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METİLEN MAVİSİNİN MAGNETİK AKTİF KARBON İLE 

ADSORPSİYONUNUN İNCELENMESİ  

ÖZET 

Bu çalışma da mısır koçanından elde edilmiş aktif karbon Fe3O4 ile modifiye edilerek 

Fe3O4 -AK adsorbanı elde edildi. Öncelikle elde edilen Fe3O4 -AK adsorbanın yapısını 

spesifik yüzey alanı (BET), Enerji Dağıtıcı X-ışını Spektroskopisi (SEM-EDX) ile 

Taramalı Elektron Mikroskobu ve Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi 

(FTIR) gibi analiz teknikleri ile karakterize edildi. Fe3O4 -AK adsorbanı karakterize 

edildiğin de sonuç olarak, partikül boyutunun küçük , yüzey alanın büyük ve 

gözenekliliğe sahip adsorban olduğu görülmüştür.  Metilen mavisi (MM) boyar 

maddesinin giderimin de Fe3O4 -AK adsorbanı kullanılmıştır. Uygulanan deneysel 

çalışma da karıştırma hızı, temas süresi, adsorban dozu, başlangıç konsantrasyonu ve 

pH gibi çeşitli adsorban parametrelerinin etkileri incelenmiştir. Metilen mavisi (MM) 

boyar maddesinin Fe3O4 -AK adsorban sulu çözeltilerinden uzaklaştırılması üzerinde 

denge, termodinamik ve kinetik çalışmalar yapılmıştır. Çalışma da incelenen 

parametreleri arasında ilk olarak çözelti pH'ı (2,0-9,0), adsorban miktarı (0,05-0,5 g L-

1) aralıkların da, sıcaklık (298-318 K) değerlerin de, temas süresi (5-180 dk)  ve 

konsantrasyon (50-500 mg/L-1) yer alır. Deneysel çalışmalar sonucun da en iyi verimin 

pH 7,0 olduğu görülmüştür. Temas süresi incelendiğin de 30 dk ya kadar arttığı ve 

daha sonra sabitlendiği görülmüştür. Kinetik modeller incelendiğin de Fe3O4 -AK 

veriminin yalancı ikinci dereceden tepkimeye uygun olduğu görülmüştür. 

Termodinamik olarak incelendiğin de ise ekzotermik olduğu görülmüştür. Fe3O4 -AK 

adsorbanının Langmuir maksimum adsorpsiyon kapasitesi 312,8 mg /g-1 idi. Yeniden 

kullanılabilirlik performansı çevre temizliği için önemli kriterlerden biridir. 

Adsorpsiyon çalışması sekiz döngüden oluşmaktadır. İlk dört döngü sırasında 

adsorpsiyon etkinliğinde sadece yaklaşık %15 azalma meydana geldi ve desorpsiyon 

etkinliği neredeyse sabit olmasına rağmen, 8. döngüden sonra yaklaşık %27'ye ulaştı. 

Ürettiğimiz adsorbenttin kapasitesindeki azalma, çevrim işlemi sırasında adsorpsiyon 

bölgelerinin kısmen devre dışı kalmasından kaynaklanıyor olabilir. . Bu amacın 

doğruluğu ve tutarlılığı yüksek olan bu işlemler için minimum maliyet ve emekle 

sonuç alınması açısından literatüre farklı bir bakış açısı sağlayacağına inanıyoruz. 

Sonuç olarak, geliştirilen Fe3O4 -AK adsorbentinin MM'nin sulu ortamdan 

uzaklaştırılması sırasında pozitif bir yeniden kullanım performansı sergilediği açıkça 

görülmektedir. 
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INVESTİGATİON OF ADSORPTİON OF METHYLENE BLUE WİTH 

MAGNETİC ACTİVATED CARBON 

SUMMARY 

Colored wastewater containing dyes has a complex chemical structure. For this reason, 

direct discharge into the recording environment without treatment can have harmful 

effects on the environment. For this reason, such effluents with high dye content must 

be treated with appropriate methods and discharged into the receiving environment. 

Color removal can be achieved by the adsorption process, which is one of the 

traditional treatment methods. 

Recently, iron-fortified AC has been used as an alternative to other AC fortification 

methods because of its benefits. Magnetization is one of the modal methods used to 

combine AC and iron oxide to synthesize a recoverable magnetic AC adsorbent for 

water/soil treatment purposes. Magnetic AC can be separated from the environment 

using magnets and external magnetic fields. In this study, Fe3O4 -AC adsorbent was 

obtained by modifying activated carbon with Fe3O4. AC/Fe3O4 obtained using the co-

precipitation method was synthesized using a mixture of Fe3+ and Fe2+ and activated 

carbon. To synthesize AC/Fe3O4, 7.8 g FeCl3·6H2O was weighed, and 100 mL of 

deionized water was added to it. A few drops of concentrated Fe(OH)3 were added to 

prevent precipitation, then fish were thrown into it and placed on a magnetic stirrer, 

and 3.9 g of it was added. It was heated by adding FeSO4·7H2O. At 70 °C, 3.3 g of AC 

and 100 mL of 5 mol L-1 NaOH were added rapidly. After stirring for 120 min at 80°C, 

this black mixture brought to room temperature was collected with the help of a 

magnet. The obtained magnetic adsorbent was washed with distilled deionized water 

and filtered with blue band filter paper. After washing with distilled water and ethanol 

first, it was dried in an oven at 60 °C. 

The structure of the Fe3O4 -AC adsorbent used was determined using the specific 

surface area (BET), Energy Dissipative X-ray Spectroscopy (SEM-EDX) and 

Scanning Electron Microscopy and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

analysis data. The surface morphologies of the samples were made using JEOL-JSM-

6060LV Scanning Electron Microscopy (SEM). Multi-point Brunauer–Emmett–Teller 

(BET) surface area (m2g-1), pore size (nm), micropore and Meso-macropore volumes 

(cm3g-1) using surface and pore characterization device (Micromeritics ASAP 2020) 

(SBET) analysis was determined by the nitrogen (N2) gas adsorption technique in a 

liquid nitrogen environment at 77 K. Before the BET analysis, the temperature in the 

degassing treatment applied to the sample was 300 °C and the time was 360 min.  

XRD test was performed to determine whether the AC/Fe3O4 surface was crystalline 

or amorphous before and after AC adsorption. However, after AC is converted to 

AC/Fe3O4, the amorphous nature of crude AC is minimized. Two broad peaks are 

observed in the AC XRD model at 2θ = 25◦ and 2θ = 43◦. When the Fe3O4 -AC 

adsorbent was characterized, it was found to be a tubular adsorbent with small coil 

size, large surface area. Fe3O4 -AC adsorbent is used for methylene blue (MB) dyestuff 

removal. For the experimental study, firstly, 1000 mg/L stock MB solution was 
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prepared. Findings of mean pore diameter indicate the porous nature of AC and 

AC/Fe3O4 (2.0 nm < pore size range<50 nm).  This result explains that the increase in 

the pore diameter is due to the AC/Fe3O4 adsorption capacity. 

In allen experimentellen studien wurde reines wasser verwendet. The chemicals, 

NaOH, HCI, Methylene Blue (MB)(M.F.=C16H18ClN3S3.H2O, M.W.=319.86 g/mol), 

ethanol, FeSO4·7H2O, and FeCl3·6H2O with analytic grade were purchased from 

Merck  (Merck Co. Darmstadt, Germany). All chemicals used in the study are of 

analytical grade and no further purification process has been performed.  

The prepared MB stock solution was diluted with distilled water and calibration 

solutions were prepared at concentrations of 1, 2, 3, 4, 5, 10 mg/L. The dyestuff 

solutions to be used in the experiment were prepared as 50, 100, 150, 200 mg/L. 

Application treatments also eliminate the effects of various adsorbent parameters such 

as mixing speed, contact time, adsorbent dose, initial finishes and pH. Equilibrium, 

thermodynamic and kinetic studies were carried out on the removal of methylene blue 

(MB) dyestuff from Fe3O4 -AC adsorbent aqueous solutions. Adsorption experiments 

were carried out in batch bath system. An MB stock solution was prepared at a 

concentration of 1000 mg/ L-1. Standard solutions (1-5 mg /L-1) and working solutions 

(50-500 mg/L-1) were prepared by diluting the stock solutions with deionized water 

(chemical strength: 18 MΩ cm-1). 0.1 M NaOH or 0.1 M HCl solutions were used for 

pH adjustment of MB solutions. After adsorption, the MB concentration in the solution 

was measured in triplicate with a spectrophotometer (Shimadzu UV-Vis 1240) at a 

wavelength of 665 nm. In experimental studies, contact time (5-150 min), initial MB 

concentration (50-500 mg/ L-1), adsorbent dose (0.05-0.5 g/ L-1), initial pH values (2- 

9), temperature (298 -318 K), contact time (5-180 min) were measured and optimum 

values were determined. The experimental performance result is that the best yield is 

pH 7.0. When the contact time was examined, it was noted that it stabilized after 30 

minutes. Our study used pseudo-first- and pseudo-second-order models to understand 

the kinetics behind MB subtraction and to analyze kinetic data. The experiment was 

carried out in a 250 mL bottle by incorporating a mass of 0.1 g L-1 of AC/Fe3O4 in 

100 mL of the aqueous solution of MB with an initial concentration of 100 mg L-1. 

The pH was adjusted to 7.0 with constant stirring of the sample at 500 rpm and room 

temperature (25 ± 2 °C). To determine the effect of contact time on adsorption, 

AC/Fe3O4 (0.1 g) samples were made with 100 mL MB 100 mg L-1 solution.  

In this study, using 0.1 g L-1AC/Fe3O4 activated carbon and 100 mL different initial 

MB concentrations (50-500 mg L-1), isotherms should be used by revealing the 

relationship between the equilibrium concentrations reached and the amount of 

adsorbed substance per unit adsorbent. Modeling was done using Langmuir and 

Freundlich isotherm model to show the relationship between MB amounts per 

adsorbent unit. 

When the kinetic models are examined, the pseudo-second properties of the Fe3O4 -

AC flow are suitable for the reaction. When examined thermodynamically, it was 

found to be exothermic. The maximum adsorption capacity of Langmuir's Fe3O4 -AC 

adsorbent was 312. 8 mg/g-1. Thermodynamic parameters show that the adsorption 

process is endothermic in nature and is a spontaneous adsorption process. 

Reusability performance is one of the important criteria for environmental cleanliness. 

In the desorption process, a study was carried out for two different solvents, NaOH 

and HCl, at five different temperatures. 0.1 g of Fe3O4 -AC was adsorbed and shaken 

separately into 100 mL of 0.1-0.5 M NaOH and 0.1-0.5 M solutions at 298 K depth 
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and 150 ppm playing speed for 60 minutes. MB desorption efficiency was investigated 

using four different concentrated eluents: 0.1 M NaOH, 0.2 M NaOH, 0.1 M HCl, and 

0.2 HCl. Desorption efficiency was determined as 73.42%, 78.7%, 89.16, %, and 

98.56%, respectively. As can be seen from these results, the maximum desorption 

efficiency was achieved by using 0.2 M HCI solution and therefore was selected as the 

optimum eluent. Reusability performance is one of the important criteria for cleaning 

processes. For the 0.2 M HCl eluent, the adsorption-desorption process was followed 

and checked. Considering this important feature, an eight-cycle adsorption/desorption 

process was performed to determine the reuse performance of the Fe3O4/AC adsorbent 

for the removal of MB from the aquatic environment The adsorption study consists of 

eight four. Only about 15% reduction in adsorption efficiency occurred during the first 

four cycles and although the desorption efficiency was almost constant, it reached 

about 27% after the 8th cycle. The decrease in the capacity of the adsorbent we 

produced may be due to the partial deactivation of the adsorption sites during the 

cycling process. As a result, it is clearly seen that the developed Fe3O4 -AC adsorbent 

exhibits a positive reuse performance during the removal of MB from the aqueous 

medium. An AC/Fe3O4 adsorbent has been effectively employed to remove MB 

cationic dye from aqueous solutions. SEM/EDS, FTIR, and XRD results showed that 

the composite was successfully prepared. Adsorption experiments showed that the 

pseudo-second-order model provided the best description of the kinetic uptake 

properties, while the adsorption results at equilibrium were explained by the Langmuir 

model, where the maximum adsorption capacity (qmax) was 277.7 mg g-1. 

Thermodynamic parameters show that the adsorption process is endothermic in nature 

and is a spontaneous adsorption process. 

The desorption process is the reverse of the adsorption process. In other words, it is 

the situation where the particles adhering to the adsorbent surface are replaced by 

another substance that can be adsorbed more strongly than themselves on the solid 

surface and pass from the solid phase to the liquid phase or gas phase. In terms of the 

parameters examined experimentally, the effect on each expenditure and adsorption 

percentages was evaluated. Removing the methylene blue of the modified activated 

carbon from the water also remains efficient. It is believed that the literature will 

provide a different perspective in terms of obtaining results with minimum cost and 

effort for these processes, which have high limitations and limitations of this purpose. 

According to these results, it can be concluded that the prepared AC and 

AC/Fe3O4adsorbent materials have a good potential for effective removal of MB from 

aqueous solution due to some advantageous properties such as high surface area and 

porosity, natural resource requirement and low cost. 
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1. GİRİŞ  

Son yıllarda sanayileşmenin yoğun şekilde artması ile birlikte endüstriyel tesislerden 

çevreye doğrudan veya dolaylı olarak salınan kimyasal kirleticiler su sistemlerini kötü 

şekilde etkileyebilktedir [1-3]. Boyalar ve pigmentler, deri, gıda işleme, tekstil, 

boyama, kozmetik, kağıt ve boya üretimi gibi çeşitli endüstrilerden gelen gerçek 

atıklarda yaygın olarak bulunan tehlikeli kirletici maddelerdir [4, 5]. Bu tür 

kimyasallar çoğu zaman çevreye arıtılmadan doğrudan verilmektedir  

Hızla büyüyen modern tekstil, halı, kağıt ve matbaa endüstrileri, arıtılmamış atık 

sularını doğrudan su kaynaklarına bırakıyor. Renklendiriciler hem suda yaşayan 

organizmalar hem de insanlar için doğaları gereği mutajenik ve kanserojendir. Bu 

boyaların zayıf bozunabilirliğinin arkasındaki ana neden, karmaşık kimyasal yapıları, 

de lokalize elektronları ve çok sayıda fonksiyonel grupla birlikte aromatik halkaların 

varlığıdır [6-8]. Bu atık suların kaynaklarından biri olan tekstil endüstrisinde 

kullanılan boyarmaddeler alıcı ortamdaki ışık geçirgenliğinin azaltılması ve bundan 

dolayı bu ortamdaki bitkilerin fotosentez hızı ve dolayısıyla da oksijen üretiminde 

azalmaya yol açar. Ayrıca boyar maddeler yapılarındaki metal iyonları ve klorürlerden 

dolayı suda belirli konsantrasyonların üzerinde canlılar üzerinde de toksik etkileri 

vardır. Bu nedenle zararlı etkilerinden dolayı tekstil endüstrisinin atık sularının arıtım 

yapılmadan çevreye verilmemesi gerekir. Bilinçsiz bir şekilde çevreye verilen boyar 

maddeler çevre sağlığı için son derece tehlike oluşturmaktadır [9]. 

Her sene Dünya’ da miktarı 100 tona yakın ve 10.000 farklı türde boya ve pigment 

üretilmekte ve bunların %1-15'inin arıtılmamış deşarj atıkları olarak doğaya bırakıldığı 

düşünülmektedir [10] ve büyük miktarlarda renkli boya maddesi ve pigmentlerin 

tahliyesi gerçek bir çevresel tehdit oluşturmaktadır [11, 12].  

Çevreye zarar vermekte olan boyar maddelerden biri de (C16H18CN3S.3H2O) 

(3,7bis(dimetilamino)-fenazotiyonyum klorür) formülü ile gösterilen ve metilen 

mavisi olarak isimlendirilen boyar maddedir [13, 14]. Metilen mavisi (MM), tekstil 

endüstrisinde en çok kullanılan boyarmadde olan katyonik boyar madde olarak 

genellikle toksik ve kanserojen etkilere sahiptir [15]. 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/materials-science/structure-composition
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Bu tür maddelerle temas meydana geldiğinde kansere, mutasyona ve dermatolojik 

hastalıklara neden olabilirler [16]. Bundan dolayı endüstriyel atıkların içerdiği 

boyarmadde kirleticileri istenmeyen durumlar oluşturabilir. Ayrıca diğer canlılar için 

ciddi tehdit oluşturabilmektedir. Buna benzer kirleticilerin uzaklaştırılması canlıların 

ve çevrenin sağlığını için büyük bir öneme sahiptir. Bu tür kirleticilerin arıtılması ve 

uzaklaştırılması amacıyla kullanılan birçok yöntem vardır. Bazıları adsorpsiyon, 

ışınlama, membran işlemleri oksidasyon, ozonlama, iyon değişimi, 

elektrokoagülasyon ve pıhtılaşma-flokülasyon gibi kimyasal işlemleri içeren ve birkaç 

biyolojik yöntemdir [17]. Yüksek maliyet, yüksek enerji ve tehlikeli olması nedeniyle 

araştırmacılar bu kirleticilerin giderilmesi için tarımsal atıklardan elde edilen aktif 

karbonları kullanmışlardır [18].  

Aktif karbonlar boyar maddelerin uzaklaştırılmasında en sık kullanılan adsorbanlardan 

biridir. Fakat düşük yüzey alanı, uygunsuz yeniden kullanım olanakları nedeniyle 

ticari aktif karbonlar, çeşitli tarımsal atıklar tarafından üretilmektedir. Aktif karbonlar 

yüksek karbon içeriği üzerine uygulanan karbonizasyon aktivasyon işlemleri 

sonucunda oluşan, büyük yüzey alanına, yüksek yüzey reaktivitesine, büyük gözenek 

değerine ve uygun gözenek dağılımına sahip malzemelerdir [19]. Arıtma, klor azaltma, 

toksisite azaltma, ayırma ve geri kazanabilir malzemelerin konsantrasyonu gibi bir dizi 

özel uygulamada kullanılabilen çeşitli mühendislik yüzey gruplarına sahiptirler [20- 

22]. 

Boyar maddelerin uzaklaştırılmasında aktif karbonların kullanılmasının yanı sıra, aktif 

karbonlu nano yapılı metaller, sulu çözeltilerden organik kontaminasyonların 

uzaklaştırılması için yeniden kullanılabilirlik ve yüksek yüzey alanı nedeniyle 

modifiye edilebilir [23]. Katı yüzeyi bir yüzey aktif madde ile kaplamış olan organik 

kirleticilerin uzaklaştırılması için çeşitli uygulamalar vardır. Doğal adsorbanların 

adsorpsiyon kapasitesini kimyasal modifikasyonla arttırmak için adsorban yüzeylere 

metal oksitler eklenmektedir [24]. Son yıllarda aktif karbon zenginleştirme 

yöntemlerine alternatif olarak demirle zenginleştirilmiş aktif karbonların kullanımı 

yaygınlaşmaktadır. Manyetik adsorbanlar metalik için çekici bir çözümdür. Manyetik 

adsorbanlar, özellikle basit manyetik ayırma işlemi nedeniyle metalik ve organik sulu 

kirleticiler için çekici bir çözümdür. MM adsorpsiyonu için çok duvarlı karbon 

nanotüpler kullanılarak yeni adsorbanların sentezlenmesinde manyetik demir oksitler 

kullanılmıştır [25, 26]. 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemical-engineering/oxidation-reaction
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Aktif karbon, geniş spesifik yüzey alanı ve mikro gözenekli yapısı sebebiyle en etkili 

adsorban olarak kabul edilir  ve farklı endüstrinin alanlarında çok sık kullanılmaktadır 

[27]. Bununla birlikte, adsorpsiyon işleminde AK' nun geri kazanımı, kirlenmiş sulu 

faz başka bileşenler ve ince parçacıklar içeriyorsa zor olabilir. Bu soruna çözüm 

bulmak amacıyla AK özellikleri, geri kazanımlarını ve geri dönüşümlerini mümkün 

kılmak için değiştirilebilir [28-30]. Manyetizasyon , su/toprak arıtma amaçları için geri 

kazanılabilir bir manyetik AK adsorbanını sentezlemek üzere AK ve demir oksidi 

birleştirmek için kullanılan modifikasyon yöntemlerinden biridir [30, 31]. Bununla 

birlikte, manyetizasyon cinsinin, adsorpsiyon kapasitesi, gözenek hacmi ve spesifik 

yüzey alanı gibi özellikleri etkileyebileceği bildirilmiştir [32, 33]. Manyetik AK’ lar, 

mıknatıs ile ayrılası sağlanır [34, 35]. 

Bu çalışma da tekstil sanayisinde sık tercih edilen Metilen mavisi (MM) boyar 

maddesinin arıtma yöntemlerinden biri olan adsorpsiyon yöntemi ile giderimi 

amaçlanmıştır. Deneysel çalışmanın iki aşaması vardır. İlk aşama adsorpsiyonun 

manyetik hale getirmek için Fe3O4 ile kaplanması ve bu adsorbanın yüzey 

özelliklerinin belirlenmesidir. İkinci aşamasında ise adsorpsiyon yöntemi kullanılarak 

MM giderimi için çeşitli paremetreler de çalışılmıştır. Bunlar; sıcaklık, temas süresi, 

pH, başlangıç boyar madde konsantrasyonu ve adsorban miktarı gibi çeşitli 

parametreler ile optimum şartların belirlenmesidir. Çalışmada ayrıca termodinamik, 

kinetik ve denge çalışmaları da uygulanmıştır.  
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https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/earth-and-planetary-sciences/activated-carbon-adsorbent
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2. AKTİF KARBONUN ÖZELLİKLERİ VE KULLANIM ALANLARI   

 Aktif Karbon  

Günümüzde aktif karbonlar, su arıtma yöntemlerinde yaygın olarak kullanılan 

adsorbanlardır [36, 37]. Aktif karbon, yüksek yüzey alanı sahip olması, yüksek 

fizikokimyasal kararlılıkları, gözenek yapısı ve kolay hazırlanabilmesinden dolayı 

kirletici giderimi için en çok tercih edilen bir materyaldir [38, 39]. Aktif karbon, çok 

yüksek adsorpsiyon kapasitesine, gözenekliliğe ve yüzey reaktivitesine sahip en 

yaygın kullanılan karbonlu bir adsorban malzeme olarak tanımlanabilmektedir [40]. 

Aktif karbon bu özellikleri sebebiyle yaygın bir adsorban olma özelliğine sahiptir. 

Aktif karbon kullanarak adsorpsiyonun diğer tekniklere göre en dikkate değer 

avantajları; basit kullanım, maliyet etkinliği, seçici uzaklaştırma yeteneği, yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi , iyi uzaklaştırma verimliliği, ekonomik uygulanabilirlik ve çok 

çeşitli kullanılabilir öncülerdir [19]. 

Düşük maliyetleri, bulunabilirlikleri ve yenilenebilirlik avantajları nedeniyle Bambu, 

odun, saman ,hindistancevizi kabuğu, pamuk, muz kabukları, pirinç kabuğu, yumurta 

kabuğu zarları, insan saçı, atık çay, meyve çekirdekleri, karnabahar, kiraz çiçeği, 

karaağaç çiçeği, Borassus flabellifer çiçeği, sakura, atılan kağıtlar, boş hurma yağı 

meyvesi demetler ve lifler, kenevir sapı vb. kimyasal aktivasyon veya fiziksel 

aktivasyon yöntemleri kullanılarak  aktif karbon elde edilmektedir [41]. 

 Aktif Karbonun Tarihçesi 

Kullanımı ilk olarak M.Ö. 375 yıl öncesine dayanan aktif karbon uzun yıllardır 

kullanılmaktadır. Sümerler ve Mısırlılar, bronz üretiminde kalay, bakır ve çinkoyu 

azaltmak için odun kömürü kullandılar. Odun kömürün tıpta kullanımına ilişkin 

bilgiler, M.Ö. 1550 Mısır papirüsünde ve daha sonra Hipokrat ve Pliny'nin kayıtlarında 

bulundu. Hippocrates ve Pliny odun kömürünü birçok hastalık için kullanmışlardır 

[42, 43]. 1794 Aktif karbonun endüstriyel alanda ilk kullanımı İngiltere'de şeker 

üretim sürecinde renk gidermede yapılmıştır. 1808'den önce birçok şeker rafinerisi 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/engineering/adsorption-capacity
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cocos-nucifera
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rengi gidermek için odun kömürü kullansa da bu, 1812'de İngiltere'de ilk patent alınana 

kadar bir sır olarak saklanmıştır [44].  

1854 yılında Stenhouse, Londra şehrinin kirli su atıklarının temizlenmesin de 

vantilatör sistemli karbon filtre uygulamalarını başarılı bir şekilde gerçekleştirmiştir. 

1881 yılın da Kayser tarafından ilk defa "Adsorpsiyon" terimi gazların çar ile 

yapışmasını açıklamak için kullanılmıştır [45].  

Ticari aktif karbonun temellerini 1901 Von Ostrejko atmıştır. İşlem, metal klorürlerin 

ham maddeye adsorpsiyonu ve yüksek sıcaklıkta bir karbondioksit veya su buharı 

atmosferinde karbonizasyonudur. 1911 yılında beyaz şeker endüstrisinde ilk defa 

Wijnberg ve Sauer aktif karbonu uygulamıştır. Bu aktif karbon ticari olarak eponit 

olarak adlandırılmıştır [46]. 

 Birinci Dünya Savaşı, aktif karbonun üretiminin ve uygulamalarının gelişimini 

tetiklemiştir. Fransız, İngiliz ve Rus kuvvetleri için Alman devletinin kullandığı ve her 

biri için tehlike oluşturan zehirleyici gazlar büyük sorun oluşturuyordu. Bunun sonucu 

olarak, gaz maskelerin geliştirilmesi ihtiyacı ortaya çıkmıştır. Moskova 

Üniversitesi'nde profesör. Dr. Nikolai Zelinski, aktif karbonları gaz maskelerinin içine 

yerleştirmeyi önermiştir.  

Amerika Birleşik Devletleri'ndeki zehirli gazların giderilmesi için hindistancevizi 

kabuğundan granül aktif karbon üretimi konusunda yoğun çalışmalara başlamıştır 

[47]. Savaştan sonra, yeni hammaddelerden aktif karbon üretimi önemli ölçüde 

artmıştır. Hindistan cevizi ve badem kabukları ZnCl2 ile aktive edilerek, mekanik 

olarak dayanıklı, gaz ve buhar adsorpsiyon kapasitesi yüksek aktif karbonlar 

üretilmiştir. Günümüzde tıp ve bilimdeki toplumsal gelişme ve gelişmelere paralel 

olarak çeşitli materyaller kullanarak üretilen aktif karbonlar önemli su kaynaklarının 

korunmasının sağlanması, önemli kimyasal içeriklerin geri kazanımı gibi çeşitli 

alanlar da uygulanmaktadır [42, 48]. 

 Aktif Karbonun Molekül ve Kristal Yapısı  

Karbonizasyon işlemi gerçekleşirken oluşan mikro kristalli bir yapıya sahip ve 

mikrokristal yapısı, ara katman mesafesi açısından aktif karbon, grafitinkinden 

farklıdır. Grafitte katmanlar arası boşluk 0,335 nm, aktif karbon için bu boşluk 

yaklaşık 0,34 ile 0,35 nm uzunluklarında farklılık göstermektedir. Mikrokristalit 
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katmanların konumlandırılması da birbirinden farklıdır. Grafitin yapısı aktif karbona 

göre da düzensizdir. Bu tür yapılar için Biscoe ve Warren turbostratik terimini 

kullanılmışlardır [49]. Mikrokristal yapıdaki bu bozukluk, oksijen ve hidrojen gibi 

heteroatomlara neden olur. Bu bozukluk yapıdaki kafes varlığındaki boşluk kısımlar 

sebebiyledir. Grafit ve aktif karbon üç boyutlu yapısının karşılaştırılması Şekil 2.1'de 

yapılmıştır [50]. 

 

Şekil 2.1. Grafitin(a) ve aktif karbonun(b) iç yapısı [50]. 

Geniş yüzey alanına sahip olması yaygın olarak kullanılan aktif karbon için en önemli 

özelliktir. Bahsedilen bu yüzey alanı 1000 m2/g'dır. Malzemenin granüllerinin veya 

parçacıklarının küçük geometrik alanlarına göre bu büyük toplam alan, yalnızca küçük 

kılcal damarlar aracılığıyla oluşturulan büyük iç yüzeyin varlığına işaret eder [51]. 

Gözeneklerin yapı ve gözenek boyutu dağılımı, hammaddenin yapısına ve 

karbonizasyona parametrelerinden (sıcaklık, zaman gibi) büyük ölçüde etkilenir [52]. 

 Aktif Karbonun Kimyasal Yapısı 

Bir karbon adsorbanının çeşitli uygulamalarda veriminin yüksek olması için, gereken 

özellikler büyük yüzey alanına ve yeterli gözenek boyutu dağılımına sahip olmasıdır 

[47]. Aktif karbonlar, kullanılan ham maddeye bağlı olarak belirli oranda mineral 

maddelerden oluşur. Aktif karbondaki mineral madde içeriği silikatlar, alüminatlar, 

eser miktardaki bazı inorganik maddeler oluşturur [53]. Gazlardan ve çözeltilerden 

yansımaların ve elektrolit olmayanların adsorpsiyonunda ve mineral madde içeriğinde 

görev alır. Bulunabilecek demir, kalkan ve diğer alkali parçalar su buharı ile 

aktivasyon sürecinde rol almaktadır. Sodyum ve potasyum hidroksitler ve karbonatlar, 

dar ve uzun mikro gözeneklerin tutulmasını arttırır; bu alkali yapının metal 
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görüntülerinin toprak kanallarının ve mezogözenekli kapalılıkların özelliklerini 

zenginleştirdiği de bilinmektedir [54]. 

Aktif karbonun maddeleri adsorbe etmesinde yüzey kimyası da çok etkilidir. Aktif 

karbonun yüzey kimyası, karbon yüzeyindeki heteroatomları ile alakalı asit veya alkali 

yüzey grupları tarafından belirlenir. Ancak karbon yüzeyinin temel karakteri şu 

zamana kadar tamamen aydınlatılamamıştır [55].  

 Aktif Karbonun Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

Uçucu madde içeriği az, karbon miktarı yüksek ve maliyeti düşük maddeler aktif 

madde hammadde seçimin de önemlidir. Yaygın aktif karbon üretimi, aktivasyon ve 

karbonizasyonu içeren kimyasal ve fiziksel yöntemler uygulanarak yapılabilir. Bu 

işlemler ile üretilen maddenin mineral içeriği, hammaddeye göre nispi olarak 

artmaktadır. Üretim de kullanılan maddenin karbon içeriği ve safsızlık miktarı 

önemlidir. Hammaddenin içeriğini yoğunluğu karbonun yapısal gücünü artırır.  

Kullanım sırasında parçacıkların ufalanmaya karşı direncini arttırır. Kolay 

bulunabilirliği ve ucuzluğu nedeniyle kömür türleri en yaygın kullanılan aktif karbon 

hammaddeler [56]. 

Aktif karbon üretiminde kullanılacak hammaddeye karar verilirken dikkat alınan 

kriterler şunlardır; 

• İçerik bakımında kaliteli aktif karbon üretme potansiyeli 

• Minimum inorganik bileşen içeriği 

• Hammaddenin miktarı ve ucuzluğu 

• Hammaddenin saklama süresi 

• Hammaddenin kullanılabilirliği 

Aktif karbonun elde edilebileceği hammadde seçimi yapılırken ucuz hammadde, 

yüksek karbon içeriği, minerallerde düşük gözeneklilik gibi parametreler düşük 

adsorpsiyon kapasitesi, düşük inorganik bileşen içeriği, kolay aktivasyon, bozunma 

olmaması gibi parametrelere neden olabilir [52, 57]. Hammaddenin yüksek yoğunluğu 

ve sertliği, adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili olarak verimli bir aktif karbon üretimi 

sağlamıştır [58].   
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Karbon içeren hammaddelerden aktif karbon üretirken safsızlıklar uzaklaştırılmalıdır. 

Bu işlem de kalması istenen malzemenin bir bölümü oksidasyon olarak uzaklaştırılır. 

Bu işlem sonucunda yeni bağlar oluşur ve oldukça gözenekli bir yapı elde edilir. 

Günümüz uygulamalarında yabancı maddelerin ve lokal oksidasyonların 

uzaklaştırılması yeterli olmayıp, nihai ürünün elde edilmesi için aktivasyon işlemi 

gerekmektedir [59].  

 Aktif Karbonun Üretimi 

İki aşamadan oluşan aktif karbon üretiminde belli aşamalar vardır. Bunlar 

hammaddenin inert bir atmosferde ve yüksek sıcaklıkta karbonizasyonu ile 

oluşmaktadır. Süreç fiziksel aktivasyon ve kimyasal aktivasyonlardan oluşmaktadır 

[60]. Fiziksel aktivasyon iki adımdan oluşur; hammaddenin karbonizasyonu, ardından 

buhar, CO2 ve hava gibi oksidanlar kullanılarak kontrollü gazlaştırma. Kimyasal 

işlemler, fiziksel işlemlerden farklı olarak tek aşamada üretilir ve bir kimyasal madde 

kullanılır. Aktif karbonun yaygın üretim şeması Şekil (2.2)'de verilmektedir. Üretilen 

madde uygulanan aktivasyon özelliklerine göre değişiklik gösterebilir [61]. 
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Şekil 2.2. Aktif karbonun üretim şeması [61].  

Aktif karbon üretiminde kullanılan hammadde 105˚C'de 24 saat bekletilerek nemi 

uzaklaştırılmıştır. Kuruyan malzeme kırma öğütme cihazında öğütme işlemi 

uygulanmıştır. Öğütülmüş numune literatürde benzer uygulamalarda kullanılan 0.85-

1.0 mm tane aralığına kadar elek kullanılarak elenmiştir. Öğütme sonrası numuneler, 

karbonizasyon ve aktivasyon işlemleri uygulanarak aktif karbon üretimi sağlanmıştır. 

Kimyasal aktivasyon yönteminde, aktive etmesi için fosforik asit (H3PO4) kullanılmış 

ve kimyasal madde/hammadde oranı 2:1 olarak belirlenmiştir. Numunelerde üzerinde 

fiziksel ve kimyasal aktivasyon işlemlerin de farklı koşullar incelenmiştir. Bu deneyler 

sırasında azot gazı kullanılarak inert koşullar sağlanmış olup azot gazı akışı 300 

ml/dk'ya ayarlanmıştır. Aktivasyon işlemi yapıldıktan sonra numunenin sıcaklığı 

ortam sıcaklığına düşmesi için azot gazı ortamında gerçekleştirilmiştir. Kimyasal 

aktivasyon sürecinde bu kaynar damıtılmış su ile filtrelenmiş suyun pH değerine 
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eşitleyene kadar yıkama işlemi yapılmıştır. Sonun da ise etüvde yaklaşık bir gün 

boyunca bırakılıp kuruduktan sonra gözenek dağılımı, yüzey alanı gibi incelemeler 

yapmak için hazır hale getirilmiştir [62].   

2.6.1. Fiziksel aktivasyon 

İlk yöntem olan fiziksel aktivasyon iki aşamadan oluşmaktadır. Öncelikle inert bir 

ortamda karbonizasyon (piroliz-kömür), ardından kömürün 800 °C'nin üzerinde bir 

sıcaklıkta, CO2 vb. oksidanlarla reaksiyona sokularak gerçekleşmesi sağlanır. Bu 

aktivasyon yöntemin de hem uçucu maddeler hem de safsızlıklar, karbon bakımından 

zengin aktif karbon (kömür) elde etmek için ham maddenin azot gibi bir gaz ortamında 

karbonizasyonu ile yapıdan uzaklaştırılır. Karbonizasyon işlemi genellikle 

hammaddenin uçucuların tamamen uzaklaştırılması için yeterli kabul edilen 800 

°C'nin altındaki sıcaklıklarda sabitlenmesi ve daha sonrasında oda sıcaklığına kadar 

soğutulmasıyla gerçekleştirilir. Ardından, üretilen kömürün aktivasyonu, oksitleyici 

bir gazla 800-1000 °C civarında bir sıcaklıkta gerçekleştirilir. Bunlarla beraber karbon 

oksitlenir ve atmosferik oksijen CO2 veya CO' ye oksitlenir [63-65]. CO2 gazı ile en 

az iki adım içeren gazlaştırma işlemi; birincisi, kömür yüzeyi ile gaz fazından aktarılan 

ile belli bir yüzey-oksijen kompleksi oluşturulur, ikincisi kömür yüzeyinden karbon 

uzaklaştırılarak ayrışma gerçekleştirilir [66]. 

 

Şekil 2.3. Fiziksel aktifleştirme ile aktif karbon üretiminin akış şeması [67].  

 

Hammadde 

Öğütme ve Sınıflandırma 

Karbonizasyon 

Aktivasyon 

Ürün 
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2.6.2. Kimyasal aktivasyon 

Üretim de kullanılan diğer bir işlem ise kimyasal aktivasyon yöntemidir [68]. 

Kimyasal aktivasyon yöntemleri değişkenlik göstermekle birlikte, uygun boyuttaki bir 

başlangıç maddesinin 773- 1173 K sıcaklıkta bir kimyasal madde ile reaksiyona 

sokulması veya karbonize edilmiş başlangıç maddesinin belirli bir sıcaklıkta bir 

kimyasal madde ile reaksiyona sokulması ile kimyasal aktivasyon sağlanabilir. Diğer 

aktivasyon yöntemiyle karşılaştırıldığın da sıcaklık daha az ve elde edilen maddenin 

daha verimli olması kimyasal aktivasyonun sağladığı avantajlardır [69]. Kimyasal 

aktivasyonda yaygın olarak ZnCl2 endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. 

Kimyasal aktivasyon işleminde demir klorür, potasyum permanganat, potasyum 

tiyosiyanür, sodyum klorür kükürt, mangan sülfat, kükürt dioksit, sülfirik asit vb. 

kimyasallar kullanılmaktadır.  Bu kimyasallar ile üretilen kimyasal aktivasyonun 

üretim şeması, Şekil 2.4'te verilmiştir. 

 

Şekil 2.4. Kimyasal aktivasyon akış şeması [70].  

Suyun Uzaklaştırılması 

Karbonizasyon- Aktivasyon 

Yıkama 

Kurutma 

Ürün 

Hammadde 

Nem Giderme 

Kimyasal Madde ile Karıştırma 

Öğütme ve Sınıflandırma 
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Genellikle uygulanan kimyasal aktivasyon Şekil 2.4'te verilen proses olmakla birlikte 

son yıllarda literatürde bulunan farklı kimyasal aktivasyon işlemleri de bulunmaktadır. 

Örneğin hammaddenin karbonizasyon sonrası kimyasal aktivatör ile karıştırılarak 

yüksek sıcaklıkta (karbonizasyon sıcaklığı) tekrar aktif hale getirilmesidir. KOH 

kullanılarak aktivasyon bu sürecin tipik bir örneğidir. Kimyasal aktivasyon 

çalışmalarında önemli etmen ise KOH/karbonize miktarıdır. Yine karbonizasyondan 

sonra hammaddeyi 368 K sıcaklıkta ve belirli periyotlarda, belirli oranlarda 

karıştırarak aktif hale getirmek mümkündür, bu işlemin tipik bir örneği nitrik asit ile 

kimyasal aktivasyondur [70- 73]. ZnCl2, 1970'lerden beri kimyasal aktivasyon 

sürecinde en çok kullanılan aktifleştirici ajandır. ZnCl2 Sulu bir solüsyon olarak 

başlangıç materyali ile emdirilmekte ve daha az bir sıcaklıkta devam edilmektedir. 

Hazırlanan madde kurutulması sağlanıp ve inert atmosferde etüvde 600-700 °C'ye 

kadar ısıtılmaktadır. Zn tuzları, su ve asit ile yıkanarak oluşan üründen geri 

kazanılabilmektedir. Bazen de kimyasal aktivasyondan sonra buhar aktivasyonu da 

kullanılmaktadır. Böylece daha ince gözenekli madde elde edilmektedir. Aktivasyon 

işleminin ucuzluğu aktif karbonun verimliliğine bağlı olarak değişmektedir. Bununla 

birlikte, aktivatörü geri kazanmanın maliyeti genellikle yüksektir. Sülfürik asit ile 

kimyasal aktivasyon yapıldığında iyon değiştirme özelliği olan bir ürün oluşmaktadır 

[74]. Güçlü bir dehidrasyon ajanı olan sülfürik asit, element halindeki karbon 

maddesindeki bileşiklerin bozulmasıyla ortaya çıkmasını sağlar [75]. 

 Aktif Karbonun Gözenek Yapısı 

Diğer önemli özelliklerden biride aktif karbonun yapısındaki gözemek şeklidir. Aktif 

karbondaki gözenek boyutundaki çeşitlilik, şekil ve boyutlardaki farklılık molekülleri 

adsorbe etme kapasitesini etkiler. Adsorpsiyon kapasitesi, spesifik uygulamalar için 

önemli bir kriterdir [54]. Gözeneği yapısı, bütün iç yüzey alanından çok daha önemli 

bir faktördür. Uzaklaştırılacak maddelerin tane çapları ile gözenek büyüklükleri 

birbiriyle uyumlu olması önemlidir. Adsorbe edilmiş moleküller ile aktif karbon 

parçacıkları arasındaki çekim kuvveti, kirletici parçacıkların moleküler boyutu ve 

gözeneklerin boyutu birbirine yakın olması büyük önem gösterir [76]. Yüzeydeki 

yarıkları ve/veya boşlukları olan katı malzemelere gözenekli şeklinde isimlendirme 

yapılabilmektedir [52]. Aktif karbonun gözenek yapısı Şekil 2.5'de gösterilmiştir.  
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Şekil 2.5. Aktif karbonun gözenek yapısı [77]. 

Kapalı gözenek olarak isimlendirilen bu boşluk verilen Şekil 2.5(a)'da görülmektedir. 

Bu boşluk iç bölge de yer almaktadır. Maddenin mekanik direnç, termal iletkenlik ve 

yığın yoğunluk gibi makroskobik özellikleri etkileyebilmektedir [77]. Bunların dışında 

kalan da diğer kısımlar “açık gözenek” olarak da isimlendirilirler. (b) ve (f) gibi 

gözenekler yanlızca bir ucu açık olabilir ve bu boşluklara kör gözenekler adı verilir. 

(e)'deki gibi bazı boşluklarda her iki uçta açıktır. Bu tür gözenekler de adsorbanın dış 

tabakasından iç yüzeyine doğru uzanan kanallar oluşur. Gözenekleri şekillerine göre 

inceleyebiliriz [78]. Gözenek boyutu, gözenekli malzemelerin kullanımında dikkat 

edilmesi gereken bir konudur. Bu sebeple gözenek boyutunu belirlemek için çeşitli 

yöntemler kullanılmaktadır. Gözenek boyutunun tam olarak belirlenebilmesi için 

gözeneklerin geometrik şeklinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak gözenekli katılarda 

gözenek boyutu birçok sebepten kompleks olabilmektedir [79]. 

 Gerçek gözenekli katılar; 

• Hammaddede aynı olup şekilde ve gözenek yapılarının farklı bulunabilmesi, 

• İç yüzeyde farklı yerlerde, farklı şekillerde, farklı büyüklükte gözeneklerin 

aralarındaki boşluklarla birbirlerine bağlanabilmelerinden dolayı kompleks 

olabilmektedirler [80]. 

Gözeneğin en küçük uzunluğu gözenek çapını sınırlar. Örneğin gözeneğin büyüklük 

ölçüsü; silindirik şeklindeki gözenek çapı, yarık şekilli gözenek boyutu şeklinde 
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alınabilir [79]. Aktif karbona ait gözenek yapısı Şekil 2.6'de gösterilmiştir [48]. Aktif 

karbona ait gözenek yapısı Tablo 2.1’ de verilmiştir. 

 

Şekil 2.6. Tipik aktif karbonun gözenek yapısı [48]. (Bandsoz, 2006). 

Aktif karbondaki gözenek boyutundaki çeşitlilikler, değişik şekil ve boyutlardaki 

molekülleri adsorbe etme kapasitesini etkiler. Adsorpsiyon verimi uygulamalar için 

önemli bir kriterdir [48, 54, 81]. Gözenek boyutları şu şekil de sınıflandırılmaktadır: 

mikro gözenekler (<2 nm), mezo gözenekler (2–50 nm) ve makro gözenekler (>50 

nm). Genel olarak, mikro gözenekli bir yapının, aktif bölgelerin sayısıyla orantılı 

olarak yüksek bir spesifik yüzey alanı ile sonuçlandığına inanılmaktadır [82]. Makro 

gözenekler ise mikro gözeneklere doğru hızlı difüzyon için taşıyıcı rolünde 

önemlidirler. Aktif karbona doğru molekülün taşınmasında makro gözenekler, mezo 

gözenekler iç bölgelere taşınmasını sağlar [83]. 

 Aktif Karbon Türleri 

Birçok hammaddeden, farklı aktivasyon yöntemleriyle, farklı ve özel uygulamaların 

ihtiyaçlarına göre granüller, tozlar, peletler veya lifler halinde farklı şekillerde 

üretilebilmektedir. Adsorbe edilen molekülün boyutu değiştikçe kullanılabilir yüzey 

alanı da değiştiği için üretilen aktif karbonun yüzey karakteristiği de değişmektedir. 

Yüzey alanı da üretim şeklini etkiler. Aktif karbon türleri Şekil 2.7'de gösterilmiştir 

[52]. 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemistry/micro-porosity
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(1)                                              (2)                                             (3) 

Şekil 2.7. Toz aktif karbon (1), granül aktif karbon(2), pellet aktif karbon(3) [52]. 

Aktif karbonlar; toz, granül ve pellet aktif karbonlar olmak üzere olarak 

sınıflandırılabilmektedir. 

2.8.1. Toz aktif karbonlar 

Genellikle 0,18 mm'den küçük bir parçacık boyutu, öğütülmüş, uygulama alanı 

çoğunlukla gaz ve sıvı faz ortamı olan adsorbandır. Atık su temizliği sürecinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Toz haline getirilmiş aktif karbonlar arıtılacak suya konur. 

İstenmeyen kötü tat, koku ve renk giderilir. Uygulaması da çok kolaydır. Reaksiyon 

ortamına eklenir ve bir karıştırıcı yardımı ile karıştırılır. Adsorpsiyon homojen bir 

karışım sağlanarak gerçekleştirilir. 

2.8.2. Granül aktif karbonlar 

Parçacık boyutu 0,2-5 mm kelinde,  belli bir düzene sahip olmayan aktif karbonlardır. 

Toz haline getirilmiş aktif karbondan daha büyük parçacık boyutuna sahiptirler.  

Taneli aktif karbon sıvı adsorpsiyon veya gaz adsorpsiyon işlemlerinde 

kullanılmaktadır. 

2.8.3. Pellet aktif karbonlar 

0,8-5 mm partikül büyüklüğünde basınç uygulanarak pelet haline getirilir. Silindirik 

aktif karbonlar. Pellet aktif karbonlar gaz fazı uygulamalarda genellikle gazların 

saflaştırılmasında kullanılır [84]. 
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 Aktif Karbonun Kullanım Alanları  

Aktif karbonların yaygın uygulamaları; sıvı ve buhar fazı uygulamaları olarak 

sınıflandırılır. Sıvı faz uygulamalarında; toz, granül veya şekilli aktif karbonlar 

kullanılmaktadır. Bu şekilde kullanılan aktif karbonlardaki makro gözenek hacmi çok 

daha büyüktür. Bu yüzden adsorpsiyon büyük miktarda artar [85]. Bu uygulamalarda 

aktif karbonların makro gözenek hacminin daha büyük olması istenir. Bundan dolayı 

makro moleküllerin adsorpsiyonu büyük miktarda artar [86]. Bununla beraber sıvıların 

mikro ve mezo gözeneklere doğru ilerlemesi sağlanacaktır [59]. Gaz fazı 

uygulamalarında ise aktif karbonlar, küçük gözenekli maddeler için çok daha büyük 

adsorpsiyon verimliliği oluşturur [87].  

Aktif karbon, sıvı faz uygulamalarında yaygın olarak renk gideriminde, su arıtımında, 

altının geri kazanımında kullanılmaktadır. Granüler aktif karbonlar daha pahalı 

olmalarına rağmen su arıtımında toz aktif karbonlara göre daha fazla kullanıma 

sahiptir. Çeşitli odaklar içme suyunda bulunabilir. Kalıcı tat ve koku sorunu varsa 

genellikle granül aktif karbon tercih edilir [88]. Aktif karbonların sıvı ve gaz fazındaki 

uygulamaları Tablo 2.1 ve 2.2'de verilmiştir [52, 89].  

Tablo 2.1. Aktif karbonun sıvı faz uygulamaları [52, 89]. 

Endüstri Tanımı  Tipik kullanımı 

İçme suyu arıtma Granül aktif karbon 

filtrelerin kullanımı 

Organik bileşiklerin giderilmesi, 

istenmeyen tat ve koku giderilmesi 

Altının geri 

kazanımı 

Cevher özütleme (leaching) 

işlemleri 

Sodyum siyanürde çözünmüş altının 

geri kazanımı 

Petrokimya Kullanılan buharın 

temizlenmesi 

Yağ ve hidrokarbonların giderilmesi 

Yer altı suyu Yer altı suyundaki 

istenmeyen maddelerin 

giderilmesi 

Adsorbe edilebilir organik 

halojenlerin ve kloroform, 

tetrakloretilen ve trikloretan içeren 

toplam organik halojenlerin 

azaltılması 

Endüstriyel atıklar Atık suların çevre için 

uygun hale getirilmesi 

Biyolojik oksijen içeriğini, içeriğini 

ve toplam organik halojenleri 

azaltılmak 

Yüzme havuzları Organik içeriklerin 

uzaklaştırılması için ozon 

enjeksiyonu 

Halojenlerin azaltılması, kloramin 

seviyesini kontrolü ve kolon ozonun 

giderilmesi 

Alkoller İçilebilir su işlemleri Fenol ve trihalometanların 

giderilmesi 
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Tablo 2.2. Aktif karbonun gaz fazı uygulamaları [52, 89].  

Endüstri Tanımı Tipik kullanımı 

Çözücünün geri kazanımı Buhar emüsyonlarının 

kontrolü için organik 

çözeltilerin geri kazanımı ve 

işlemin ekonomisini 

optimize etmek 

Eczacılıkla uygulamalar, 

film kaplama ve boya, 

asetat fiberler, manyetik 

bant 

CO2 Karbondioksit 

saflaştırılmasında 

fermantasyon işlemi 

yapılması 

Merkaptan, Amin ve 

alkollerin giderimi 

Endüstriyel havalandırma Organik buharların 

adsorpsiyonu 

 

Atık imha Kimyasal, evsel ve tıbbi 

atıkların yüksek sıcaklıkta 

yıkanarak imhası 

Baca gazlarından 

dioksitlerin ve ağır 

metallerin giderilmesi 

Sigara Ağızlıkta kullanılan toz ve 

tanecikli filtreler 

Lezzet ve kokusunun 

kontrolü 

Şartlandırma Isıtma ve havalandırma Ofisler ve havaalanları 

Koku gidericisi İstenmeyen kokuların 

giderilmesi 

Fibre birimleri 

 Manyetik Kompozit Malzemelerin Adsorpsiyondaki Önemi 

Son yıllarda demir oksit nano parçacıkları geniş uygulama alanları bulmuştur [90]. 

Demir oksit nano parçacıkları daha yaygın olarak uygulamak sentez veya stabilitesini 

sağlamak için sentezleme işlemlerinin ardından koruma ve işlevselleştirmelerde 

yapılabilmektedir. Demir oksit nanoparçacıklarının organik veya inorganik 

malzemelerle kaplanması, polimer kompozitlere dahil edilmesi veya aktif karbon ile 

fiziksel-kimyasal kombinasyonu gibi uygulama yöntemleri vardır. Demir oksit nano 

parçacıklarının inorganik veya organik malzemelerle modifikasyonu nano 

partiküllerin stabilitesini büyük ölçüde arttırır ve uygulama alanını genişlemektedir 

[91]. Çok fazla çeşitli demir oksit nano parçacık türleri vardır. Başlıca demir oksit nano 

parçacıkları maghemit (γ-Fe2O3), manyetit (Fe3O4) ve hematit (α-Fe2O3)’ tir [92]. 

Manyetik nano parçacıklar manyetik özelliklerinden dolayı, adsorpsiyon işleminin 

sonunda manyetik alan uygulanarak atık sudan kolayca uzaklaştırılabilmektedir. Bu 

uygulama ile malzemeyi kaplamak, aktif adsorbent bölgeleri ve yüzey alanı açısından 
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iyileştirmekte ve malzemenin atık su arıtımında adsorban olarak kullanılma 

potansiyelini büyük ölçüde artırabilmektedir [93]. 
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3. BOYAR MADDE  

Boyar madde, uygulandığı alt tabakaya kimyasal olarak bağlanan renkli bir 

maddelerdir [94]. Kâğıt, deri, gıda ve kozmetik sanayinde kullanılan doğal boyalar ve 

suni (sentetik) olmak üzere birçok çeşidi vardır. Günümüzde kullanılan 

renklendiriciler çoğu, petrol vb. maddelerden üretilen benzen grubu 

hidrokarbonlardandır. Bilinen ilk boyarmaddeler bitki kök boyası, indigo ve safrandır. 

19. yüzyılın ortalarında ise ilk sentetik boyarmadde üretilmiştir [95].  

 Boyar Maddelerin Genel Özellikleri 

Diğer maddelere renk vermek için kullanılan boyar maddeler iki gruba ayrılır. 

Pigmentler sulu ortamlarda çözünmemeleriyle karakterize edilir. Öte yandan, sulu 

ortamda tamamen çözünen boyalar tekstil malzemeleri, saç, tırnak ve cilt gibi çeşitli 

maddelere uygulanabilirler. Organik boyar maddelerin pigmentlerden farkı, özellikle 

yüzeylere spesifik adsorbe edilebilmeleridir [96].  

Boyalar, bağlandıkları maddeye renk veren delokalize π elektronlarını bulunduran aril 

halka içeren aromatik organik bileşiklerdir. Normalde tüm hidrokarbonlar renksizdir. 

Fakat bunlara kromofor adı verilen doymamış gruplar eklenirse, renkli görünürler. Çift 

bağ içeren kromofor, elektron düzenlemesi ile elektromanyetik spektrumun görünür 

ışık aralığında soğurma yapabilmektedir. Boyarmadde yapısında kromofor içeren 

aromatik halka bileşiklere kromojen denir. Genellikle bunlar soluk renklidir, bu 

nedenle oksokrom olarak isimlendirilirler [97]. 

Boyar maddeler, tekstil, kozmetik, kâğıt, plastik ve ilaç gibi farklı endüstrilerde 

tüketilen sentetik organik bileşiklerdir [98, 99]. Ve tekstil endüstrisi, boyama, baskı, 

apre, ağartma, haşıllama, haşıl sökme vb. gibi çeşitli amaçlar için aşırı boya tüketimi 

nedeniyle boya bakımından zengin atıkların ana üreticisidir [100]. Boyarmaddenin 

karmaşık aromatik doğası, kalıcılığı, toksisitesi ve stabilitesi birçok zararlı etkiden 

sorumludur. 
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 Boyar Maddelerin Sınıflandırılması 

Fonksiyonel gruplar iki ana bileşenden oluşan küçük moleküller boyalara rengi verir 

[101]. Boyalar genellikle kromofor yapılarına göre sınıflandırılırlar. Kromofor 

grupları; nitro |R.NO2], nitrozo [-N2O], azo [-N=N-] [102] gibi çift bağlı gruplardan 

oluşmaktadır. Endüstri de kullanılan bileşiklerin çoğu azo [-N=N-] türevleridir fakat 

antrakinon, indigo, trifenilmetil, ksaten, sülfür, ftalosiyanin de kullanılmaktadır [102].  

Tekstil endüstrisinde kullanılmakta olan boyarmaddeler 3 gruba ayrılmaktadırlar 

[103]. 

- Boyama özelliklerine göre sınıflandırma 

- Sudaki çözünürlüklerine göre sınıflandırma 

- Kimyasal yapılarına göre sınıflandırma 

3.2.1. Boyarmaddelerin boyama özelliklerine göre sınıflandırılması 

Genellikle bu sınıflandırma da boyarmaddenin kimyasal yapısından çok elyafı hangi 

yöntemle boyayabileceği ön plandadır. Bu sınıflandırma aşağıdaki başlıklara göre 

yapılmaktadır [102].  

• Küpe Boyar Maddeleri 

• İnkişaf Boyar Maddeleri 

• Reaktif Boyar Maddeleri 

• Asidik Boyar Maddeleri 

• Bazik Boyar Maddeleri 

• Pigment Boyar Maddeleri 

• Direkt Boyar maddeler (Substantif Boyar maddeler) [97]. 

3.2.2. Boyarmaddelerinin çözünürlüğüne göre sınıflandırılması 

• Suda çözünmeyen boyarmaddeler 

• Suda çözünen boyarmaddeler [104]. 

3.2.3. Boyarmaddelerin kimyasal yapılarına göre sınıflandırılması 

Bu sınıflandırılma da molekülün temel yapısı ve kromojen ve renklendirici gruplar da 

esas alınabilmektedir. 
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• Polimetin boyarmaddeler 

• Kükürt boyarmaddeler 

• Arilmetin boyarmaddeler 

• Nitro ve Nitrozo boyarmaddeler 

• Azo boyarmaddeleri [104]. 

 Boyar Madde Arıtım Yöntemleri 

Endüstriyel alanda üretim aşamalarında farklı amaçlar için boyalar kullanırlar. 

Bununla birlikte, tekstil endüstrisi üretilen toplam atık suyun yaklaşık %54'ünden 

sorumludur [105]. Boya içeren atık suların arıtılmadan nehirlerin alıcı ortamlarına 

deşarjı oldukça kanserojendir ve organizmalar için toksik etkilere neden olur. Bu tür 

atık sular doğrudan deşarj edildiğinde ortamdaki ışık geçirgenliğini ve oksijen 

konsantrasyonunu azaltarak su kirliliğine neden olmakta, fotosentetik aktiviteyi 

engellemekte ve ortamda hoş olmayan kokulara sebep olmaktadır [106, 107]. 

Boya endüstrisinin oluşturduğu atık sularda istenmeyen maddelerin uzaklaştırılmasın 

da fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma işlemleri kullanılmaktadır [108]. Kimyasal 

arıtmada organizmalar, kimyasal bir madde ile muamele ile giderilemeyen 

yapraklardan uzaklaştırılırken, arıtma aerobik ve anaerobik koşullar altında 

uzaklaştırılır. Şekil 3.1'de boya giderim yöntemleri ayrıntılı olarak verilmiştir 

 

Şekil 3.1. Boyar madde giderim yöntemleri. 
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 Deneyde Kullanılan Boyar Maddenin Özellikleri  

3.4.1. Metilen mavisi  

Metilen Mavisi (MM) katyonik bir boyadır. Kimyasal formülü C16H18N3SCl dir. MM 

çok çeşitli alanlar da kullanılmakta olan bir boyar maddedir.  

 

Şekil 3.2. Metilen Mavisi Moleküler Yapısı  [109]. 

Tetra metil tiyonin olarak da bilinen MM yükseltgenmesi kolay olan bazik bir boyadır. 

Yükseltgenen rengi mavi iken indirgenmiş rengi beyazdır [110].). Tablo 4.2.’de 

MM’nin özellikleri sunulmuştru.   

Tablo 3.1. Metilen Mavisi Özellikleri [111].  

Kullanılan Adı  Metilen Mavisi  

Bilinen Diğer İsmi  Swiss Blue  

C.I. Numarası  52015  

C.I. Adı  Bazik Mavi 9, Solvent Mavi 8  

Sınıfı  Tiyazin  

İyonizasyon  Bazik  

Ampirik Formülü  C16H18ClN3S  

Suda çözündüğünde mavi renk verirken oda koşullarında kokusu olmayan, katı ve 

yeşil toz şeklindedir [112]. Su, kloroform ve etanolde kolay çözünen, su molekülünü 

sıkıca tutma özelliğine sahip bir boyar maddedir. Kolay oksitlenebilen bir maddedir 

[113].  

Metilen mavisi (MM) pamuk, ahşap ve ipeğin boyanmasında en sık kullanılan boyadır. 

İnsan ve hayvan gözlerinde ciddi tahribatlara sebep olan göz yanıklarına neden 

olabilir. Solunması solunum problemlerine neden olabilir ve alımı yanma hissi, mide 

bulantısı, kusma, terleme ve aşırı soğuk tere neden olur [114]. 



25 

 Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon bir katı yüzeye maddelerin bağlanması işlemidir. Adsorbe edilen 

partiküllerin uzaklaştırılmasına desorpsiyon denir. Genellikle katı olan sabit yüzeye 

adsorplayıcı (adsorbent) ve tutunan maddeye adsorplanan (adsorbat) denir [115, 116]. 

Moleküllerin birikmesi veya konsantrasyonu, belirli koşulların oluşmasına bağlıdır. 

Genel olarak, adsorpsiyon kesit alanına bağlıdır. Şekil 3.3.’ da adsorpsiyon ve 

absorbsiyon ilişkisi gösterilmiştir.  Adsorpsiyon, yüksek verimli, rejenerasyon 

kapasitesi ve düşük maliyeti nedeniyle birçok giderim yöntemi arasında en umut verici 

yöntemdir [117]. Yüksek özgül yüzey alanı, nispeten basit proses, ayarlanabilir yüzey 

özellikleri, kolay rejenere, sıvı fazda yeterli dispersiyon ve geri kazanım kabiliyetine 

sahip adsorbanlar, boya moleküllerinin adsorpsiyon gideriminde kritik bir rol 

oynamaktadır [118, 119].  

 

 Şekil 3.3. Adsorpsiyon ve absorpsiyon arasındaki ilişki [120].  

Adsorpsiyon, maddenin bir fazdan diğerine yoğunlaşması ve ayrılması ile ilgili iki 

farklı faz ara yüzünde gerçekleşir. Desorplanma, bir adsorban üzerinde adsorbe 

edilmiş bir molekül, kendi adsorpsiyonuna göre daha kuvvetli şekilde adsorplanmış 

başka madde ile yer değiştirme işlemine denir [121]. Tarihsel olarak, adsorpsiyon 

olgusu ilk kez 1773'te İsveçli C.W. Scheele tarafından gazlarda ve 1785'te Rus bilim 

adamı J.T. Lowitz tarafından sıvılarda gözlemlenmiştir [122, 123]. 
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 Adsorpsiyon Çeşitleri 

Adsorpsiyon, yüzeydeki işlevsel grup atomlarına ait elektronlarını adsorban tarafından 

tutulan moleküllerine verdiği verici-alıcı kompleksleşme mekanizması ile sağlanır. Bir 

adsorpsiyon sisteminde, her iki türün her iki özelliğin de analizde görülmesi beklenir. 

Bu kategoriler gaz moleküllerini yüzeyde tutan fiziksel kuvvetlerin veya kuvveti 

sağlayan kimyasal bağların olasılığıyla önerilirler. Fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal 

adsorpsiyon veya yaygın kullanılan kemisorpsiyon böylelikle meydana gelir. Herhangi 

bir adsorpsiyon işleminin gözlenen özellikleri onu her zaman bu kategorilerden birine 

yerleştirir [124, 125].  

3.6.1. Fiziksel adsorpsiyon 

Adsorbe edilen madde ile katı moleküller arasında oluşan zayıf etkileşimler sonucu 

kendiliğinden gerçekleşen bir olaydır. Fiziksel adsorpsiyon için düşük sıcaklık aralığı 

yeterlidir [96]. Bu adsorpsiyonda, adsorban ile adsorbana tutunan madde arasındaki 

bağ dipol-dipol etkileşimi ve Van der Waals kuvvetleri vardır. Bir parçacık fiziksel 

olarak adsorbe edildiğinde salınan enerji, yoğunlaşma entalpisi ile eşit düzeydedir. 

Böyle küçük enerjiler, kafes titreşimleri adsorbe edilebilirler. Yüzeye çarpan ve seken 

bir molekül enerjisini kaybeder ve sonunda yapışma olarak isimlendirilen bir aşamayla 

yüzeye tutunacaktır. Oluşan entalpinin değeri 2-20 kJ/mol arasındadır [126].  

 Bağ kırılması için gereken enerji bu küçük enerji değişiminden çok daha büyüktür. 

Biçimsel çarpıtılmaya uğramış olsa bile fiziksel olarak adsorbe edilmiş bir molekül 

yapısını korur [127]. Fiziksel adsorpsiyon örnekleri soy gazların ve metanın 

adsorpsiyonudur. 

 

Şekil 3.4. Adsorpsiyonda tabaka oluşumu 
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Fiziksel adsorpsiyonun etkisi belli bir alanda değil, bütün yüzeyi kaplamakta 

serbesttir. Bu, katı adsorbanların yüzey ölçümlerini sağlar. Öte yandan, kimyasal 

adsorpsiyon bölgeye özgüdür, kimyasal adsorpsiyon ile adsorplanan moleküller belirli 

bölgelerde sabitlenebilir [128, 129].  

3.6.2. Kimyasal adsorpsiyon 

Gerçek bir reaksiyondan oluşan kimyasal adsorpsiyon; adsorbanın yüzey molekülleri 

ile adsorplanan madde atomlar arasında gerçekleşir. Bu iki adsorpsiyon yöntemini 

ayırt etmek için deneysel çalışmalara ihtiyaç vardır. Bu ayrım için gerekli kriterlerden 

biri entalpide meydana gelen değişimdir. Kimyasal adsorpsiyonun entalpi değişimi 

fiziksel adsorpsiyona göre fazlasıyla yüksektir. Büyüklüğü ve 20-418 kJ/mol 

arasındadır [126].  Aktivasyon enerjisi çok yüksektir. Sıcaklık çok yüksek olursa, 

fiziksel adsorpsiyon kimyasal adsorpsiyona dönüşebilir. Yüksek sıcaklıklarda 

kimyasal adsorpsiyon gerçekleştirilebilir. Sıcaklığın artması adsorpsiyonu da arttırır. 

Fiziksel adsorpsiyon ile karşılaştırıldığında, kimyasal adsorpsiyon daha kuvvetli 

bağlar tarafından gerçekleşir ve spesifiktir. Çoğunlukla geri alınamaz. Gerçek bir 

reaksiyondan meydana gelen kimyasal adsorpsiyon, çoğu durumda katının tüm 

yüzeyinde meydana gelmez, ancak Taylor tarafından yapılan bazı merkezlerde kendini 

gösterir [130].   

 Adsorpsiyona Etki Eden Parametreler  

Adsorpsiyonu etkileyen başlıca faktörler; adsorbe edilen molekülün miktarı, 

adsorbanın yüzey alanı, karıştırma hızı, temas süresi, adsorbatın çözünürlük boyutu, 

adsorbentin konsantrasyonu, ortamın pH değeri ve sıcaklığıdır [131].  

3.7.1. pH 

Çözeltinin pH'ı, adsorbe edilen maddenin ve adsorbanın kimyasını etkileyen önemli 

bir faktördür. Boyarmaddelerin negatif yüklü iyonları adsorpsiyon için yüzey ortamı 

asidik pH da olması gerekmektedir. Bunun nedeni, adsorban yüzeyinin pozitif 

yükleme olasılığını artırması olabilir. Aksine, alkali maddelerin adsorpsiyonu veya 

pozitif yüklü iyonların yüzeylerinin negatif yüklenme olasılığını arttırdığından yüzey 

daha uygun hale gelebilmektedir. Adsorbe edilen madde partiküllerin daha etkili 

olduğu pH aralıkları da bulunmaktadır [132]. Endüstride karşılaşılan renklendiricilerin 
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birçoğunun yükü negatiftir ve karbonlar, çözeltinin asitlik derecesi arttıkça daha fazla 

renk giderimi sağlar [133].  

3.7.2. Adsorbatın çözünürlüğü 

Adsorplanan yapıyı etkileyen parametrelerden biri olan çözünürlük; adsorpsiyon 

sürecinde dengeyi kontrol altında tutarak süreci etkileyen önemli faktörler arasındadır. 

Solüsyondaki madde ile adsorpsiyon işleminin gerçekleştiği ortam çözünürlüğü suda 

az çözünen (hidrofobik) adsorbanlar arasındaki ilişki terstir. Çözünen ve çözücü 

arasındaki bağ güçlendikçe, adsorbatın çözeltiden ayrılması zorlaşacaktır. 

Adsorpsiyon seviyesi nötrler için yüklü iyonlara karşı çok daha düşük değerlerde 

gerçekleşmektedir. Genel olarak, organik bileşiğin karbon zinciri büyüdükçe sudaki 

çözünürlüğü azalır. Bunun nedeni, karbon sayısındaki yükselmesinin, bileşiğin 

hidrokarbona o kadar benzer olması demektir. Adsorpsiyon ile çözünen türü arasındaki 

ilişkiyi açıklayan ikinci temel ifadedir. Hidrokarbon yapı hâkim oldukça çözünenin 

suyu sevmeme özelliği artar. Hidrofobik maddeler tercihen adsorbe edilir [54]. 

3.7.3. Adsorbanın yüzey alanı ve adsorbe edilen madde miktarı 

Adsorpsiyon işleminin gerçekleşme şekli açısından, bir yüzey olayı olması nedeniyle 

bakımından adsorbanın sahip olması etkili özelliklerinden biri yüzey alanıdır. Tüm 

katılar adsorbat olarak kullanılır edilir fakat katının yüzey yapısı adsorpsiyon verimini 

doğrudan etkiler yapmak. Adsorpsiyon işleminde maksimum verimin alınması yüzey 

alanı ile doğrudur orantılıdır [134]. 

3.7.4. Ortam sıcaklığının etkisi 

Adsorpsiyon olayında, adsorpsiyonun büyüklüğü genellikle sıcaklığın düşmesiyle 

artar, yani ekzotermiktir. Fiziksel adsorpsiyonda kritik sıcaklık geçildiğinde çok düşük 

bir denge değerine ulaşılmaktadır. Sıcaklık arttığında, aktifleşmiş adsorpsiyon miktarı 

önemli hale gelir. Çünkü hız, önemli adsorpsiyonun gerçekleşmesi için belirli zaman 

aralıklarında zaten yeterince büyüktür. Belli zaman aralıklarında uygulanan bir 

adsorpsiyon çalışmasında, adsorpsiyon eğrisi sıcaklığın artmasıyla minimuma 

ulaştıktan sonra tekrar yükselmektedir. Sıcaklık artmaya devam ederse aktif 

adsorpsiyonda denge değeri düştüğü için süreç yavaşlar ve adsorbe edilen malzeme 

miktarı minimum hale gelir. Yüksek sıcaklıklarda aktive olan prosesin hızının 

düşürülmesiyle dengeye yakın bir değere ulaşması için yeterlidir [134].  
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3.7.5. Karıştırma hızı 

Ortamın karıştırma hızının, adsorpsiyon hızını etkilemesine rağmen, karıştırma 

oranındaki düzensiz artış veya azalma, adsorpsiyon kapasitesini azaltacak bir 

parametre olarak görünmektedir. Bu noktada optimum karıştırma hızı önemlidir. 

Adsorpsiyon yüzdesini artıran faktör optimum karıştırma hızıdır [135]. 

3.7.6. Temas süresi 

Adsorban, malzemeyi çevreleyen sıvı film üzerinde hızla adsorbe olmaya başlar ve 

çözelti ile ilk temasta adsorpsiyon hızı yüksektir. Zaman ilerledikçe adsorpsiyon 

hızında azalma meydana gelir. Adsorpsiyon yönteminde kullanılan adsorbent ve 

adsorbatın optimum temas süresinin bulunması gerekmektedir [136].  

3.7.7. Adsorbentin konsantrasyonu 

Adsorban konsantrasyonunun artmasıyla çözünenin adsorpsiyon derecesinin 

artmasının nedeni, adsorban konsantrasyonundaki artışın aktif olarak değişen 

adsorpsiyon bölgelerine dönüşmesidir [137]. Farklı konsantrasyonlarda birim hacim 

başına adsorban katısı miktarı farklı olacaktır. Bundan dolayı katı tarafından adsorbe 

edilen moleküllerin miktarı da azalacaktır.  Adsorpsiyon sürecinde solüsyondaki 

adsorbat miktarı azalır ve daha sonra adsorpsiyon da yavaşlar [138]. 

3.7.8. Adsorpsiyon verimi 

Dengede adsorban tarafından adsorbe edilen kirletici konsantrasyonunun başlangıçtaki 

kirletici konsantrasyonuna oranı, adsorpsiyon verimliliği (% giderim) olarak 

adlandırılır. Bu tanımın eşitliği denklem 3.1'de verilmiştir [139].  

% 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 =
𝐶𝑒

𝐶𝑜
𝑥100                                          (3.1) 

Eşitlikteki; 

C0: Başlangıç kirletici konsantrasyonu (mg/L) 

Ce: Dengede adsorplanan kirletici derişimi (mg/L) 

 Adsorpsiyon İzotermleri 

Adsorbent ile denge halindeki adsorbat miktarını çözeltinin denge konsantrasyonuna 

arasındaki ilişkiye adsorpsiyon izotermi adı verilir. Sıcaklığın sabit tutulup denge 

grafiklerinin incelenmesi de denebilir. Adsorpsiyon izotermlerinden hız ile alakalı 
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bilgi elde edilemez. Bununla birlikte, bir adsorbanın yüzey alanını ve gözenekliliğini 

anlamak için adsorpsiyon izotermleri kullanılır. Adsorbent tarafından tutulan malzeme 

miktarı, adsorbanın konsantrasyonunun (C) ve sıcaklığının (T) bir fonksiyonudur. 

Adsorpsiyon yoğunluğu çözelti fazındaki denge konsantrasyonu (Ce) ilişkilendiren ve 

adsorpsiyon izotermleri arasındaki matematiksel ilişki formüllerdeki ifadeleri için en 

iyi bilinen izotermler; Langmuir ve Freundlich ve BET (Brunauer–Emmett–Teller) 

izoterm modelleri. Bahsedilen bu izoterm çeşitleri atık su arıtımında sık tercih 

edilmektedir. [140]. 

3.8.1. Langmuir izotermi 

Adsorban yüzeyindeki moleküller, bir tek tabaka oluşturmak üzere Langmuir 

izoterminde bulunur [141]. Yüzeyin tamamının kaplanmadığını veya kısmen 

örtüldüğünü gösterir. Bununla birlikte adsorpsiyon enerjisinin her yerinde eşit 

olduğunu ve yüzeye bağlı moleküller arasında reaksiyon olmadığını açıklamaktadır.  

Doyma noktasına ulaşan maksimum adsorpsiyonda, yüzey bir tek tabaka oluşturacak 

şekilde kaplanır, bu nedenle bağlanan adsorbat miktarı değişmez. Adsorpsiyon 

olayından sonra desorpsiyon hızı değişmez. Adsorpsiyondaki değişiklikler, 

adsorplanan maddelerin miktarı ile alakalıdır. Langmuir izoterminin matematiksel 

ifadesi ve bu denklemdeki ifade (denklem 3.2.); 

𝐶𝑒 /𝑞𝑒 = 1/𝑞𝑚𝑎𝑘 × 𝐾𝐿 + 𝐶𝑒/𝑞𝑚𝑎𝑘                                 (3.2) 

qmax = Adsorbanın maksimum adsorbe etme kapasitesi (mg/g) 

qe = Adsorbanın birim ağırlığı başına adsorbe edilen maddenin konsantrasyonu (mg/g) 

KL = Langmuir adsorpsiyon sabiti (dm3/g) 

Yapılan gerekli düzeltmeler ile doğrusallaştırılmış denklem elde edilir; Bu denkleme 

göre Ce ye karşı 𝐶𝑒/𝑞𝑒 grafiğin eğimi doğrunun eğimi aL/KL, kesim noktası ise 1/KL 

sabiti ile ayrıca qmax ta KL/aL hesaplanabilmektedir. 

aL = Adsorpsiyon enerjisine bağlı olan sabit (dm3/mg) 

Boyutsuz ayırma olarak isimlendirilen RL sabiti denklem 3.3’den hesaplanmaktadır 

[142].  

   𝑅𝐿 = 1/1 + 𝐾𝐿 × 𝐶0                                            (3.3) 

Adsorpsiyonun elverişliliğini bulmak için burada; 



31 

RL boyutsuz ayırma faktörü sabiti 

Co ise başlangıç boyar madde konsantrasyonudur (mg/L) [143].  

Değerleri 0 ile 1 arasında olan RL sabitinin izoterm tipleri ve değerleri Tablo 3.2’de 

verilmiştir [144, 145]. 

Tablo 3.2. RL sabiti değerleri ve izoterm tipleri. 

RL Değerleri RL>1 RL=1 0<RL<1 RL=0 

İzoterm tipi Elverişsiz Lineer Elverişli Tersinmez 

3.8.2. Freundlich izotermi 

Freundlich izotermi, belirli bir miktarda adsorban tarafından adsorbe edilen bir madde 

miktarının başlangıçta hızla artacağı, belirli bir süre sonra adsorbentin yüzeyi 

doygunluğa ulaştıkça daha yavaş artacağı prensibine dayanmaktadır [146]. Bir 

adsorbanın yüzeyinde bulunan adsorpsiyon yüzeyleri heterojendir, yani farklı 

adsorpsiyon bölgelerinden oluştuğunu varsayan Freundlich adsorpsiyon izoterm 

denklemi 3.4. ‘daki formülle ifade edilir [147, 148].   

   𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 × 𝐶𝑒
𝑛                                                   (3.4) 

qe: Birim adsorban başına adsorbe edilen madde miktarı (mg/g)  

Ce: Adsorpsiyondan sonrası çözeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)  

KF: Deneysel adsorpsiyon kapasitesi (L/g)   

n: Adsorpsiyon derişimi (birimsiz)  

Freundlich adsorpsiyon denkleminin, Langmuir denklemine kıyasla, dengeye 

ulaşıldıktan sonra tamamen kararlı bir adsorbat değeri elde edilememesi ve Henry 

yasasının düşük konsantrasyonlarda uygulanamaması gibi dezavantajları vardır. 

Freundlich izoterminin doğrusal ilişkisi denklem 3.5.’de verilmiştir. 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝐹 + 𝑙𝑛𝐶𝑒                                                   (3.5) 

3.8.3. Brunauer-Emmett-Teller (BET) adsorpsiyon izotermi  

BET adsorpsiyon izoterminin açık formu, Brunauer-Emmett-Teller adsorpsiyon 

izotermidir. BET izotermi, çok katmanlı adsorpsiyonu varsayan teorik olarak 

türetilmiş bir denklemdir [149, 150]. BET izoterm denklemi aşağıda gösterilmiştir 

(Denklem 3.6.) [96]. 
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𝑞𝑒 =
𝐵𝐶𝑒𝑄𝑚𝑎𝑥

(𝐶𝑠−𝐶𝑒)+(𝐵+1)(
𝐶𝑒
𝐶𝑠

)
                                        (3.6) 

Cs: Çözünen doygunluk konsantrasyonu (mg/L)  

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)  

B: Yüzeyle olan iç etkileşim enerjisi BET sabiti   

qe: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

Qmax: Maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g)  

 Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon işleminin, yani adsorbanın yüzeyindeki boyanın karakterizasyonu, 

adsorpsiyonda hangi mekanizmanın rol oynadığını bulmak için geliştirilmiştir. Farklı 

kinetik modeller vardır. Bunlar yalancı birinci dereceden ve yalancı ikinci dereceden 

kinetik modellerdir [151].  

Adsorpsiyon kinetiğinin tam olarak anlaşılması için etkin adsorban-adsorplanan 

madde temas süresi belirlenebilir ve adsorpsiyon işleminin hızının adsorpsiyonun 

basamağına göre belirlendiği de anlaşılabilmektedir [152]. Adsorpsiyon işleminin 

mekanizması kinetik denklemlerle, mesela sıfır, birinci ve ikinci mertebe, yalancı 

birinci (Denklem 3.7) ve ikinci (Denklem 3.8) mertebeden araştırılır [153, 154].  

Yalancı birinci dereceden denklem eşitliği;  

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                          (3.7) 

qe: Denge anında adsorbentin gramı başına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

qt: Herhangi bir anda adsorbentin gram başına adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

t: Temas süresi (dk)  

k1: Hız sabiti (    

Yalancı ikinci dereceden denklem eşitliği;  

𝑡

𝑞𝑡
= [

1

𝑘2𝑞𝑒2
] + (

1

𝑞𝑒
) 𝑡                                                  (3.8) 
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qe: Denge anında adsorbentin gramı başına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

qt: Herhangi bir anda adsorbentin gramı başına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

t: Temas süresi (dk) 

k2: Hız sabiti (L.dk 1 )  

 Adsorpsiyon Termodinamiği 

Adsorpsiyon termodinamiği, adsorpsiyonun içsel mekanizmalarını yansıtmada ve 

adsorpsiyon işlemi sırasında termodinamik enerjideki değişikliği tahmin etmede çok 

önemlidir [155, 156]. Adsorpsiyon da entropi, adsorbe edilmiş birikimle daha düzenli 

hale geldiğinden azalır [157, 158].   

Adsorpsiyon dengesini incelemek için önerilen termodinamik yaklaşım, herhangi bir 

faz dengesine uygulananla aynıdır. Ancak faz sınırları net olarak tanımlanmasa bile 

adsorbe edilen tabaka tek faz olarak kabul edilir. Diğer bir deyişle, adsorban ile birlikte 

adsorbanın moleküllerini içeren yüzey tabakası, çözeltinin genel özellikleri ile tek faz 

olarak düşünülebilir. Adsorbanın termodinamik ve geometrik özellikleri, adsorbe 

edilen moleküllerin konsantrasyonundan ve gazın basınç ve sıcaklığından bağımsız 

olarak kabul edilebilirse, adsorbanın termodinamik olarak inert olduğu kabul edilebilir 

[159].  

 ∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑐                                                 (3.9)  

R: Gaz sabiti (8.314 j/mol K)  

T: Mutlak sıcaklık (Kelvin)  

Kc: Denge sabiti (mg/L)  

Denge sabiti olan Kc aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır (Eşitlik 3.10.) 

𝐾𝑐 =
𝐶𝑎

𝐶𝑒
                                                   (3.10) 

Kc: Denge sabiti (mg/L)  

Ca: Adsorban tarafından tutulan madde konsantrasyonu (mg/L)  

Ce: Çözeltide kalan madde denge konsantrasyonu (mg/L)  

∆𝐺0, ∆𝐻0, ∆𝑆0 Aşağıdaki denklemler ile belirlenmektedir (Eşitlik 3.11.).  

 ∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆°                                                  (3.11)   
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∆𝐺0: Serbest enerji değişimi, Gibbs serbest enerjisi (kJ/mol)  

∆𝐻0: Entalpi değişimi (kJ/mol) ∆𝑆0: Entropi değişimi (kJ/mol K)  

T: Mutlak sıcaklık (Kelvin)  

ln Kc’ye karşı 1/T  grafiğinin eğim ve kayma değerleri hesaplanarak  ΔH° ve ΔS0 

değerleri bulunur (Eşitlik 3.12.).  

    𝑙𝑛𝐾𝑐 =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
                                                (3.12) 

Kc: Denge sabiti (mg/L) 

∆𝑆0: Entropi değişimi (kJ/mol K) 

∆𝐻0: Entalpi değişimi (kJ/mol)  

R: Gaz sabiti (8.314 j/mol K) 

T: Mutlak sıcaklık (Kelvin) 

 Desorpsiyon 

Adsorpsiyon sırasında yüzeye tutunan partiküllerin ayrıştırılması işlemine 

desorpsiyon denir. Desorpsiyon, adsorbent üzerinde adsorpsiyon yapan bir molekülün, 

kendisinden daha güçlü adsorbe eden madde ile yer değiştirmesi ile gerçekleşir. 

Desorpsiyon işleminde kuvvetli asit ve baz çözeltileri kullanılır [156]. Adsorpsiyon ve 

desorpsiyon süreçleri Şekil 3.5'te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.5. Adsorpsiyon ve desorpsiyon işlemleri [156]. 

 



4. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  

Altıntığ ve ark. (2022), çalışmasında montmorillonit kilini çinko oksit (ZnO) 

nanoparçacıkları ile kaplanmıştır. Çalışmanın birincil amacı, çinko oksit kaplı 

montmorillonitin adsorpsiyon özelliklerinin araştırılmasıdır. Metilen mavisine (MB) 

karşı etkilidir ve ZnO'nun adsorpsiyondaki etkinliğini belirlenmiştir. İlk olarak ZnO 

kaplı montmorillonite (ZnO/MMT) adsorbentinin yüzey özellikleri; FTIR 

Spektroskopisi, XRD ve SEM/EDS ile belirlenmiştir. Adsorpsiyon çalışmalarında 

temas süresi (5–150 dakika), adsorban dozu (0,05–0,5 g), başlangıç konsantrasyonu 

(50–200 mg/L), sıcaklık (298–318 K) ve başlangıç pH'ı (4–12) araştırılmıştır. Ayrıca 

giderim hızlarını daha hızlı hesaplamak için adsorpsiyon parametreleri kullanılarak 

bulanık bir model geliştirilmiştir. Adsorpsiyon kinetiği ve denge sonuçları 

incelenmiştir. Deneysel  verilere göre MB için ZnO/MMT nanoparçacıkları başarıyla 

uygulanabildiği gözlenmiştir [160]. 

Altıntığ ve ark. (2022), çalışmasında, kitosan ile modifiye edilmiş montmorillonit 

minerali kullanılarak kitosan/montmorillonit kompozitleri sentezlemiştir. Remazol 

Brilliant Blue R (RBBR)  ve malahit giderimi için kullanmıştır. Sentezlenen 

kompozitin özelliklerini belirlemek için Elektron Tarama Mikroskobu, Fourier 

dönüşümü kızılötesi spektroskopi, X-Işını Kırınımı gibi analiz teknikleri ve Brunauer, 

Emmet, Teller yöntemleri kullanılmıştır. pH, temas süresi, başlangıç boyarmaddesi, 

konsantrasyon gibi farklı parti parametrelerinin ilave adsorpsiyon, adsorban dozu ve 

işlem sıcaklığı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar denge izoterminin her iki 

boyarmadde için de geçerli olduğunu ortaya koymuştur. Termodinamik çalışmalar 

adsorpsiyon sürecinin endotermik ve kendiliğinden olduğunu göstermiştir. 

Adsorbanın desorpsiyon verileri umut verici olmuştur. Sonuç olarak, kitosan kaplı 

montmorillonit,  gerçek numune arıtmada kullanım için umut verici olduğu 

görülmüştür [161]. 

Tan ve ark. (2007), yaptıkları çalışmada hurma yağı lifleri ile hazırlanmış aktif karbon 

kullanmışlardır. Başlangıç konsantrasyonu ve sıcaklık gibi çeşitli parametrelerin 

metilen mavisinin pH 6,5 çözeltileri üzerindeki etkileri gözlendi. Üç parametrenin de 



36 

artmasıyla adsorpsiyon kapasitesinin arttığı gözlemlemişlerdir. Denge verilerinin 

Langmuir izotermine uyduğu ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 30°C'de 277,78 

mg/g olduğu bulunmuştur. Sonuçlar hurma yağı liflerinden hazırlanan aktif karbonun 

metilen mavisi sulu çözeltisinin gideriminde kullanılabilirliğini göstermiştir [162]. 

Demarchi ve ark. (2015), remazol red 198 boyarmaddelerinin karboksimetil kitosan 

adsorbanıı adsorpsiyon süreci incelenmiştir. Karakterizasyonu SEM ve FTIR ile 

incelenmiş, adsorpsiyon kinetiği, izoterm ve termodinamik parametreleri de 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda Langmuir izotermi ile maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi 298K olarak belirlenmiştir. Uygulamalar sonucunda karboksi metil 

kitosanın kırmızı 198 boyar maddesinin gideriminde etkili olduğu gözlenmiştir [163]. 

Azizian ve ark. (2009), çalışmasında granüler aktif karbon aracılığıyla sulu 

çözeltilerden metil menekşenin adsorpsiyonunu araştırmıştır. Adsorpsiyon çalışmaları 

denge ve kinetik çalışmaları içermektedir. Langmuir ve Freundlich izotermleri 

kullanılarak matematiksel olarak modellenmiştir. Denge sonuçları izotermlere çok iyi 

uyum sağladığı gözlenmiştir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesinin dengede 0,095 g/g 

olduğu bulunmuştur. Adsorpsiyon kinetiği yalancı birinci dereceden ve yalancı ikinci 

dereceden modellerle belirlenmiştir. Ortaya çıkan konsantrasyondan bağımsız hız 

sabitleri ve adsorpsiyon kinetiği, Langmuir izotermi ile modellenmiştir [164].  

Lee ve ark. (2009), asit viyole 48 boyarmaddelerinin sulu poliüretan ve kitosan 

kompozit çözeltilerinden uzaklaştırılmasını incelemiştir. Çalışmada, farklı boyar 

madde konsantrasyonlarında ve farklı pH' larda adsorpsiyonun izotermleri, kinetiği ve 

Langmuir izotermi gibi termodinamik parametreleri ve adsorpsiyonun yalancı kinetiği 

incelenmiştir. Deneysel çalışmalar sonucunda kitosan miktarı arttıkça adsorbe edilen 

boya miktarının arttığı gözlenmiştir [165]. 

Rajendran ve ark. (2015), yaptıkları çalışmada Leucaena leucocephala'nın tohum 

kabuğu atıklarından aktif karbon elde etmişlerdir. Çalışma sonucunda Leucaena 

leucocephala'nın tohum kabuğu atıklarından elde edilen aktif karbonlar önemli bir 

yüzey alanı göstermiştir. Yüzey gruplarının konsantrasyonu, çeşitli aktivasyon 

koşullarına bağlı olarak değişmiştir. Sonuç olarak elde edilen aktif karbonların 

çözeltiden organik maddeleri adsorbe edebildiği için tekstil atıklarının 

uzaklaştırılmasında kullanılabileceği gösterilmiştir [166]. 
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Mopoung ve ark. (2015), yaptıkları çalışmada, adsorban olarak demirhindi 

tohumundan KOH aktivasyonu kullanılarak aktif karbon üretilmiştir. FTIR, SEM-

EDS, XRD ve BET analizleri ile demirhindi tohumunu ve bunlardan hazırlanan aktif 

karbonu karakterizasyonunu yapmışlardır. XRD sonucu, aktif karbondaki 

potasyumdan kaynaklanan yüksek kristalliktir. EDX ile aktif karbonda C, O, Si ve K 

ana elementleri bulunmuştur. Aktif karbonun gözenek boyutunu çoğunlukla mezo 

gözenek ve makro gözenek aralığındaki gözenek boyutu İyot ve metilen mavisi 

adsorpsiyonunun sonuçları ile belirlenmiştir. Aktif karbonun ortalama BET gözenek 

boyutu 67,9764 A ve BET yüzey alanı 2,7167 m2/g bulunmuştur. Son olarak, Fe (III) 

adsorpsiyon testi için uygulamışlardır. Fe (III) başlangıç konsantrasyonu artınca 

adsorpsiyonun arttığını gözlemlemişlerdir [167]. 

Köseoğlu ve Akmil Başar (2015), endüstriyel meyve suyu atığı portakal 

kabuğuklarından çinko klorür (ZnCl2) ve potasyum karbonatın (K2CO3) kimyasal 

aktivasyonu yoluyla düşük maliyetli aktif karbon üretmiştir. Aktivasyon sıcaklığının 

ve aktivasyon reaktiflerinin türünün aktif karbonun yüzeyi ve kimyasal özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelenmiştir. K2CO3 ve ZnCl2 aktivasyonu ile hazırlanan aktif 

karbonların BET yüzey alanı sırasıyla 1352 m2/g ve 1215 m2/g olarak hesaplanmıştır. 

K2CO3 ve ZnCl2 için, sıcaklıktaki bir artış aktif karbon veriminde bir azalmaya yol 

açmıştır. Elde edilen aktif karbonların mikro gözenekli olduğu gözlemlenmiştir [168]. 

Gündoğdu (2010), ZnCl2, KOH ve H2SO4 kimyasalları kullanarak çay fabrikası 

atıklarından kimyasal aktivasyonla üç farklı özellikte aktif karbon üretmiştir. Aktif 

karbonların özellikleri farklı analitik yöntemlerle karakterize edilmiştir. Sonrasında 

sulu çözeltiden adsorpsiyon performansları organik ve inorganik karakterli türler 

üzerinde test edilmiştir. ZnCl2 ile aktivasyonda, katalizör miktarındaki artış sonucu 

karbon yüzdesi ve mezogözenek yapının artışta olduğu gözlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar ışığında, FÇA’nın aktif karbon üretiminde kullanılabileceği ve elde edilen 

aktif karbonların da çeşitli endüstriyel atık sulardan hem organik hem de inorganik 

karakterli kirleticileri iyi bir performansla giderebileceği görülmektedir [169]. 

Özdemir (2013), şarap endüstrisinin atığı üzüm saplarından aktif karbon üretmiştir. 

Aktif karbon üretiminde fiziksel ve kimyasal aktivasyon yöntemlerini kullanmıştır. 

Aktif karbon eldesinde birinci adımda farklı süre ve sıcaklıklarda N2 gazı ve saf CO2 

atmosferinde fiziksel aktivasyon gerçekleştirilmiştir. Ardından farklı oranlardaki 

ZnCl2/üzüm sapları farklı sürelerde ZnCl2 ile reaksiyona girerek kimyasal aktivasyon 



38 

gerçekleşmiştir. Adsorpsiyon deneylerinde sulu çözeltilerden Cr (VI)’nın giderilmesi 

üzerine; farklı parametreler incelenmiştir. Sonuç olarak adsorpsiyon izotermleri 

uygulanmış ve elde edilen aktif karbonun Cr (VI) adsopsiyon kapasitesi hesaplanmıştır 

[170]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. MATERYAL VE METOD  

 Kullanılan Kimyasal Malzemeler  

Çalışmada kullanılan boyar maddenin molekül ağırlığı 319, 85 g mol-1 ve molekül 

formülü (C16H18ClN3S) olan Metilen mavisi (MM), adsorban olarak Fe3O4 -AK 

kullanılmıştır. NaOH, HCl, Metilen Mavisi, etanol, FeCl3.6H2O, FeSO4.7H2O 

kimyasalları Merck'ten (Merck Co. Darmstadt, Almanya) markasından temin 

edilmiştir. Deneyler de kullanılan bütün kimyasallar analitik saflıkta olup ekstra bir 

saflaştırma işlemi yapılmamıştır. Çalışma da kullanılan MM boyar maddesinin 

kimyasal yapısı Şekil 5.1. de gösterilmiştir [127]. 

 

Şekil 5.1. Metilen mavisinin kimyasal yapısı [127]. 

 Kullanılan Cihazlar 

Çalışma da kullanılan destile su cihazı Nüve (model no: NS112), hassas terazi Precisa 

(model no: XB 220A), manyetik karıştırıcı Ika-Werke GmbH & Co.kG (model no:KS 

501), süzgeç kağıtları (Macherey-Nagel), UV-Vis Spektrofotometre Shimadzu (model 

no:2401), pH metre (Mettler Toledo Seven Compact) , FTIR cihazları Perkin Elmer 

Spektrum Two, etüv ise Blulab (model no: BKHS) marka cihazları kullanılmıştır. 

Karakterizasyon işleminde kullanılmak üzere Sakarya Üniversitesi Metalurji ve 

Malzeme Mühendislik Fakültesi Laboratuvar’ında elde edilen ürünler SEM taramalı 

elektron mikroskobu markası JEOL JSM (model no: 6060LV), XRD X-Işını 

Difraktrometre ise RIGAKU (model no: D/Max 2200 PC) marka olan cihazlar 

kullanılmıştır. 
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 Aktif Karbon ile Fe3O4-AK’nin Hazırlanması 

Bu çalışmada daha önceden hazırlanmış mısır koçanından elde edilmiş aktif karbon 

kullanılmıştır. Birlikte çökeltme yöntemi kullanılarak elde edilen Fe3O4-AK, Fe3+ ve 

Fe2+ ve aktif karbon karışımı kullanılarak sentezlenmiştir. Fe3O4-AK, sentezi için 7,8 

g FeCl3·6H2O tartıldı ve üzerine 100 mL deiyonize su eklenmiştir. Çökmeyi önlemek 

için damla damla derişik Fe(OH)3 ilave edildikten sonra içine balıklar atılarak 

manyetik karıştırıcıya yerleştirilip üzerine 3,9 g FeSO4·7H2O ilave edilerek ısıtılmıştır. 

70 °C'de 3.3 g AK ve 100 mL 5 mol L-1 NaOH hızla ilave edilmiştir. 80°C'de 120 

dakika karıştırıldıktan sonra oda sıcaklığına getirilen bu siyah karışım mıknatıs 

yardımıyla toplanmıştır. Elde edilen manyetik adsorban destile deiyonize su ile 

yıkanıp daha sonra mavi bant filtre kağıdı ile süzülmüştür. Önce destile su ve etanol 

ile yıkandıktan sonra 60 °C etüvde kurutulmuştur. 

 

Şekil 5.2. Fe3O4-AK hazırlanma şeması. 

 Metilen Mavisi Boyar Maddesinin Çözeltilerinin Hazırlanması  

Çalışmalarda kullanmak amacıyla 1000 ppm (mg/L) stok MM solüsyonu 

hazırlanmıştır. Hazırlanan MM stok solüsyonundan saf su ile seyreltilerek 1, 2, 3, 4, 

5, 10 mg/L konsantrasyonlarında kalibrasyon solüsyonları hazırlanmıştır. Deneysel 

çalışmada kullanılacak boyar madde çözeltileri 50, 100, 150, 200 mg/L şeklinde 

hazırlanmıştır. 

 Karakterizasyon  

Örneklerin yüzey morfolojileri için JEOL-JSM-6060 LV Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. SEM görüntüleri elde etmek için, iletkenliği 

sağlamak için toz numuneler altınla kaplanmıştır. Yüzey fonksiyonel grupları, Fourier 

dönüşümü kızılötesi spektrumları (FTIR) spektroskopisi (SHIMADZU IR Prestige 21) 

kullanılarak belirlenmiştir. Fonksiyonel grupların moleküler yapı absorbans değerleri 
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400-4000 cm-1 dalga boyu aralığında analiz edilmiştir. Numunelerin kristal yapısı, bir 

RIGAKU D/Max2200 marka X-Ray difraktometre (XRD) kullanılarak belirlenmiştir. 

Numuneler, 10- 80° aralığında 2θ açıları arasında bulunan noktalarda analiz edilmiştir. 

Karakterizasyon için (Micromeritics ASAP 2020) cihazı kullanılarak çok noktalı 

Brunauer–Emmett–Teller (BET) yüzey alanı (m2g-1), gözenek boyutu (nm), mikro 

gözenek ve Meso-makro gözenek hacimleri (cm3g-1) (SBET) analizi sıvı nitrojen 

ortamında 77 K'de azot (N2) gazı adsorpsiyon tekniği ile belirlenmiştir. BET analizi 

öncesinde numuneye uygulanan gaz giderme işlemindeki sıcaklık 300 °C ve süre 360 

dakika idi. 

 Adsorpsiyon Çalışmaları  

Adsorpsiyon deneyleri kesikli banyo sisteminde gerçekleştirilmiştir. 1000 mg /L-1 

konsantrasyonunda bir MM stok solüsyonu hazırlanmıştır. Stok çözeltiler deiyonize 

su ile seyreltilerek standart çözeltiler (1-5 mg /L-1) ve çalışma çözeltileri (50-500 mg/ 

L-1) hazırlanmıştır (kimyasal direnç: 18 MΩ cm-1). MM solüsyonlarının pH ayarı için 

0,1 M NaOH veya 0,1 M HCl solüsyonları kullanılmıştır. Adsorpsiyon işleminden 

sonra çözeltideki MM konsantrasyonu 665 nm dalga boyunda bir spektrofotometre 

(Shimadzu UV-Vis 1240) ile 3 tekrarlı olarak ölçülmüştür. Deneysel çalışmalarda 

temas süresi (5-150 dk), başlangıç MM konsantrasyonu (50-500 mg /L-1), adsorbent 

dozu (0,05-0,5 g /L-1), başlangıç pH değerleri (2-9), sıcaklık (298 -318 K), temas süresi 

(5-180 dk) gibi parametrelerin etkileri ölçülmüş ve optimum değerler belirlenmiştir. 

Fe3O4-AK kompozitinin MM adsorpsiyon verimliliği, Denklem 5.1 ve 5.2. ile 

hesaplanmıştır. Denklemler sırasıyla 5.1 ve 5.2. eşitlikte gösterilmiştir. 

   𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑚
× 𝑉                                               (5.1)  

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%) =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑚
× 𝑉  (5.2) 

Denklemde; 

 qe: adsorban tarafından adsorbe edilen MM miktarıdır (mg/ g) 

Co ve Ce: denge zamanında çözeltideki MM'nin başlangıç ve denge (mg/L) 

konsantrasyonudur 

V: boyar madde çözeltisinin hacmidir (L)  

m: Fe3O4-AK ’un  toplam miktarı (g). 
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 Geri Kazanım Çalışmaları 

Adsorpsiyon işleminin tersine desorpsiyon işlemi denir. Başka bir deyişle, adsorban 

yüzeyine tutunan taneciklerin, katı yüzeyde kendisine göre daha kuvvetli adsorbe 

olabilen farklı bir madde ile yer değiştirmesi ve fazlar arası geçmesi durumudur [127]. 

Adsorpsiyon-desorpsiyon çalışmalarında önce adsorpsiyon döngüsü işlemi 

yapıldıktan sonra adsorbatın tekrar kullanabilirliği işlemi yapılmıştır. Uygulamada 

kullanmak için boyar madde solüsyonları (100 mg/ L-1, pH 10.0) 0.1 g adsorban 

miktarı ve 150 ppm'de 60 dk. süre ile karıştırılması sağlanmıştır. Desorpsiyon 

işleminden önce yapılan adsorpsiyon çalışmalarının tamamlanmasından ardından, 

ayrılan katı kısım, desorpsiyon çalışmasında kullanmak üzere 60 °C’lik bir fırın ile bir 

gece kurutulmadan önce damıtılmış su ile yıkanmıştır.  Desorpsiyon işleminde iki 

farklı çözücü (NaOH ve HCl) çeşitli konsantrasyonlar da kullanılmıştır. 0,1 g Fe3O4-

AK adsorbe edilmiş ayrı ayrı 100 mL 0,1-0,5 M NaOH ve 0,1-0,5 M çözeltilerine 

alınarak 298 K sıcaklıkta ve 150 ppm çalkalama hızında 60 dakika çalkalanmıştır. 

Numuneler daha sonra süzüldü ve ölçümler için UV spektrofotometre kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon değerleri karşılaştırılmıştır [171]. Desorpsiyon miktarı 

(%D), emilen miktara (Ca; mg/ g-1) ve desorbe edilen Cd miktarına (mg/ g-1) göre 

denklem 5.3'e göre hesaplanır. En iyi sonucun döngü çalışması yapıldı. 

𝐷𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛(𝐷%) =
𝐶𝑑

𝐶𝑎
× 100                                      (5.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. SONUÇLAR 

 6.1. Karakterizasyon Sonuçları 

Adsorpsiyondan önce ve sonra Fe3O4-AK 'un yüzey morfolojisini incelemek için AK 

ve Fe3O4-AK, adsorpsiyon uygulamasından önce ve sonra SEM' e tabi tutulmuştur. 

Şekil 6.1 (a-c)’ de SEM görüntüleri gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6.1. SEM sonuçları a) AK   b) Adsorpsiyon öncesi Fe3O4-AK c) Adsorpsiyon 

sonrası Fe3O4-AK. 

Şekil 6.1. a) AK, b) MM adsorpsiyonundan önce Fe3O4-AK ve c) MM 

adsorpsiyonundan sonrası Fe3O4-AK’ un SEM fotoğraflarını gösterilmektedir. AK'nin 

SEM görüntüsü incelendiğinde gözenekli yapısından dolayı yüzeydeki boşlukların 

önceden kimyasal reaktif tarafından doldurulduğu ve aktif karbon yüzeyindeki bu 

a) b) 

c) 



44 

boşlukların aktif karbonun buharlaşmasıyla oluştuğu düşünülmektedir [110, 172]. AK 

üzerinde Fe3O4 yüklemesi meydana geldiğinde AK üzerindeki girinti ve çıkıntıların 

yüzeydeki partikülleri tuttuğu görülmektedir. 

MM' nin Fe3O4-AK ‘un gözenekli yüzeyine ve çatlakların içine yapıştığı, yüzeyinin 

ise daha homojen bir görünüme sahip olduğu görülmektedir (c). Sonuç olarak, küçük 

partikül boyutuna, geniş yüzey alanına ve gözenekliliğe sahip adsorbanlar adsorpsiyon 

kapasitesini artırmıştır. Literatürde de benzer sonuçlar elde edilmiştir [173, 174].  

Şekil 6.2.(a-c)’ de aktif karbonun FT-IR spektrumlarını, adsorpsiyon öncesi Fe3O4-AK 

ve adsorpsiyon sonrası Fe3O4-AK örneklerini gösterilmektedir. 
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Şekil 6.2. FTIR sonuçları a) AK b) MM adsorpsiyon öncesi Fe3O4-AK c) MM 

adsorpsiyon sonrası Fe3O4-AK 

Adsorpsiyon öncesi Fe3O4-AK ve adsorpsiyon sonrası Fe3O4-AK örneklerinin yapısal 

gruplarını belirlemek için FT-IR analizi yapılmıştır (Şekil 6.2). Şekil 6.2.' deki birincil 

ve ikincil hidroksil OH titreşimleri, y (–CH–OH) ve y (–CH2–OH) ile temsil edilen 

3400 cm-1'e yakın bir bant genişliği sergileyen AK'nin genel spektral şeklini 

göstermektedir [175]. Aktif karbonun 1000-1150 cm-1 arasındaki pikleri C-OH ve C-

O-H gruplarını göstermektedir. 1600-1800 cm-1 arasındaki bölge pektinin spesifik 
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bölgesidir ve pektinin deşifre edilmesinde ve kalitesinin belirlenmesinde kullanılan 

bölgedir [176]. 1750 cm-1 civarında görülen pikler, olefinik C=C titreşimlerinden ve 

C=O titreşimlerindendir [177]. Aktif karbonda pikler kabukta keskin ve belirginken, 

Şekil 6.2. b) ve c)'de görülebileceği gibi OH-pikinin yoğunluğu azaldı. Şekil 6.2. 

b)'deki 500–600 cm−1 arasındaki tepe noktaları, metal-oksijen titreşimini 

göstermektedir. Bu zirvenin keskinliği Şekil 6.2. c) 'de azaldı. Aktif karbonda pikler 

kabukta keskin ve belirginken, Şekil 6.2. b) ve c) 'de görülebileceği gibi OH-pikinin 

yoğunluğu azalmıştır. Hammaddelerin fonksiyonel gruplarında değişiklikler olduğu 

görülmektedir. Literatürde benzer çalışmalar mevcuttur [178, 179]. 

Fe3O4-AK örneklerinin AK ve MM adsorpsiyonundan önceki ve sonraki XRD 

sonuçları Şekil 6.3. ‘te gösterilmiştir. 
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Şekil 6.3. XRD sonuçları a) AK b) MM adsorpsiyon öncesi Fe3O4-AK c) MM 

adsorpsiyon öncesi Fe3O4-AK 

AK, adsorpsiyonundan önce ve sonra Fe3O4-AK yüzeyinin kristal mi yoksa amorf mu 

olduğunu belirlemek için XRD testi yapılmıştır. Şekil 6.3'te gösterilen XRD 

desenlerinden AK' nun amorf bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Ancak AK, 

Fe3O4-AK’ a dönüştürüldükten sonra, ham AK'nin amorf doğası en aza indirilmiştir. 

AK, XRD modelinde 2θ = 25◦ ve 2θ = 43◦'de iki geniş tepe gözlenmiştir. Şekil 6.3'te 
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AK' nun X-ışını kırınım profili incelendiğinde, 25° ve 43°'de gösterilen tepe noktaları, 

AK'deki karbonlu yapıyı doğrulamaktadır [179]. Şekil 6.3’ te ayrıca Fe3O4-AK ve 

Fe3O4-AK /MM örneklerinin XRD sonuçlarını göstermektedir. Şekil 6.3 b) XRD 

spektrumunda 30.3 (220); 35.5 (311); 43.3 (400); 54.1(511); 57.3(511) ve 62.9'daki 

(440) karakteristik pikler, manyetik AK'nin Fe3O4 (manyetit) olduğunu ve kübik bir 

spinel yapıya sahip olduğunu göstermektedir [180, 181]. Şekil 6.3 c), MM 

adsorpsiyonundan sonra piklerin yoğunluğunun azaldığı görülmektedir. 

Adsorpsiyonun yüzey işlemi ve adsorpsiyonun kapsamı, spesifik yüzey alanına 

bağlıdır. Küçük parçacık büyüklüğüne, gözenekli yapıya ve geniş yüzey alanına sahip 

adsorbanlar adsorpsiyonu arttırmaktadır [182]. AK ve Fe3O4-AK için dokusal 

özellikler Tablo 6.1'de verilmiştir. 

Tablo 6.1. AK ve Fe3O4-AK’ un dokusal özellikleri. 

Adsorbanlar SBET (m2/ g-1) Gözenek çapı 

cm3/g-1 

Gözenek boyutu 

(nm) 

AK 960,57 0,26 20,07 

Fe3O4-AK   990,35 0,24 22,31 

Çalışmamızda AK için BET yüzey alanı 960,57 m2g-1 ve mikro gözenek hacmi 0,26 

cm3/g iken, Fe3O4-AK adsorbanı için sırasıyla 990,35 m2g-1 ve 0,24 cm3 olarak 

bulunmuştur. Tablo 6. 1'de görülebileceği gibi, demir oksit kaplı Fe3O4-AK için 

ortalama gözenek çapı ve yüzey alanı AK'den daha yüksektir. Ayrıca mikro 

gözenekler küçüldükçe gözenek çapı artmış ancak gözenek yapısı daha çok olan bir 

yapı elde edilmiştir. Ortalama gözenek çapı bulguları, AK ve Fe3O4-AK’ un gözenekli 

doğasını gösterir (2.0 nm <gözenek boyutu aralığı <50 nm). Bu sonuç gözenek 

çapındaki artışın Fe3O4-AK adsorpsiyon kapasitesinden kaynaklandığını 

açıklamaktadır. 

  pH ve Adsorban Dozajının MM'nin Fe3O4-AK Üzerine Adsorpsiyon Verimi   

Üzerindeki Etkileri  

pHPZC, pH bitiş-pH başlangıç (ΔpH) ve pH sıfır başlangıç noktasıdır. Fe3O4-AK 

yüzeyindeki sıfır yük noktası (pHpzc). Phpzc grafiği Şekil 6.5 de gösterilmiştir. 
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Şekil 6.4. Fe3O4-AK 'un PHpzc'si 

Şekil 6.4. 'de gösterildiği gibi 6,10 olarak bulundu, bu da Fe3O4-AK yüzeyinin pH 

pHpzc'den düşük olduğunda pozitif bir yük kazanabileceğini gösterir. Buna karşılık, 

Fe3O4-AK 'ün yüzey yükü, katyonik MM boyar maddesinin Fe3O4-AK üzerine adsorbe 

edilebileceğini gösteren pH > pHpzc'de negatif yükler elde etmektedir. Negatif yüklü 

yüzey ile katyonik boyarmadde arasındaki adsorpsiyona bakıldığında asidik pH 

değerlerinde ortamdaki fazla H+ iyonları Fe3O4-AK üzerinde adsorpsiyona uygun 

merkezlere yerleşerek katyonik boyarmaddelerin adsorpsiyonunu engellemektedir. 

Belirli bir pH seviyesinde, bir adsorbanın yüzey yükü, bağlanma yerleri ile adsorbat 

molekülleri arasındaki etkileşimin türünü belirler ve sıfır yük noktası (pzc), 

adsorpsiyon mekanizmasını doğru bir şekilde tahmin etmektedir. Katyonik safsızlıklar 

söz konusu olduğunda, pH >pHpzc ise adsorpsiyon uygundur, buna karşılık, anyonik 

safsızlıklar için pH<pHpzc ise adsorpsiyon uygundur. 

Çözelti pH' ın (%) Fe3O4-AK sorbent üzerindeki etkisini araştırmak için 2.0 ile 9.0 

değerleri arasında değişen başlangıç pH değerlerinde, 25-150 mg/L konsantrasyonda 

ve sıcaklık değeri 298 K olan MM çözeltileri hazırlanmıştır. Ph2ın adsorpsiyon 

verimine etkisini gösteren grafik Şekil 6.6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 6.5. Metilen Mavisinin adsorpsiyonu üzerindeki pH etkisi (MM başlangıç 

konsantrasyonu: 50-150 mg/L,  Sıcaklık: 298 K, Temas süresi: 60 dakika, 

Adsorban dozu: 0,1 g/L)  

Şekil 6.5’de gösterilen pH % giderim grafiğine göre MM'nin asidik koşullar altında 

uzaklaştırılması, bazik koşullarla karşılaştırıldığında nispeten daha düşük olduğu 

görülmüştür (%66,36-%99,82 aralığı). Bunun nedeni adsorban yüzeyine H+ 

iyonlarının istilası ve dolayısıyla MM tutulmasının azalması olabilir [183]. 3 farklı 

başlangıç konsantrasyonları için en yüksek adsorpsiyon verimleri pH 7 değerinde elde 

edilmiştir. Bu sebeple optimum pH değeri olarak pH 7,0 seçilmiş ve sonraki tüm 

deneylerde kullanılmıştır. MM giderimi için literatürde benzer sonuçlar bulunmaktadır 

[184]. 

 Karıştırma Süresinin Adsorpsiyon Verimi Üzerindeki Etkisi  

Denge süresi, safsızlık içeren çözeltilerin arttırılmasında dikkat edilen parametrelerden 

biridir [185]. Temas süresinin MM adsorpsiyonu üzerindeki etkisi Şekil 6.6'da 

gösterilmiştir. Deneyler, pH 7’ de ve dört farklı başlangıç konsantrasyonunda ve 50-

150 mg/L arasında optimum dozajda gerçekleştirildi. 
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Şekil 6.6. Karıştırma süresinin MM adsorpsiyonu üzerindeki etkisi (MM 

konsantrasyonu: 50-150 mg/L, Sıcaklık: 298 K, Adsorban dozajı: 0,1 g/L).  

Şekil 6.6. deneylerden elde edilen sonuçlarla birlikte başlangıç konsantrasyonu dört 

farklı % uzaklaştırma ve temas süresi grafiğini gösterir. Temas süresi arttıkça % 

giderim artmış ve belli bir süre sonra boya tutma oranı sabitlenmiştir. % uzaklaştırma 

ilk 20 dakikaya kadar arttı ve 30 dakika sonunda değer sabitlendi. Tüm bu bilgiler 

doğrultusun da dört farklı başlangıç konsantrasyonu için optimum süre 30 dakika 

olarak bulunmuştur. Daha sonraki çalışmalarda optimum süre 30 dakika ile devam 

ettirilmiştir. 

 Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon kinetiği, adsorbe edilen maddenin adsorban yüzeyine adsorpsiyonu 

sırasında hangi mekanizmaların rol oynadığını belirlemek için kullanılmaktadır. 

Kinetik eğrilerin incelenmesi, adsorpsiyon mekanizmasındaki belirleyici anahtar adım 

olan Fe3O4-AK stabilitesi ve dengeye ulaşmak için gereken süre hakkında veriler 

sağlar [179]. Çalışmamız, MM çıkarma işleminin arkasındaki kinetiği anlamak ve 

kinetik verileri analiz etmek amacıyla yalancı birinci ve sözde ikinci dereceden 

modeller kullandı. Deney, 250 mL'lik bir şişede, başlangıç konsantrasyonu 100 mg/ L-

1 olan 100 mL sulu MM çözeltisine 0.1 g L-1 Fe3O4-AK eklenerek gerçekleştirildi. pH, 

numunenin 500 ppm'de ve oda sıcaklığında (25 ± 2 °C) sürekli karıştırılmasıyla 7.0'a 

ayarlandı. Temas süresinin adsorpsiyona etkisini belirlemek için 100 mL MM 100 mg 

/L-1 çözeltisi ile Fe3O4-AK (0,1 g) numuneleri yapılmıştır. Numuneler belirlenen 
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zaman aralıklarında alınmış, 0.22 mm PTFE şırınga filtresi ile filtrelenmiş ve daha 

sonra spektrofotometre ile analiz edilmiştir. Yalancı birinci dereceden ve yalancı ikinci 

dereceden denklemler sırasıyla denklem 6.1. ve 6.2. 'de gösterilmiştir. 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1

𝑘2
                                               (6.1) 

   
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑡
                                                       (6.2) 

Burada qe ve qt sırasıyla denge süresinde (dk) adsorbe edilen malzeme miktarlarıdır 

(mg/ g-1); k1 (h-1) birinci dereceden kinetik sabittir ve k2 yalancı ikinci dereceden 

kinetiktir (g/mg-1). 

(a) 

(b) 

Şekil 6.7. (a) Fe3O4-AK kompozit üzerinde MM adsorpsiyonu için elde edilen yalancı 

1. derece kinetik modelleme sonuçları (b) Fe3O4-AK kompozit üzerinde 

MM adsorpsiyonu için elde edilen yalancı 2. derece kinetik modelleme 

sonuçları (Başlangıç MM konsantrasyonu: 100 mg/ L-1, adsorban dozu: 

0.1g L-1, sıcaklık: 298K). 
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Yalancı birinci dereceden ve ikinci dereceden profiller (Şekil 6.7.(a-b)) ve kinetik 

özellikler (Tablo 6.2.) gösterilmektedir. MM boyasının Fe3O4-AK üzerine 

adsorpsiyonunun Pseudo birinci dereceden modele uyduğunu yansıtır çünkü Pseudo 

ikinci dereceden hesaplanan R2 değeri uygulanan diğer modelden daha yüksektir. 

Ayrıca, deneysel qe değerleri, elde edilen hesaplanan qe ((qecal) değerleri ile tatmin edici 

bir şekilde uyum sağlamıştır. 

Tablo 6.2. Yalancı 1. ve 2. dereceden kinetik modellere göre belirlenen kinetik 

sonuçlar 

       Pseudo 1st order                                                                                 Pseudo 2nd order       

qe exp k1, min
-1 qecal(mg /g-1) R2 k2 (g.mg-1.min-1) qecal (mg /g-1) R2 

97,96 0,1402 119,46 0,76 0,03 101,01 0,99 

Fe3O4-AK Pseudo 1 ve Pseudo 2 sonuçları Tablo 6.2'de verilmiştir. Tablo 6.2'de 

deneysel olarak ideal koşullarda verilen adsorpsiyon kapasitesi (qeexp) değeri, 

hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi (qecal) değerine yakın olmalıdır. Tablo 6.2'de qeexp 

ve qecal arasındaki fark ve korelasyon katsayısı değerinin 1'e yakın olmaması nedeniyle 

adsorpsiyon işlemi yalancı 1. mertebe hız gereksinimlerine uymamaktadır [179]. Öte 

yandan, yalancı 2. dereceden kinetik model ile çok yüksek bir korelasyon katsayısı 

elde edildi. 

 Adsorpsiyon Termodinamiği 

Termodinamik çalışmada Gibbs serbest enerjisi (∆G°), entalpi (∆H°) ve entropi (∆S°) 

parametrelerindeki değişimler denklemler (6.3 ve 6.4) kullanılarak hesaplanmıştır. 

Ayrıca ∆G° parametresi denge zaman dağılım sabiti (KL) dikkate alınarak hesaplanır. 

∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝐿                                                      (6.3) 

Denklemde R gaz sabitidir (8.314 J mol-1K-1), T sıcaklıktır ve KL katı ve sıvı fazlar 

arasındaki dengede boya dağılımını yansıtan termodinamik denge sabitidir. Denge 

sabiti (KL), denklem 6.4'deki gibi hesaplanır. 

𝐾𝐿 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
                                                                      (6.4) 

Van't Hoff denklemi 6.5.’ de verilmiştir. 

𝑙𝑛𝐾𝐿 =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
                                                            (6.5) 
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∆H°(kj mol-1) ve ∆S° (J/mol K) değerleri, ln Kd - 1/T, [186]. Şekil 6.9.'de 

gösterilmiştir. Şekil 6.8. 'deki termodinamik değerler üzerinden hesaplanan 

parametreler Tablo 6.3'te sunulmuştur. 

 

Şekil 6.8. Fe3O4-AK üzerinde MM boya adsorpsiyonu için Van't Hoff grafiği 

(adsorban dozu 0,1 g L-1, pH 7 çözelti hacmi 100 mL ve çalkalama hızı 250 

ppm). 

Tablo 6.3. hesaplanan termodinamik parametreleri göstermektedir. Tablo 6.3., ΔG◦'nin 

negatif değerlerinin (298–318) K sıcaklık aralıklarında Fe3O4-AK tarafından MM 

boya adsorpsiyonuna ait olduğunu göstermektedir. 

Tablo 6.3. Fe3O4-AK üzerinde MM boya adsorpsiyonu için termodinamik 

parametreler 

Sample T (K) ∆G° (kJ mol-1) ∆S° (kJ mol-1 

K-1) 

∆H° (kJ mol-1) 

 298 -9.74   

AC/Fe3O4 308 -10.60 0.101 20.40 

 318 -11.77   

 

Tablo 6.3'ten görülebileceği gibi, ∆S°'nin pozitif değeri, MM'nin adsorpsiyon 

işleminin katı/sıvı arayüzünde artan rasgeleliği gösterir. ∆G°'nin hesaplanan negatif 

değerleri, MM'nin Fe3O4-AK sisteminde adsorpsiyonunun kendiliğinden ve 

termodinamik olarak uygun olduğunu göstermektedir. Fe3O4-AK ile yapılan MM 

adsorpsiyon çalışmasında ΔH° değeri 20.40 kj mol-1 olarak bulunmuştur. Bu durumda 

Fe3O4-AK kullanan adsorpsiyon mekanizmasının kimyasal olabileceği 
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düşünülmektedir. Literatürde metilen mavisi boya adsorpsiyonu için benzer sonuçlar 

bildirilmiştir [183, 187]. 

 Adsorpsiyon İzoterm Modelleri 

Adsorpsiyon izotermleri, adsorbanlar ve adsorbatlar arasındaki etkileşimleri ve 

çözünenlerin katı ve sıvı fazlar arasındaki dağılımını araştırmak için kullanılır. 

Adsorban kullanımının optimize edilmesi çok önemli bir uygulamadır [188]. 

Adsorpsiyon sisteminin reaksiyon mekanizması, bazı teorik veya ampirik modellerle 

çıkarılabilir. Belirli bir sıcaklıkta adsorpsiyon kapasitesi ile adsorbat denge 

konsantrasyonu arasındaki ilişkiyi incelemek için yaygın olarak Langmuir ve 

Freundlich izotermleri kullanılır. Bu çalışmada 0,1 g L-1 Fe3O4-AK aktif karbon ve 

100 mL farklı başlangıç MM konsantrasyonları (50-500 mg /L-1) kullanılarak, denge 

konsantrasyonları ile elde edilen miktar arasındaki ilişki gösterilerek izotermler 

kullanılmalıdır. Adsorbat birimi başına adsorbe edilen madde. Adsorban birimi başına 

MM miktarı arasındaki bağıntı için Langmuir ve Freundlich izoterm modeli 

kullanılarak modelleme yapılmıştır [189]. Bu modelin lineer formülü 6.6.’ da 

sunulmuştur. 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚
+

1

𝐾𝐿

1

𝑞𝑚
                                                        (6.6) 

Ce, adsorpsiyondan sonra çözeltideki adsorbat konsantrasyonu (mg /L-1), qe, adsorban 

üzerinde adsorbe edilen miktar (mg/ g-1), KL izoterm katsayısı (L /mg-1), qmax (mg/ g-

1), adsorbanın maksimum adsorpsiyon kapasitesidir. 

Freundlich izoterm modeli, adsorban yüzeyinin adsorban molekülleri tarafından çok 

katmanlı olduğunu varsayar. Bu doğrusal formül 6.7'de sunulmuştur. 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝐶𝑒                                            (6.7) 

Formülde, qe, adsorbanın yüzeyindeki adsorbatın denge konsantrasyonunu (mg/ g-1), 

Ce, çözeltideki adsorbatı (mg/ L-1) temsil eder, Kf ve n, Freundlich sabitleridir. 

Adsorbent birimi başına MM miktarı arasındaki ilişkiyi göstermek için Langmuir ve 

Freundlich izoterm modeli kullanılarak modelleme yapıldı. Bu modeller Şekil 6.9.'da 

gösterilmiştir.  
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a)

b) 

Şekil 6.9. Metilen mavisinin Fe3O4-AK üzerine adsorpsiyonu için elde edilen a) 

Langmuir ve b) Freundlich izoterm grafikleri  (pH:7, Sıcaklık: 298-318 K, 

Adsorban dozu: 0,1 g/L). 

Bu çalışmada 0,1 g L-1 Fe3O4-AK aktif karbon ve 100 mL farklı başlangıç MM 

konsantrasyonları (50-500 mg/ L-1) kullanılarak, ulaşılan denge konsantrasyonları ile 

adsorbe edilen madde miktarı arasındaki ilişkiyi ortaya koyarak izotermler 

kullanılmalıdır. Adsorbent birimi başına MM miktarları arasındaki ilişkiyi göstermek 

için Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri kullanılarak modelleme yapılmıştır. 

Hesaplamalar sonucu elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm sabiti aşağıdaki 

şekilde Tablo 6.4'te sunulmaktadır. 
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Tablo 6.4. Langmuir ve Freundlich İzotermleri Denklem Parametreleri 

Sample qm(mg/g) b(l/mg) R2 Kf n(l/mg) R2 

Fe3O4-AK 277.77 0.43 0.996 33.15 2.10 0.961 

 Sıcaklığın Adsorpsiyon Verimi Üzerindeki Etkisi  

Adsorpsiyon çalışmalarında sıcaklığın (298-318 K) MM adsorpsiyonu üzerindeki 

etkisi, 100 mg/L konsantrasyonda 0.1 g Fe3O4-AK adsorban ve MM çözeltileri 

kullanılarak incelenmiştir. Şekil 6.10’da 

Metilen mavisinin adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi grafiği görülmektedir. 

 

Şekil 6.10. Metilen mavisinin adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi  

Şekil 6.10. sıcaklığın MM adsorpsiyonu üzerindeki etkisini göstermektedir. Fe3O4-AK 

üzerine adsorbe edilen MM miktarının sıcaklık birlikte artış olduğu görülmektedir. 

MM, düşük sıcaklıklarda daha kararlıdır. Büyük hacime sahip boyar madde MM 

moleküllerinin sıcaklığa bağlı hareketindeki artıştan kaynaklanmaktadır [190]. Bu 

sonuç, MM adsorpsiyonunun endotermik olduğunu göstermektedir [191]. 

 Adsorban Doz Etkisinin Adsorpsiyon Verimi Üzerindeki Etkisi  

Şekil 6.11. Metilen mavisi uzaklaştırma verimine adsorban doz etkisi grafiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.11. Metilen mavisi uzaklaştırma verimine adsorban doz etkisi (sıcaklık: 298 K 

ve pH: 7)   

Şekil 6.11’de MM uzaklaştırma verimine adsorban doz etkisi grafiği görülmektedir. 

Çözeltiye ilave edilecek adsorbent miktarı, adsorpsiyon verimini etkileyen önemli 

faktörlerden biridir. Kullanılacak daha düşük adsorban miktarı, maksimum 

adsorpsiyon verimini azaltabilir. Çözeltiye eklenen adsorbent miktarı artarsa çözeltide 

topaklanmaya sebep olur buda adsorpsiyon verimini düşürebilir [192]. Adsorban 

miktarının MM'nin Fe3O4-AK ile adsorpsiyonuna etkisi 50-150 mg/L arasında dört 

farklı başlangıç boya konsantrasyonunda, 298 K sıcaklıkta, pH 7’ de 30 dakika temas 

süresinde ve 150 ppm çalkalama hızında incelenmiştir. Adsorban miktarı 0,05-0,5 

g/mL aralığında değiştirildi. Adsorban miktarının Fe3O4-AK nanokompozitlerinin 

MM adsorpsiyonu üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Şekil 6.11. incelendiğinde farklı 

konsantrasyonlarda, farklı miktarlarda adsorban verimi incelenmiştir. % giderime 50 

mg/L için bakıldığında verim 0,1 g da optimum değere ulaştığı görülmüştür. 100 

mg/L’ ye bakıldığında verimin 0,3 grama kadar arttığı daha sonraki artan miktarlarda 

veriminin sabit kaldığı görülmüştür. 150 mg/L de ise giderimin 0,2 grama kadar arttığı 

saha sonrada sabitlendiği görülmüştür. 

 Fe3O4-AK Adsorban ile Adsorbe Edilen MM Rejenerasyonu 

Hem katyonik hem de anyonik boyalar, adsorban malzemeler kullanılarak sulu 

çözeltilerden çıkarılabilir. Bununla birlikte, adsorban doygunluktan sonra sona 

erdiğinden, bazı çevresel kaygılar nedeniyle kullanımları sınırlı olabilir. Desorbe edici 
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boya molekülleri ve rejenere edici adsorbanlar, kullanılmış adsorbanların atılması için 

alternatif yaklaşımlardır [193]. MM desorpsiyon verimliliği, dört farklı konsantre 

elüent kullanılarak araştırıldı: 0.1 M NaOH, 0.2 M NaOH, 0.1 M HCI ve 0.2 HCI. 

Desorpsiyon verimi sırasıyla %73,42, %78,7, %89,16 ve %98,56 olarak belirlendi. Bu 

sonuçlardan neticesinde görülebileceği gibi, maksimum desorpsiyon verimi 0,2 M HCl 

çözeltisi ile elde edilmiş ve bu nedenle optimum elüent olarak seçilmiştir. Yeniden 

kullanılabilirlik performansı, temizlik işlemleri için önemli kriterlerden biridir. 0.2 M 

HCI elüenti için adsorpsiyon-desorpsiyon işlemi izlendi ve kontrol edildi. Bu önemli 

özellik dikkate alınarak, MM'nin su ortamından uzaklaştırılması için Fe3O4-AK 

adsorbentinin yeniden kullanım performansını belirlemek için sekiz döngülü bir 

adsorpsiyon/desorpsiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Her döngü için yeniden 

kullanılabilirlik verimi (%) Şekil 6.12.'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.12. Sekiz adsorpsiyon/desorpsiyon döngüsü için yeniden kullanılabilirlik 

verimi (%) (298 K, adsorban dozu: 0,10 g 0,1 L-1, pH: 7) 

İlk dört döngü sırasında adsorpsiyon etkinliğinde sadece yaklaşık %15 azalma 

meydana geldi ve desorpsiyon etkinliği neredeyse sabit olmasına rağmen, 8. döngüden 

sonra yaklaşık %27'ye ulaştı. Ürettiğimiz adsorbentin kapasitesindeki azalma, çevrim 

işlemi sırasında adsorpsiyon bölgelerinin kısmen devre dışı kalmasından 

kaynaklanıyor olabilir. Sonuç olarak, geliştirilen Fe3O4-AK adsorbentinin MM'nin 
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sulu ortamdan uzaklaştırılması sırasında pozitif bir yeniden kullanım performansı 

sergilediği açıkça görülmektedir. 

MM'nin sulu çözeltilerden adsorpsiyonu ve çıkarılması için uygun olduğu da 

gösterilmiştir. Tablo 6.5., MM adsorpsiyon kapasitelerinin literatürdeki farklı 

adsorbanlar ile karşılaştırmasını göstermektedir. 

Tablo 6.5. Literatürde bildirilen farklı adsorban türlerinin MM adsorpsiyon 

kapasitesinin karşılaştırılması. 

Adsorbent 
qmax 

(mg /g) 
Isotherm 

Adsorption 

Kinetic  
Ref. 

Mikroalg 297,1 Langmuir 
Pseudo-second 

order 
 [189] 

Mangosteen aktif 

karbonu (MSPAC) 

soyar 

163,6 Langmuir 
Pseudo-second 

order 
 [179] 

Aktif karbon 

(MSMPAC) 
232,8 Langmuir 

Pseudo-second 

order 
[194] 

Ponza Tozu 35,71 Langmuir 
Pseudo second 

order 
 [195] 

Pomelo meyve 

kabuğu 
218,5 Langmuir 

Pseudo-second 

order 
 [196] 

Fe3O4-AC 277,77 Langmuir 
Pseudo-second 

order 
Bu çalışma 



7. BÖLÜM TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

Bu çalışma da metilen mavisi katyonik boyasını sulu çözeltilerden çıkarmak için bir 

Fe3O4-AK adsorbanı etkili bir şekilde kullanılmıştır. Adsorban hazırlanırken Fe3O4-

AK manyetik nano partikülleri, Fe+2 ve Fe+3'ün kimyasal çökeltme yöntemi 

kullanılarak sentezlendi. AK ve Fe3O4-AK adsorbanlarının SEM/EDS, FTIR ve XRD 

karakterizasyon sonuçları kompozitin başarıyla hazırlandığını gösterdi. Uygulanan 

deneysel çalışmada karıştırma hızı, temas süresi, adsorban dozu, başlangıç 

konsantrasyonu ve pH gibi çeşitli adsorban parametrelerinin etkileri incelenmiştir. 

Langmuir ve Freundlich denklemlerinin değerlerinin AK'nin MM adsorpsiyon 

çalışmalarından hesaplandı. Farklı pH değerlerinde yapılan adsorpsiyon 

çalışmalarında optimum pH 7,0 olarak bulunmuştur. Optimum karıştırma süresinin 30 

dakika, adsorban dozajının 0,1 g/100 mL ve sıcaklığın 318 K olduğu belirlendi. 

Yapılan kinetik çalışmalar da adsorpsiyon deneyleri, yalancı ikinci dereceden modelin 

kinetik alım özelliklerinin en iyi tanımını sağladığı görülmüştür. Dengedeki 

adsorpsiyon sonuçlarının ise maksimum adsorpsiyon kapasitesinin (qmax) 277,7 mg /g-

1 olduğu Langmuir modeliyle açıklandığını gösterdi. Termodinamik parametreler, 

adsorpsiyon işleminin doğada endotermik olduğunu ve kendiliğinden bir adsorpsiyon 

işlemi olduğunu göstermektedir. Çalkalamalı sistemde adsorpsiyon-desorpsiyon 

döngüsü sekiz kez tekrarlanmıştır. Sekizinci döngüden sonra bile iyi bir iyileşme 

performansına sahip olduğu gösterilmiştir. Bu sonuçlara göre, hazırlanan AK ve 

Fe3O4-AK adsorbent malzemelerinin, yüksek yüzey alanı ve gözenekliliği, doğal 

kaynak gereksinimi ve düşük maliyet gibi bazı avantajlı özelliklerinden dolayı MM’ 

nin sulu çözeltiden etkili bir şekilde uzaklaştırılması için iyi bir potansiyele sahip 

olduğu sonucuna varılabilir.  
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