekirdeği aktivasyonu için uygun asit deriĢimi olduğu belirlendi ve sonraki 

çalıĢmalarda bu asit deriĢimi kullanıldı. 

5.1.4. Aktivasyona Asit/Örnek Oranı Etkisi 

Aktivasyon sonucu biochar oluĢum verimine asit/örnek oranının etkisini araĢtırmak 

için diğer değiĢkenler (6 saat, 85 
o
C’, 18,20 M) sabit tutularak farklı asit/örnek 

oranlarında yapılan çalıĢmalardan elde edilen biochar oluĢum verimi ve elde edilen 

biocharlar ile boya giderim verimi ġekil 5.7’ de gösterilmiĢtir. 

Örnekler 
Asit DeriĢimi 

(M) 

BET Y.Ax10
4 

(m
2
/g) 

G.H x 10
4 

(cm
3
/g) 

G.B 

(nm) 

AÇ - 223 2,18 39,1 

AÇ-25 4,55 1396 3,28 9,4 

AÇ-50 9,10 3468 9,94 11,5 

AÇ-75 13,65 1335 1,52 4,5 

AÇ-100 18,20 1251 34,04 37,7 
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ġekil 5.7 Aktivasyona Asit/Örnek Oran Etkisi; T= 85 
o
C, t=6 s, [H2SO4]=18,20 M 

 

ġekilden görüldüğü gibi asit/örnek oranı, diğer bir ifade ile asit miktarı arttıkça 

biochar oluĢum verimi artmakta ve asit/örnek oranı 5: 1 (10 ml asit, 2 g örnek) 

olduğunda maksimum değere ulaĢmaktadır. Daha yüksek asit miktarlarında ise 

biochar oluĢum veriminin azaldığı görülmektedir. Bu azalma artan asit miktarıyla 

alıç çekirdeğinin yapısının parçalanmasıyla açıklanabilir [103]. Yine aynı Ģekil 

incelendiğinde oluĢan biocharların boya gideriminin, düĢük asit/örnek oranlarında 

düĢük olduğu, oran arttıkça verimin arttığı ve oran 5:1’ in üzerinde olduğu 

durumlarda yaklaĢık olarak sabitlendiği görülmektedir.  
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ġekil 5.8 Farklı örnek/asit oranlarında aktive edilen alıç çekirdeğinin SEM görüntüsü 

  

Tablo 5.4 Farklı asit/örnek oranlarında aktive edilen biocharın BET analiz sonuçları 

Örnekler 
Asit/örnek oranı 

        (ml/g) 

BET Y.Ax10
4 

(m
2
/g) 

G.H x 10
4 

(cm
3
/g) 

G.B 

(nm) 

AÇ - 223 2,18 39,1 

AÇ-11 1: 1 2940 5,1 6,9 

AÇ-51 5: 1 1251 34,07 37,7 

AÇ-71 7: 1 1335 1,52 4,5 

AÇ-101           10: 1 2354 10,8 18,4 
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Elde edilen örneklerin ġekil 5.8’ de ve Tablo 5.4’ te verilen SEM, BET analiz 

sonuçları incelendiğinde artan asit/örnek oranıyla birlikte gözenekliliğin ve yüzey 

özelliklerinin değiĢtiği görülmektedir. Bu sonuçlar göz önüne alındığında alıç 

çekirdeklerinin sülfürik asitle aktivasyonunda uygun asit/örnek oranının 5:1 olduğu 

belirlendi. 
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5.2. Alıç Çekirdeği ve Biyoadsorbanın Karakterizasyon ÇalıĢma Sonuçları 

5.2.1 Nötral Yük Noktası (pHpzc) ÇalıĢma Sonuçları 

Adsorpsiyon iĢleminin hangi pH aralığında daha etkin gerçekleĢtiğini anlamak 

amacıyla yüzey nötral yük noktası belirlenmesi gerekmektedir. Yüzey nötral yük 

noktasını gösteren grafik Ģekil 5.9’ da verilmiĢtir. 

 

          ġekil 5.9 AÇ ve SAÇ’nin pHpzc grafiği; T= 25 
o
C, Ci = 100 ppm, t= 6 s,  

                         V= 50 ml, m= 0,1 g 

 

Grafikten görüldüğü üzere AÇ ve SAÇ için yüzey nötral yük noktaları sırasıyla 3,98 

ve 7,2 olarak bulunmuĢtur. Bulunan bu pH değerleri üzerindeki değerlerde yüzey 

negatif, altındaki değerlerde ise pozitiftir. AÇ asidik ortamda dahi negatif yüzeye 

sahipken, SAÇ nötral ve bazik ortamlarda negatif yüzey yüküne sahiptir ve bu 
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nedenle katyonik bir boya olan MM adsorpsiyonu için bazik bir çözelti ortamının 

daha uygun olduğu değerlendirilebilir. 

5.2.2. Boya YüklenmiĢ Biyoadsorbanın SEM Yüzey Analizi Sonuçları 

Boya yüklenmenmiĢ ve adsorpsiyon iĢlemi sonucu boya yüklenmiĢ SAÇ’ın SEM 

görüntüleri ġekil 5.10’ da sırasıyla verilmiĢtir.  

 

          ġekil 5.10 Boya yüklenmemiĢ ve yüklenmiĢ SAÇ için SEM görüntüleri 

Boya yüklenmemiĢ görüntülerle boya yüklenmiĢ görüntüler karĢılaĢtırıldığında, 

AÇ’deki heterojen olarak dağılmıĢ olan farklı boyuttaki gözeneklerin boya ile 

dolduğu ve daha pürüzsüz bir yapının meydana geldiği açıkça görülmektedir. 

Adsorpsiyonun adsorplanan moleküllerin adsorban moleküllerinin yapısına 

bağlanması ile oluĢan bir proses olduğu düĢünüldüğünde gözeneklerin dolması 

beklenen bir durumdur. 

5.2.3. Bohem Titrasyonu Sonuçları 

AÇ ve SAÇ yüzeyindeki asidik ve bazik fonksiyonel grupların aydınlatılması 

amacıyla yapılan bohem titrasyonu sonucu ulaĢılan asidik ve bazik grup miktarları 

Tablo 5.5’ te verilmiĢtir. 
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Tablo 5.5 AÇ ve SAÇ için Boehm Titrasyonu sonucu bulunan asidik bazik grup       

                 miktarları 

 

 

Tablo 5.5’ten de görüldüğü üzere sülfürik asit ile aktifleĢtirme iĢlemi sonucunda 

yüzeydeki aktif grupların miktarları kayda değer biçimde değiĢmiĢtir. Aktive edilmiĢ 

adsorbanın her üç asidik grup miktarını da daha fazla içerdiği açıktır. Asidik 

grupların miktarları karĢılaĢtırıldığında karboksilik grubun en fazla olduğu 

görülmektedir. Yüzeydeki toplam asit miktarının yaklaĢık üç katına yükseldiği 

düĢünüldüğünde Aktivasyon iĢlemiyle birlikte adsorbanın yüzey asitlik derecesinin, 

iĢlenmemiĢ adsorbanın yüzey asitliğine kıyasla ciddi oranda artıĢ gösterdiğini 

söylemek mümkündür. Toplam baz miktarında ise azalma gözlenmiĢtir. 

5.2.4. BET ve BJH Yöntemiyle Yüzey Analizi ÇalıĢma Sonuçları 

Doğal alıç çekirdeğinin ve doğal alıç çekirdeğinden asit aktivasyonu ile optimum 

koĢullarda elde edilen biocharın yüzey özelliklerinin araĢtırılması için BET yüzey 

analizleri yapıldı. Elde edilen sonuçlar Tablo 5.6’ da verilmiĢtir.   

 

Tablo 5.6 AÇ ve SAÇ’nin BET analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Karboksilik 

(mmol/g) 

Laktonik 

(mmol/g) 

Fenolik 

(mmol/g) 

Toplam asit 

(mmol/g) 

Toplam baz 

(mmol/g) 

 

AÇ 

 

0,53 

 

0,27 

 

0,07 

 

0,87 

 

0,60 

 

SAÇ 

 

1,35 

 

0,51 

 

0,24 

 

2,1 

 

0,47 

Örnekler 
BET Y.Ax10

4 

(m
2
/g) 

G.H x 10
4 

(cm
3
/g) 

G.B 

(nm) 

AÇ 223 2,18 39,1 

SAÇ 1251 34,07 37,7 
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Tablo 5.6 incelendiğinde sülfürik asit ile aktivasyon sonucu oluĢan biocharın yüzey 

özelliklerinin (özellikle BET yüzey alanı ve gözenek hacmi) doğal alıç çekirdeğine 

göre kayda değer Ģekilde değiĢtiği görülmektedir. Gözenek büyüklüğü 

incelendiğinde hazırlanan biocharın mezo gözenekli olduğu gözlenmektedir. Bir 

adsorbanın yapısındaki mezo gözeneklerin adsorpsiyon iĢleminde oldukça etkili 

olduğu bilinmektedir.    

5.2.5. FTIR Analizi ÇalıĢma Sonuçları 

Yüzeyin kimyasal yapısını aydınlatmaya yönelik gerçekleĢtirilen FTIR analizleri 

öncelikle aktive edilmemiĢ ve aktive edilmiĢ biyoadsorbanlar için ve daha sonra da 

aktive edilmiĢ örneğin boya yüklenmiĢ numunesi için yapılmıĢtır. AÇ ve SAÇ için 

FTIR spektrumları ġekil 5.11’ de, SAÇ ve B-SAÇ için sonuçlar ise ġekil 5.12’ de 

görülmektedir. 

 

 

                      ġekil 5.11 AÇ ve SAÇ’nin FTIR Spektrum Görüntüleri 
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ġekildeki 5.11’ deki spektrumlar incelendiğinde hem AÇ’ın hem de SAÇ’ın 

yapısında bulunan farklı fonksiyonel gruplara karĢılık gelen çok sayıda bant 

görülmektedir. AÇ spektrumunda 3294 cm
-1

 dalga boyunda görülen bant hidroksil 

grubuna, 2924 ve 2855 cm
-1

’de gözlenen bant C-H gerilmesine, 1740 cm
-1

’deki bant 

karbonil (C=O) grubuna (karboksilik asit, aldehit, keton vb.), 1645 cm-
1
 dalga 

boyunda gözlenen bant aromatik C=C gerilmesine ve 1510 cm
-1

 ‘deki bant ise 

karboksilli, asitteki C=O gerilmesine karĢılık gelmektedir. 1237 cm
-1

’de görülen bant 

O=C-C grubundaki C-C gerilmesini, 1030 cm
-1

’deki keskin ve Ģiddetli bant 

eterlerdeki C-O ve C-H gerilmesini göstermektedir. SAÇ’ın spektrumu 

incelendiğinde, AÇ’dan farklı olarak 1645 cm
-1

’deki bandın görülmediği ve buradan 

da C=C’deki doymamıĢ yapının sülfolamada etkili olduğu söylenebilir. AÇ’ın 

Sülfürik asit ile aktive edilmesiyle oluĢan 1200-1100 cm
-1

 arasındaki, özellikle de 

1150 cm
-1

 civarlarında keskin ve Ģiddetli bandın ortaya çıkmasına neden olur ve 

bunun da sülfonik asit grubundan kaynaklanan O=S=O'nun gerilmesine karĢılık 

geldiği değerlendirilebilir [104]. Sülfonik asite ait S-O bağının 1000-750 cm
-1

’de 

güçlü bant verdiği göz önüne alındığında 865 cm
-1

’de gözlenen bandın S-O 

gerilmesine ait olduğu sonucuna varılabilir. 1300-1100 cm
-1 

arasında C-O gerilmesi 

bant gösterdiği düĢünüldüğünde AÇ’deki 1237 cm
-1

’deki bandın C-O bağına ait 

olduğu ve bu bandın ġAÇ’de 1150 cm
-1

’e kaydığı ve daha da Ģiddetlendiği 

değerlendirilebilir. 
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   ġekil 5.12 SAÇ ve B-SAÇ’ nin FTIR Spektrum görüntüleri 

B-SAÇ’nin spektrumu incelendiğinde gözlemlediğimiz 885 cm
-1 

bandının N-H 

düzlemsel bükülmesine [45], 1327 ve 1593 cm
-1

’deki bantların boya yüklemesi 

sonucu oluĢan N=O bağlarının gerilmesine karĢılık geldiği söylenebilir. 1384 cm
-1

’de 

oluĢan yeni bant MM’nin yapıya dahil olması sonucu oluĢan C-N-S gerilimine 

karĢılık gelmektedir [105,106].  
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5.3. Alıç Çekirdeğine MM’nin Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

5.3.1.Adsorpsiyona Adsorban Miktarının Etkisi 

Sulu çözelti ortamından MM adsorpsiyonuna adsorban miktarının etkisini incelemek 

için 25 
o
C’de 50 ml boya çözeltilerinin (baĢlangıç deriĢimi 100 ppm) pH değerleri 10 

a ayarlandı. Sırasıyla 0,025, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3 g AÇ ve SAÇ eklenerek, 

200 rpm’ de karıĢtırılarak çalıĢılmıĢ ve ulaĢılan boya giderimine ait sonuçlar ġekil 

5.13 ve ġekil 5.14’ te verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.13 MM Adsorpsiyonuna Adsorban Miktarının Etkisi; Ci= 100 ppm, T=25 
o
C,  

                 pH=10, t= 6 s, V=50 ml 
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       ġekil 5.14 Adsorpsiyon öncesi ve adsorpsiyondan sonra MM rengi görünümü;     

                        Ci=100 ppm, t= 6 s, pH=10, T=25 
o
C 

 

ġekildeki grafik incelendiğinde artan adsorban miktarıyla birlikte adsorpsiyon 

yüzdesinde artıĢ olduğu ve doğal adsorban için 250 mg’ den, aktive edilmiĢ adsorban 

için ise 100 mg’ dan sonra yaklaĢık olarak sabitlendiği görülmüĢtür. Bu artıĢ birim 

adsorban baĢına artan fonksiyonel grup özellikle de asidik grupların sayısıyla 

açıklanabilir. Doğal adsorban için maksimum adsorpsiyon yüzdesi %82 civarında 

iken aktive edilmiĢ adsorban için maksimum adsorpsiyon yüzdesi neredeyse %100’e 

ulaĢmıĢtır. 

5.3.2. Adsorpsiyona pH Etkisi 

MM adsorpsiyonuna pH’ın etkisini incelemek için 25 
o
C’de baĢlangıç deriĢimi 100 

ppm olan 50 ml boya çözeltilerinin pH değerleri 2-10 arasında ayarlanarak, 0,1 g AÇ 

ve SAÇ eklenerek 200 rpm ’de karıĢtırılarak çalıĢılmıĢ ve ulaĢılan sonuçlar ġekil 

5.13’ te verilmiĢtir. 
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        ġekil 5.15 MM Adsorpsiyonuna pH Etkisi; Ci=100 ppm, T=25 
0
C, pH=10,  

                          t=6 s, V=50 ml, m=0,1 g 

 

ġekildeki grafik incelendiğinde doğal adsorbanın adsorpsiyon yüzdesinin artan pH 

ile birlikte arttığı ve pH=7 civarında neredeyse sabitlendiği gözlenmiĢtir. Aktive 

edilen adsorbanın adsorpsiyon yüzdesinin artan pH ile birlikte nötral yük noktası 

olan pH=4 civarlarına kadar arttığı, yüzeyin negatif olduğu pH > 4’teki çalıĢmalarda 

ise sulu çözeltiden boyanın yaklaĢık %100’ünü uzaklaĢtırdığı görülmektedir. Bu artıĢ 

artan pH ile birlikte artan iyonlaĢma sonucu oluĢan yüzey negatif yüklerinin 

artmasıyla açıklanabilir. 
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5.3.3. Adsorpsiyona BaĢlangıç Boya DeriĢiminin Etkisi 

AÇ ve SAÇ üzerine MM adsorpsiyonuna, MM baĢlangıç deriĢiminin etkisini 

araĢtırmak amacıyla yapılan çalıĢmada elde edilen adsorpsiyon miktarı (Q) ve yüzde 

boya giderim verimi (BG)’ne karĢı baĢlangıç MM deriĢimi kullanılarak elde edilen 

grafikler sırasıyla ġekil 5.16 ve ġekil 5.17’ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.16 AÇ’nin adsorpsiyonuna MM baĢlangıç deriĢimi etkisi; T=25 
o
C, pH=10,  

                 t= 6 s, V=50 ml, m=0,1 g 
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ġekil 5.17 SAÇ’nin adsorpsiyon miktarına MM baĢlangıç deriĢimi etkisi; T=25 
0
C,  

                 pH=10, t= 6 s, V=50 ml, m=0,1 g 

 

ġekil 5.16’ da görüldüğü gibi MM’nin AÇ üzerine adsorpsiyon miktarı artan MM 

deriĢimiyle birlikte artmaktadır. YaklaĢık 250 ppm boya deriĢiminde doygunluğa 

ulaĢmıĢ ve adsorpsiyon miktarı (Q), 40,08 mg/g olmuĢtur. Aynı grafikten boya 

giderim verimi incelendiğinde, boyanın artan deriĢimiyle birlikte azaldığı 

görülmektedir. 6,25 ppm boya deriĢiminde %74,6 olan boya giderim verimi, boya 

deriĢimi 250 ppm’ e çıkarıldığında %32,06’ya düĢmüĢtür. ġekil 5.17’ deki grafik 

incelendiğinde MM’nin SAÇ üzerine adsorpsiyonunda adsorpsiyon miktarı artan 

MM baĢlangıç deriĢimiyle artmıĢ ve yaklaĢık 300 ppm deriĢimde doygunluğa 
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ulaĢarak 149,83 mg/g olmuĢtur. Aynı grafik incelendiğinde daha düĢük deriĢimler 

(25, 50, 100, 200, 300 ppm) için MM’nin neredeyse tamamını çözelti ortamından 

uzaklaĢtırdığı ancak daha yüksek MM deriĢimlerinde (400, 500 ppm) boya 

gideriminin azaldığı görülmektedir. 

5.3.4. Adsorpsiyona Sürenin Etkisi 

MM’nin AÇ ve SAÇ üzerine adsorpsiyonuna sürenin etkisi, 25 ppm ve 100 ppm 

olmak üzere farklı iki deriĢimde çalıĢılmıĢ ve elde edilen verilerle ġekil 5.18 ve ġekil 

5.19’ daki grafikler elde edilmiĢtir.    

 

              ġekil 5.18 AÇ’nin adsorpsiyonuna sürenin etkisi; T=25 
0
C, pH=10,  

                                V=50 ml, m=0,1 g 
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                ġekil 5.19 SAÇ’nin adsorpsiyonuna sürenin etkisi; T=25 
0
C, pH=10, 

                                 V=50 ml, m=0,1 g 

 

ġekil 5.18’ deki grafik incelendiğinde, MM’nin AÇ’ ye adsorpsiyonunda, hem 25 

ppm, hem de 100 ppm deriĢim için sürenin artmasıyla birlikte adsorpsiyon miktarının 

baĢlarda, özellikle de ilk iki saatte, oldukça hızlı arttığı ve zamanla artıĢ hızının 

yavaĢladığı gözlemlenmektedir. 

ġekil 5.19’ daki grafik incelendiğinde, MM’nin SAÇ’ ye adsorpsiyonunda her iki 

deriĢim için de süre arttıkça adsorpsiyon miktarı artmakta, ilk bir saatte 

adsorpsiyonun oldukça yüksek bir kısmı gerçekleĢmektedir. Zamanla adsorpsiyon 

miktarı artıĢ hızı azalmaktadır. SAÇ için AÇ’den farklı olarak adsorpsiyon 

miktarındaki artıĢ, daha kısa sürede daha fazla olmuĢtur. Bu artıĢ aktivasyon sonucu 

adsorbanın geliĢen gözenek yapısına atfedilebilir ( ġekil 5.2 ve Tablo 5.1). 
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5.3.5. Adsorpsiyona Sıcaklığın Etkisi 

MM’nin AÇ ve SAÇ üzerine adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisini incelemek amacıyla 

298, 308, 318 ve 333 K’de ve 100, 200, 300, 400 ppm MM deriĢimlerinde yapılan 

çalıĢmalar sonucu ulaĢılan grafikler, AÇ ve SAÇ için sırasıyla ġekil 5.20 ve ġekil 

5.21’ de verilmiĢtir.  

 

 

      ġekil 5.20 AÇ adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi; pH=10, t=6 s, V=50 ml, m=0,1 g 

 

ġekil 5.20’ deki grafik incelendiğinde çalıĢılan tüm deriĢimler için, artan sıcaklıkla 

birlikte adsorpsiyon miktarı artmaktadır. 100 ppm MM deriĢimindeki çalıĢmada, 298 

K’de 26,71 mg/g olan adsorpsiyon miktarı, sıcaklık 333 K’e yükseltildiğinde 60,38 

mg/g’a yükselmiĢtir. Sıcaklıktaki artıĢla birlikte adsorpsiyon miktarının artması 

,artan sıcaklığın, hem dispersiyon kuvvetleri hem de elektrostatik etkileĢimleri 

etkileyerek adsorpsiyon sürecini etkilemesi ve böylece adsorbatın, adsorbanın mikro 

gözenekli yapısında daha iyi yayılmasına katkıda bulunmasıyla açıklanabilir [115].  
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    ġekil 5.21 SAÇ adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi; pH=10,V=50 ml, t=6 s, m=0,1 g 

  

ġekil 5.21’ deki grafik incelendiğinde SAÇ üzerine MM adsorpsiyonunun düĢük 

deriĢimlerde (100 ppm, 200 ppm), sıcaklık değiĢiminden etkilenmediği ancak, daha 

yüksek deriĢimlerde (300 ppm, 400 ppm) artan sıcaklıkla birlikte arttığı 

görülmektedir. Üretilen SAÇ’ nin yüksek deriĢimlerde etkin olabilmesi için yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢılmasının daha uygun olacağı yorumu yapılabilir. 

5.4. Alıç Çekirdeğine MM Adsorpsiyon Ġzoterm ÇalıĢma Sonuçları 

Adsorpsiyon denge deriĢimleri, katı sıvı sisteminin adsorpsiyon davranıĢını 

tanımlamak için Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Ce değerlerine karĢı, Ce/qe değerleri grafiğe alınarak oluĢturulan 

Langmuir izoterm grafiği ġekil 5.22’ de, lnCe değerlerine karĢı, ln qe değerleri 

alınarak oluĢturulan Freundlich izoterm grafiği ġekil 5.23’ te, lnCe değerlerine karĢı, 

qe değerleri alınarak çizilen grafik ġekil 5.24’ te verilmiĢtir. Langmuir, Freundlich 



77 

 

ve Temkin izoterm modelleri için çizilen grafiklerden yararlanılarak hesaplanan 

denge verileri ve ilgili sabitler sırasıyla Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9' da 

verilmiĢtir.  

 

 

 

              ġekil 5.22 AÇ ve SAÇ’nin Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermleri; T=25 
o
C,   

                               pH=10, t= 6 s, V=50 ml, m=0,1 g 

AÇ 

SAÇ 



78 

 

 

 

     ġekil 5.23 AÇ ve SAÇ’nin Freundlich Adsorpsiyon Ġzotermleri; T=25 
0
C, pH=10, 

                      t= 6 s, V=50 ml, m=0,1 g  

AÇ 

SAÇ
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       ġekil 5.24 AÇ ve SAÇ’nin Temkin Adsorpsiyon Ġzotermleri, T=25 
0
C, pH=10,  

                          t= 6 s, V=50 ml, m=0,1 g  

SAÇ 

AÇ 
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Tablo 5.7 Langmuir Ġzoterm Verileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.8 Freundlich Ġzoterm Verileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.9 Temkin Ġzoterm Verileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

           Langmuir Modeli 

 

Adsorban 

 

Qm(mg/g) 

 

KL(L/mg) 

 

R
2 

AÇ 49,50 0,0025 0,9955 

SAÇ 151,52 4,4 1 

 

Freundlich Modeli 

 

Adsorban 

 

    KF 

(L
1/n 

mg 
1-1/n

/g) 

 

 

1/n 

 

R
2
 

AÇ         0,7455 0,6269 0,9786 

SAÇ         4,5036 0,1274 0,5903 

    

                 Temkin Modeli 

 

Adsorban 

 

AT (L/mg) 

 

B (kj/mol) 

 

R
2 

AÇ 154,17 10,814 0,4725 

SAÇ 0,469 8,8968 0,9552 
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Tablolar incelendiğinde, MM’nin AÇ ve SAÇ’ ye adsorpsiyon deneysel verileri için 

bulunan yüksek regresyon katsayıları (R
2
) nedeniyle Langmuir izoterm modelinin 

Freundlich izotermi ve Temkin izoterm modelinden daha uyumlu olduğu 

görülmektedir. Bu durumda her iki adsorbana da MM’nin adsorpsiyonunun tek 

tabakalı gerçekleĢtiği ve adsorban merkezlerinin eĢ enerjili olduğu söylenebilir [31]. 

Langmuir modelinden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Qm), AÇ ve 

SAÇ için sırasıyla 49,50, 151,52 mg/g’dır. MM adsorpsiyonu için literatürde yer alan 

doğal ve aktifleĢtirilmiĢ bazı adsorbanların kapasiteleri, geliĢtirilen adsorbanın 

kapasitesiyle karĢılaĢtırmalı olarak Tablo 5.10’da verilmiĢtir. Tablo incelendiğinde 

geliĢtirilen adsorbanın MM adsorpsiyon kapasitesinin yüksek olduğu görülmektedir.  

Freundlich denkleminde KF (L/mg)  yaklaĢık olarak adsorpsiyon kapasitesini 

gösterilirken, 1/n değeri ise adsorpsiyon yoğunluğunun ve heterojenliğin bir ölçüsü 

olarak değerlendirilir. 1/n değeri 0-1 arasında olduğu durumlar olumlu adsorpsiyon 

koĢullarına karĢılık gelmektedir. 1/n değeri sıfıra yaklaĢtıkça adsorpsiyon iĢlemi daha 

heterojen koĢullarda gerçekleĢtiği söylenebilir [30]. Temkin modelindeki 

adsorpsiyon ısısıyla ilgili olan sabitin (B) 8-16 kj/mol aralığında olması iyon değiĢim 

mekanizmasına, baĢka bir ifadeyle kimyasal adsorpsiyona iĢaret ettiğinden [106]. 

MM’nin hem AÇ hem de SAÇ üzerine adsorpsiyonunun kimyasal etkileĢimlerle 

yürüdüğü anlaĢılmaktadır.  
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Tablo 5.10 MM’ nin Farklı Adsorbanlar Üzerine Adsorpsiyon Kapasiteleri 

 

5.5. Alıç Çekirdeğine MM Adsorpsiyon Kinetik ÇalıĢma Sonuçları 

Üzerinde çalıĢtığımız adsorpsiyon sisteminin kinetik modellemesi yapılırken, Birinci 

dereceden, ikinci dereceden yalancı kinetik modeller ve temkin izoterm modeli 

araĢtırıldı. Yapılan çalıĢma AÇ ve SAÇ üzerine MM adsorpsiyonu sonucunda 

ulaĢılan verilerle çizilen grafikler Birinci dereceden yalancı, ikinci dereceden yalancı 

ve Parçacık içi difüzyon kinetik modelleri için sırasıyla ġekil 5.25, ġekil 5.26 ve 

Adsorban Türü Qm(mg/g) Referans 

Hindistan cevizi lifi (doğal) 5,87 [107] 

ġeftali çekirdeği (doğal) 16.43 [108] 

Muz kabuğu (doğal) 20.8 [77] 

Ayçiçeği posası (doğal) 25.51 [109] 

KuĢburnu Çekirdeği(doğal) 39,53 [110] 

AktifleĢtirilmiĢ hurma çekirdeği  40 [111] 

Buğday sapı 60,66 [112] 

AktifleĢtirilmiĢ Yabani Ot 65,57 [69] 

Fıstık kabuğu (doğal) 68.03 [113] 

Palmiye yağı artığı (aktifleĢtirilmiĢ) 90,9 [20] 

Kayısı atığı (aktifleĢtirilmiĢ) 102,04 [114] 

Çam kozalağı (doğal) 109.89 [115] 

Kabak Çekirdeği Kabuğu 141 [116] 

Sarımsak kabuğu (doğal) 142.86 [117] 

Bambu talaĢı 143,2 [20] 

Pamuk sapı artığı 180,0 [20] 

KuĢburnu Çekirdeği(aktifleĢtirilmiĢ) 181,82 [110] 

      Zeytin çekirdeği aktif karbonu 190-263 [20] 

Palmiye kabuğu (aktifleĢtirilmiĢ) 243.90 [118] 

AÇ 49,50 Bu çalıĢma 

SAÇ 151,52 Bu çalıĢma 
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ġekil 5.27’ de verilmiĢtir. Bu Ģekiller kullanılarak hesaplanan ilgili kinetik veriler 

yine sırasıyla Tablo 5.11-5.16’ da verilmiĢtir.  

 

 

     ġekil 5.25 AÇ ve SAÇ için Yalancı 1. Dereceden Kinetik Modeller; T=25 
o
C,      

                       pH=10, V=50 ml, m=0,1 g 

AÇ 

SAÇ 
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     ġekil 5.26 AÇ ve SAÇ için Yalancı 2. Dereceden Kinetik Modeller; T=25 
o
C,     

                       pH=10, V=50 ml, m=0,1 g 

AÇ 

SAÇ 
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         ġekil 5.27 AÇ ve SAÇ için Parçacık Ġçi Difüzyon Modelleri; T=25 
o
C,  

                          pH=10, V=50 ml, m=0,1 g 

 

AÇ 

SAÇ 
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Tablo 5.11 AÇ için Yalancı 1.Dereceden kinetik model verileri 

Yalancı Birinci Dereceden Kinetik Model 

 

 Ci (ppm) 

 

 

 

Qdeneysel (mg/g) 

 

Qteorik (mg/g) 

 

   k1 (dk
-1

) 

 

      R
2
 

       25         5,23      44,18     0,0003    0,8881 

      

      100        27,34       32,76     0,0015    0,6577 

 

 

 

 Tablo 5.12 AÇ için Yalancı 2.Dereceden kinetik model verileri 

Yalancı Ġkinci Dereceden Kinetik Model 

 

 Ci (ppm) 

 

 

 

Qdeneysel (mg/g) 

 

 

 

Qteorik (mg/g) 

 

     k2 (dk
-1

) 

 

      R
2
 

       25          5,23         7,29     0,0011    0,9867 

       

      100         27,34        28,33     0,0024    0,9999 

 

 

 

 

             Tablo 5.13 AÇ için Parçacık içi difüzyon modeli verileri 

Parçacık Ġçi Difüzyon Kinetik Model 

 

 Ci (ppm) 

 

         A 

 

  kint(mg/g.dk
1/2

) 

 

      R
2
 

       25     0,4804        0,3343     0,9720 

      100     11,274        1,0424     0,7817 
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Tablo 5.14 SAÇ için Yalancı 1.Dereceden kinetik model verileri 

Yalancı Birinci Dereceden Kinetik Model 

 

 Ci (ppm) 

 

Qdeneysel (mg/g) 

 

Qteorik (mg/g) 

 

   k1 (dk
-1

) 

 

      R
2
 

       25        12,50      143,28     0,0004    0,9394 

      100        49,99       117,38     0,0006    0,6853 

 

 

 

Tablo 5.15 SAÇ için Yalancı 2.Dereceden kinetik model verileri 

Yalancı Ġkinci Dereceden Kinetik Model 

 

 Ci (ppm) 

 

Qdeneysel (mg/g) 

 

Qteorik (mg/g) 

 

     k2 (dk
-1

) 

 

      R
2
 

       25         12,50        13,12     0,0035    0,9988 

      100         49,99        51,02     0,0015    0,9993 

 

 

 

             Tablo 5.16 SAÇ için Parçacık içi difüzyon modeli verileri 

Parçacık Ġçi Difüzyon Kinetik Model 

 

 Ci (ppm) 

 

         A 

 

  kint (mg/g.dk
1/2

) 

 

      R
2
 

       25     3,6473        0,5630     0,8465 

      100     24,169        1,6158     0,8025 
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Tablo 5.11, 5.12 ve 5.13 incelendiğinde uyumluluk katsayıları (R
2
) 25 ppm ve 100 

ppm MM baĢlangıç dikkate alındığında sırasıyla R
2 

= 0,9867 ve R
2 

= 0,9999 Ģeklinde 

en yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum hem 25 ppm hem de 100 ppm deriĢimde 

AÇ üzerine MM adsorpsiyonunun en fazla Yalancı ikinci dereceden kinetik modele 

uygunluk gösterdiğine iĢaret etmektedir. Ayrıca yaptığımız çalıĢmalar sonucu 

ulaĢılan adsorpsiyon miktarı (Qdeneysel) ve kinetik model bağıntılarından hesaplanan 

adsorpsiyon miktarı (Qteorik) karĢılaĢtırıldığında AÇ için her iki MM deriĢiminde 

birbirine en yakın Qdeneysel-Qteorik değerler nedeniyle de yalancı ikinci derece kinetik 

modelin AÇ üzerine MM adsorpsiyonuna en uygun kinetik model olduğu 

gözlenmektedir.  

Tablo 5.14, 5.15 ve 5.16 incelendiğinde SAÇ için 25 ppm ve 100 ppm ’de sırasıyla 

R
2
 = 0,9988 ve R

2
 = 0,9993 bulundu. En yüksek değerlerin yalancı ikinci dereceden 

kinetik modele ait olduğu göz önüne alınarak her iki deriĢim için de MM ‘nin SAÇ 

üzerine adsorpsiyonunun en fazla Yalancı ikinci dereceden kinetik modele uygunluk 

gösterdiği anlaĢılmaktadır. Ayrıca tablodan da görüldüğü üzere birbirine en yakın 

Qdeneysel ve Qteorik değerlerinin mevcudiyeti de ġAÇ üzerine MM adsorpsiyonunun 

Yalancı ikinci dereceden kinetik modelle daha uyumlu olduğunu desteklemektedir.  

5.6. Alıç Çekirdeğine MM Adsorpsiyon Termodinamik ÇalıĢma Sonuçları 

Adsorpsiyonun sıcaklıkla değiĢimi çalıĢmalarından yararlanılarak iĢlem görmemiĢ 

alıç çekirdeği (AÇ) ve sülfürik asitle aktive edilmiĢ alıç çekirdeği (SAÇ) için ġekil 

5.28 ve ġekil 5.29’ daki grafikler çizilmiĢ, çizilen grafiklerden yararlanılarak 

termodinamik parametreler hesaplanmıĢtır. Hesaplanan değerler AÇ ve SAÇ için 

sırasıyla Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’ de verilmiĢtir. 

 



89 

 

 

           ġekil 5.28 AÇ üzerine 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm ve 400 ppm ‘deki MM     

                     Adsorpsiyon termodinamiği; pH=10, t=6 s, V=50 ml, m=0,1 g 
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ġekil 5.29 SAÇ üzerine 300 ppm ve 400 ppm ‘deki MM adsorpsiyon 

                             Termodinamiği; pH=10, t=6 s, V=50 ml, m=0,1 g 
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Tablo 5.17 AÇ üzerine 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm ve 400’deki  MM Adsorpsiyon 

                  termodinamik parametreleri 

 

    

       

Tablo 5.18 SAÇ üzerine 300 ppm ve 400 ppm ’deki MM adsorpsiyon termodinamik             

                   Parametreleri 

 

    

 

 

 

Ci  

(mg/L) 

 

ΔH 

(kj/mol) 

 

ΔS (kj/mol. 

K) 

 

ΔG 

298 K 308 K 318K 333K 

      

      100 16,22 0,05 1,32 0,82 0,32 -0,43 

 

200 13,98 0,04 2,06 1,66 1,26 0,66 

 

300 12,51 0,03 3,57 3,27 2,97 2,52 

 

400 10,97 0,02 5,01 4,81 4,61 4,31 

 

Ci  

(mg/L) 

 

ΔH 

(kj/mol) 

 

ΔS 

(kj/mol. 

K) 

 

ΔG 

298 K 308 K 318K 333K 

 

300 55,32 0,19 -1,30 -3,20 -5,10 -7,95 

 

400 26,34 0,09 -0,48 -1,38 -2,28 -3,63 
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Tablo 5.17’ deki değerler incelendiğinde, çalıĢılan tüm sıcaklıklar için entalpi 

değiĢiminin (  ) pozitif olması, MM’nin AÇ üzerine adsorpsiyon prosesinin 

endotermik (ısıalan) olduğunu göstermektedir. Aynı tabloda gözlemlenen pozitif 

entropi değiĢimleri (  ) ise adsorpsiyon gerçekleĢirken katı-çözelti ara-yüzeyinde 

geliĢigüzel hareketliliğin arttığını göstermektedir [119]. Gibbs serbest enerji 

değiĢiminin (  ) sadece 100 ppm’de ve 25 
o
C’de negatif, çalıĢılan diğer tüm deriĢim 

ve sıcaklık değerlerinde ise pozitif olması adsorpsiyon iĢleminin kendiliğinden 

gerçekleĢmeye eğilimli olmadığı, sadece yüksek sıcaklık ve düĢük basınçta 

kendiliğinden gerçekleĢtiğini kanıtlamaktadır. 

Tablo 5.18’ deki termodinamik parametreler incelendiğinde, SAÇ üzerine MM 

adsorpsiyon iĢleminin, endotermik (ısı alan) olduğu ve adsorpsiyon süresince 

düzensizliğin arttığı gözlemlenmektedir. AÇ’ den farklı olarak SAÇ için tüm deriĢim 

ve sıcaklık değerlerinde Gibbs serbest enerji değiĢimlerinin negatif olması, 

adsorpsiyon iĢleminin kendiliğinden gerçekleĢtiği (istemli olduğu), dıĢarıdan 

herhangi bir enerji takviyesine ihtiyaç olmadığını göstermektedir. SAÇ’ nin Gibbs 

serbest enerji değerlerinin sıcaklık arttıkça daha da negatif hale gelmesi sıcaklık 

arttıkça adsorpsiyon sürecinin istemliliğinin daha da arttığını kanıtlamaktadır [120].  

5.7. Biyoadsorbanın Tekrar Kullanılabilirlik ÇalıĢma Sonuçları 

DeriĢik sülfürik asitle aktive edilerek hazırlanan biyoadsorbanın, etkin olarak 

kullanılabilirliğinin anlaĢılması amacıyla tekrar kullanılabilirlik çalıĢması yapıldı. 

Desorpsiyon iĢlemi 1M Nitrik asit (HNO3) kullanılarak gerçekleĢtirildi. MM’nin 

SAÇ üzerine adsorpsiyonu beĢ kez tekrarlandı. Yapılan çalıĢmalar sonucu 

hesaplanan boya giderim verimleri ġekil 5.30’ daki grafikte verilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde, yapılan ilk çalıĢmada %99,87 olan boya giderim veriminin, 5.deneme 

sonunda %98,81’e düĢtüğü görülmektedir. BeĢ kez kullanım sonucu boya giderim 

veriminde gözlenen yaklaĢık %1’lik azalıĢ, biyoadsorbanın en az beĢ kez etkili 

Ģekilde kullanılabildiğini göstermektedir.   
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   ġekil 5.30 SAÇ’nin tekrar kullanılabilirlik yüzdeleri; Ci=100 ppm, t= 6 s,  

                            T= 25 
o
C, V=50 ml, m= 0,1g 
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5.8. Adsorpsiyon Mekanizması 

Adsorpsiyona pH etkisi çalıĢmalarından, adsorpsiyondan önce ve sonra ölçülen 

ortam pH değerleri Tablo 5.19’ da verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.19 Adsorpsiyon sırasında pH değiĢimi 

 

 

Tablodan görüldüğü gibi çalıĢılan bütün pH değerlerinde adsorpsiyon sonrası ortam 

pH değerlerinin azaldığı görülmektedir. Bu durum adsorpsiyon sırasında adsorbanın 

özellikle asidik gruplarındaki hidrojenin ortamdaki MM ile iyon değiĢimi yaparak 

ortama H
+
 iyonu vermesi ile açıklanabilir.  

Bu sonuçlardan MM’nin SAÇ üzerine olası adsorpsiyon mekanizmasının iyon 

değiĢimi ile gerçekleĢtiği belirlenerek olası adsorpsiyon mekanizması Ģematik olarak 

ġekil 5.31’ de gösterilmiĢtir. 

 

            COOH                 OH                                         COOMM           OMM 

 

                                                               + MM 

     π-π etk.                                                                                                    π-π(MM) + H
+
                        

 

 

            OH                           SO3H                                    OMM               SO3MM  

 

                  MM: Metilen Mavisi           : BoĢ Gözenek              : Dolu Gözenek       

   ġekil 5.31 MM’nin geliĢtirilen biochar üzerine adsorpsiyonunun olası mekanizması 

pHilk pHson 

2,32 2,14 

3,89 2,53 

6,05 2,56 

7,97 2,54 

10 2,57 

pH > 3.98 
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6. SONUÇ 

Bu çalıĢmada, ülkemizde bolca yetiĢen alıç meyvesinin çekirdeğinden asit 

aktivasyonu ile geliĢtirilen biyoadsorbanın, optimizasyonu, optimum Ģartlarda 

hazırlanan biyoadsorbanın karakterizasyonu ve MM adsorpsiyon özellikleri 

incelenmiĢtir. Ayrıca adsorbanın adsorpsiyon izotermleri ile kinetik modellere 

uygunluğu araĢtırılmıĢ ve termodinamik parametreler belirlenmiĢtir. Tekrar 

kullanılabilirlik çalıĢmaları ile biyoadsorbanın etkinliği incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalarda ulaĢılan sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

Alıç çekirdeği doğal adsorban olarak kullanıldığında adsorpsiyon kapasitesinin 

düĢük olması nedeniyle çekirdekler sülfürik asitle aktive edilerek biyoadsorban 

hazırlandı. Aktivasyon verimini belirlemek için yapılan çalıĢmalarda, süre, sıcaklık, 

deriĢim ve asit/örnek oranının etkisi incelendi ve 6 saatte, 85 
0
C’de, deriĢik sülfürik 

asit ile ve asit/örnek: 5: 1 Ģartlarında yapılan çalıĢma sonucunda %72,28’lik 

aktivasyon verimine ulaĢıldı. Ayrıca aktivasyon veriminin çalıĢıldığı tüm 

denemelerde boya giderim verimleri de incelendi ve yukarıdaki Ģartlarda boya 

giderim verimi % 99,79 olarak oldukça yüksek gözlendi. Farklı süre, sıcaklık, asit 

deriĢimi, asit/örnek oranları parametreleri, aktivasyon verimini kayda değer Ģekilde 

etkilemektedir ve bu etki de doğal adsorbanın yapısının aktivasyon ile değiĢmesi ile 

açıklanabilir. Sonuç olarak alıç çekirdeğinin sülfürik asitle uygun Ģartlarda aktive 

edilmesi yoluyla yeni bir biyoadsorban hazırlanabileceği görülmüĢtür. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan doğal alıç çekirdeğinin aktivasyon öncesi yüzey yükü 

(pHpzc) yaklaĢık 7 iken aktivasyon sonrası oluĢan biocharın ise 4 civarında olduğu 

görüldü. Bu sonuçtan aktivasyon iĢleminin yüzey yükünü kayda değer Ģekilde 

etkilediği diğer bir ifade ile yüzey asitliğini artırdığı yorumu yapılabilir. pH, yaklaĢık 

4’ün üzerinde yüzey negatifle yükleneceğinden katyonik kirleticilerin 

adsorpsiyonunun bu pH üzerinde daha iyi gerçekleĢeceği düĢünülmektedir.  

SEM analiz ve BET analizlerinden, aktivasyon iĢleminin yüzey özelliklerini 

(gözeneklilik, gözenek büyüklüğü, yüzey alanı vb.) genellikle olumlu yönde 

değiĢtirdiği ve bu değiĢiminde adsorpsiyon miktarındaki artıĢta ciddi rol oynadığı 

sonucuna varılmıĢtır.  
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Özellikle adsorban yapısındaki fonksiyonel grupların aydınlatılmasına yönelik 

Bohem Titrasyonu ve FTIR analizlerinden, alıç çekirdeğinin asitle aktivasyon sonrası 

kimyasal yapısının değiĢikliğe uğradığı toplam asidik grup miktarı artarken, bazik 

grubun azaldığı gözlenmiĢtir. FTIR analizlerinde aktive iĢlemiyle birlikte özellikle 

C=C bağlarının aktivasyonda etkili olduğu C=O bağlarına ait bantların ortadan 

kalktığı ve S=O ve S-O bağlarına ait yeni bantların gözlemlendiği ve adsorbanın 

yapısında sülfolanma gerçekleĢtiği sonucuna varıldı. Spektrum görüntülerinden 

anlaĢılacağı üzere SAÇ’ ye MM yüklenmesi sonucu spektrumda değiĢimler meydana 

geldi, N=O bağına ait, C-N-S bağına ait yeni bantlar gözlemlendi, buradan da 

MM’nin yapıya katıldığı sonucuna varıldı.   

 

ÇalıĢmada AÇ ve SAÇ için adsorban miktarı arttıkça boya gideriminin arttığı ve AÇ  

için 0,25 g,  SAÇ için ise 0,1 g’dan sonra sabitlendiği gözlendi ve uygun adsorban 

dozunun AÇ için 0,25 g, SAÇ için de 0,1 g olduğu sonucuna varıldı. 

 

Adsorpsiyona pH etkisi verileri değerlendirildiğinde AÇ’ın adsorpsiyonunun pH 

‘den ciddi Ģekilde etkilendiği ve artan pH ile birlikte arttığı SAÇ’ın ise yüzey nötral 

yük noktası olan yaklaĢık pH=4’ün altındaki değerlerde boya gideriminin daha az 

olduğu, bu pH değerlerinin üzerindeki değerlerde neredeyse %100’e yakın boya 

giderimi yüzdesine sahip olduğu sonucuna varıldı. Bu durum geliĢtirilen 

biyoadsorbanın katyonik kirleticilerin gideriminde geniĢ bir pH aralığında (4-10), 

yüksek verimle kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

  

MM deriĢimiyle adsorpsiyonun değiĢimi incelendiğinde AÇ’nin artan boya 

deriĢimiyle birlikte adsorpsiyon miktarının arttığı ancak boya gideriminin azaldığı 

görüldü. SAÇ’nin ise boya gideriminin 300 ppm’e kadar % 100’ e yakın olduğu 

diğer bir ifade ile MM baĢlangıç deriĢiminden etkilenmediği, daha sonraki 

deriĢimlerde ise azaldığı, adsorpsiyon miktarının ise artan boya deriĢimi ile arttığı ve 

300 ppm’den sonra doygunluğa ulaĢtığı (149,83 mg/g) sonucuna varıldı. Bu değer 

literatürde verilen bazı çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında geliĢtirilen adsorbanın (SAÇ) 

MM için yüksek kapasiteye sahip olduğu gözlendi.  

Adsorpsiyona sıcaklığın etkisi çalıĢmasına ait değerler incelendiğinde MM’nin SAÇ 

üzerine adsorpsiyonunun düĢük deriĢimlerde (100 ppm, 200 ppm) sıcaklıktan 

etkilenmediği ancak yüksek deriĢimlerde artan sıcaklıkla birlikte arttığı görülmüĢtür. 
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Tekstil kaynaklı boyar madde kirliliklerinin yüksek deriĢimlerde boya içerdiği [21] 

düĢünüldüğünde sulardaki boyar madde kirliliklerini gidermede, geliĢtirilen 

biyoadsorbanla standart sıcaklıkta çalıĢmaktan ziyade daha yüksek sıcaklıklarda 

çalıĢmanın uygun olacağı değerlendirilmiĢtir. 

     

Adsorpsiyon izoterm çalıĢmaların sonucunda ulaĢılan R
2
 değerlerine bakılarak 

MM’nin aktive edilen alıç çekirdeğine adsorpsiyonuna Langmuir izoterm modelinin 

daha uygun olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum adsorpsiyonun, tek tabakalı olarak 

gerçekleĢtiğine ve daha çok kimyasal etkileĢimlerle meydana geldiğine iĢaret 

etmektedir. Adsorpsiyon kapasiteleri Langmuir izotermine göre AÇ ve SAÇ için 

sırayla 49,50 ve 151,52 mg/g olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Adsorpsiyon kinetik çalıĢmaların sonucunda ulaĢılan regresyon katsayısı olan R
2
 

lerin büyüklüğü ve Qdeneysel-Qteorik değerlerinin birbirine yakınlığına göre adsorpsiyon 

kinetiğinin yalancı 2. Derece kinetik modele daha uygun olduğu görülmüĢtür. Bu 

durum da kimyasal adsorpsiyona iĢaret etmektedir. 

 

 Termodinamik verilere bakılarak AÇ ve SAÇ için tüm deriĢimlerde ∆H değerinin 

pozitif olduğu ve her iki adsorban açısından da adsorpsiyon iĢleminin endotermik 

olduğu sonucuna varıldı. ∆S değerleri incelendiğinde yine çalıĢılan tüm deriĢimlerde 

(100, 200, 300, 400 ppm) entropinin arttığı ve adsorpsiyon gerçekleĢirken katı-

çözelti ara yüzeyinde geliĢigüzel hareketliliğin arttığı sonucuna varılmıĢtır. Aynı 

tablolardan görüldüğü üzere Gibbs serbest enerjisinin AÇ için sadece 100 ppm ve 

333 K’ de negatif olması MM’ nin AÇ’ ye adsorpsiyonunun sadece yüksek sıcaklık 

ve düĢük deriĢimlerde istemli olduğuna iĢaret etmektedir. SAÇ’ nin tüm sıcaklık ve 

deriĢimlerde negatif Gibbs serbest enerjisine sahip olması SAÇ üzerine MM 

adsorpsiyonunun çalıĢılan her sıcaklık ve deriĢimde istemli olduğunu gösterir. Bu 

durum hazırlanan biocharın, alıç çekirdeğinin iĢlenmemiĢ haline göre termodinamik 

açıdan olumlu yönde değiĢikliğe uğradığına iĢaret etmektedir.   

  

Tekrar kullanılabilirlik değerleri incelendiğinde giderim veriminin ilk duruma göre 5. 

kullanım sonucunda yaklaĢık sadece % 1’lik azalıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 

Hazırlanan biyoadsorbanın MM gibi katyonik boyar maddelerin sulardan 
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uzaklaĢtırılmasında oldukça etkin bir adsorban olarak kullanılabileceği sonucuna 

varılmıĢtır. 

 

ÇalıĢılan tüm pH değerlerinde adsorpsiyon öncesi ve sonrası pH değerleri 

incelendiğinde tüm pH değerlerinde bir düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu düĢüĢ, MM’nin H
+
 

iyonu ile iyon değiĢimi yapması sonucu ortama verilen H
+
 ile açıklanabilir. Bu 

durum adsorpsiyonun olası mekanizmasının iyon değiĢimine uygun olduğunu 

göstermektedir.   

 

Sonuç olarak bu çalıĢmada çevre dostu, kullanımı ekonomik, geniĢ bir pH aralığında 

MM gibi katyonik boyar maddelerin sulardan uzaklaĢtırılmasında etkili ve verimli 

Ģekilde kullanılabilecek bir biyoadsorban geliĢtirilmiĢtir.  
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