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Bu caligmada, tarimsal bir atik olan fistik kabuklarinin katma degeri yiiksek bir iiriine doniistiiriilerek sulu
¢ozeltilerden sentetik boyarmadde gideriminde adsorban olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir. Caligma
kapsaminda ham fistik kabuklari, kiil firininda 1 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutularak karbonize edilmis ve 6giitiilerek
adsorban haline getirilmistir. Ayrica adsorpsiyon kapasitesini artirmak amaciyla ham materyal H,SO4, H3PO4,HCI
ve NaOH gibi kimyasallarla 24 saat muamele edildikten sonra karbonize edilmis; ancak asit aktivasyonlarinin
adsorban yapisini bozarak verimi diisiirdiigii, bazik aktivasyonun (NaOH) ise sinirli bir iyilesme sagladigi tespit
edilmigtir. Bu nedenle deneysel calismalar, kimyasal aktivasyon uygulanmamis karbonize fistik kabugu iizerinde
yogunlastiriimstir.

Kesikli (batch) sistemde yiiriitiilen deneylerde; adsorban dozaji, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu ve
temas siiresinin giderim verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Optimum adsorban dozu 0,6 g/100 mL olarak
belirlenmis ve bu dozda diisiik konsantrasyonlu (21,76 mg/L) kirlilik yiikiinde %94,07 giderim verimine ulagilmustir.
Elde edilen denge verileri Freundlich, Langmur izoterminin dért tipi, Temkin ve Dubinin-Radushkevich izoterm
modellerine uygulanmug; siirecin Langmuir Tip-1 modeline (R?>0,98) en iyi uyumu sagladig1 ve adsorpsiyonun
homojen yiizeyde tek tabakali olarak gerceklestigi belirlenmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qmax) yaklasik
7,20 mg/g olarak hesaplanmustir. Kinetik galismalar, adsorpsiyon hizmnin Yalanci ikinci Derece (Pseudo-Second
Order) modeline (R%>0,98) uydugunu ve siirecin kimyasal adsorpsiyon kontrollii oldugunu gdstermistir.

Uretilen karbonize fistik kabugunun performansi ticari toz aktif karbon ile kiyaslandiginda; ticari karbonun
daha diisiik doz (0,06 g) kullanilarak % 63,26 verim sagladigi goriilmiistiir. Ancak fistik kabugu kémiiriiniin, diigiik
maliyeti ve atik bertarafi potansiyeli géz oniine alindiginda, 6zellikle diisiik konsantrasyonlu atiksularin aritiminda
ekonomik ve gevre dostu bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Karbonlastirma, Boyarmadde Giderimi, Denge Izotermi, Kimyasal Kinetik
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ABSTRACT

This study investigates the potential of peanut shells, an agricultural waste, to be used as adsorbents in the
removal of synthetic dyes from aqueous solutions by transforming them into a high value-added product. In this
study, raw peanut shells were carbonized by heat treatment in an ash furnace for 1 hour and then ground into
adsorbents. Furthermore, to increase adsorption capacity, the raw material was carbonized after being treated with
chemicals such as H.SO4, H3PO4, HCI, and NaOH for 24 hours; however, it was found that acid activations reduced
the efficiency by disrupting the adsorbent structure, while basic activation (NaOH) provided only limited
improvement. Therefore, experimental studies were focused on carbonized peanut shells without chemical
activation. In batch system experiments, the effects of adsorbent dosage, initial dye concentration, and contact time
on removal efficiency were investigated. The optimum adsorbent dose was determined as 0.6 g/100 mL, and at this
dose, a removal efficiency of 94.07% was achieved at a low pollution load concentration (21.76 mg/L). The obtained
equilibrium data were applied to the Freundlich, four types of Langmur isotherms, Temkin, and Dubinin-
Radushkevich isotherm models; it was determined that the process best fit the Langmuir Type-1 model (R%>0.98)
and that adsorption occurred as a single layer on a homogeneous surface. The maximum adsorption capacity (qmax)
was calculated as approximately 7.20 mg/g. Kinetic studies showed that the adsorption rate followed a Pseudo-
Second Order model (R>0.98) and that the process was chemically adsorbed. When the performance of the produced
carbonized peanut shells was compared with commercial powdered activated carbon, it was observed that
commercial carbon provided a yield of 63.26% using a lower dose (0.06 g). However, it was concluded that peanut
shell charcoal could be considered an economical and environmentally friendly alternative, especially in the
treatment of low-concentration wastewater, given its low cost and waste disposal potential.

Keywords: Adsorption, Carbonization, Dye Removal, Equilibrium Isotherm, Chemical Kinetics.
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1. GIRIS

1.1. Endiistriyel Atiksular ve Boyarmaddeler

Gilinlimiizde insanligin karsi karsiya oldugu en biiyiik kiiresel sorunlardan biri, giivenli ve
temiz su kaynaklarina erisimdir. Hizl niifus artis1, bolgesel ya da donemsel olarak degisen tiiketim
aligkanliklar1 ve iklim degisikligi etkisi altinda, ulasilabilir su miktar1 giderek azalmakta ve mevcut
su kaynaklar1 yogun br sekilde kirlilik baskis1 etkisindedir. Bu kirliligin en 6nemli antropojenik
kaynaklarindan biri endiistriyel faaliyetlerdir. Endiistriyel iiretim siirecleri, hammaddeyi iiriine
doniistiiriirken yiiksek miktarlarda su tiiketerek biinyesinde cesitli iiretim artiklar1 olan atiksular
meydana getirmektedir (Akmese ve Tosun Satir, 2025; Armagan ve Toprak, 2015; Thsanullah ve
ark., 2020; Schwarzenbach ve ark., 2010). Kiiresel su tiiketiminin yaklasik %20'sinin endiistriyel
amagh olarak kullanildigi g6z 6niine alindiginda, meydana gelen endiistriyel atiksularin uygun
aritimi teskil edilmeden alici ortamlara desarj edilmesi sistemde bulunan canlilar ve mevcut ¢evresi
icin oldukca tehlikelidir. Bu hususta ekosistemlerin etkilenmemesi i¢in yasal mevzuatlar ile gerekli
denetimin ve yaptirimlarin uygulanmasi hem su kaynaklarinin korunmasi hem de siirdiiriilebilir bir
su yonetimi i¢in olduk¢a dnemli bir husus olmaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Enache ve ark., 2023;
WWAP, 2017).

Endiistriyel faaliyetler incelendiginde tekstil, kagit, deri, gida, kozmetik, plastik ve matbaa
endiistrileri, iiretim siireclerinde oldukc¢a bol miktarda su kullanilmaktadir. Bu sektorler arasinda
tekstil endiistrisi, kullanilan su hacmi ve olusan atiksuyun karmasik yapisi bakimindan en yogun
kirlilige sahip atiksu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ghaly ve ark., 2014; Akmese ve Tosun Satir,
2025). Bir kilogram tekstil iiriiniiniin islenmesi i¢in, elyafin tiiriine ve uygulanan prosese bagli olarak
100 ila 200 litre arasinda su harcandigi diisiiniilmektedir (Kant, 2012). Bu durum, tekstil endiistrisini
tarimdan sonra diinyadaki en biiyiik ikinci su Kirleticisi konumuna getirmektedir (Enache ve ark.,
2023).

Tekstil ve boyama endiistrilerinden kaynaklanan atiksular, sadece renk verici
boyarmaddeleri igermeyerek ayn1 zamanda yiliksek miktarda inorganik tuz, asit, baz, agir metal,
yiizey aktif maddeleri ve iiretimde kullanilan gesitli kimyasallari igcermektedir (Yaseen ve Scholz,
2019). Endiistriyel faaliyetlerin bir ¢iktis1 olarak meydana gelen yiiksek miktardaki su kiitleleri
igerisinde olduk¢a yogun ve gesitli kirleticiler muhteva etmektedir. Bu kirlilik ise atiksularin
arttilmasinda takip edilen Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI), pH,
askida kat1 madde (AKM) ve sicaklik gibi temel kirlilik parametreleri olarak aritilma ihtiyacim
meydana getirmektedir (Rahdar ve ark., 2018; Toprak ve ark., 2012). Endiistriyel atiksularin
karmasik ve konsantre yapisi nedeniyle cogu zaman sadece geleneksel aritma yontemleri kullanilarak
giderilememektedir (Kaya ve Sahin, 2022; Armagan ve Toprak, 2015; Kaya, 2021; Thsanullah ve
ark., 2020; Bhatia ve ark., 2017).



Endiistriyel atiksularin bir ¢iktisi olan atiksular gorsel olarak degerlendirildiginde siiphesiz
ki en dikkat cekici kirlilik parametresi biinyesinde bulunan boyarmadde bilesimi olmaktadir. Gorsel
olarak dikkat cekici oldugu kadar boyarmadde iceren sularm aritilmasi da bir o dikkate deger
olmalidir (Kaya ve Sahin, 2022; Ihsanullah ve ark., 2020). Boyarmaddeler, c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda (1 mg/L’nin altinda) suda goriiniir renk olusturarak alict ortamin estetik kalitesini
bozmaktadirlar (Banat ve ark., 1996). Buraya gorsel eklenebilir referans eklenerek (Enache ve ark.,
2023; Kaya, 2021). Dolayisiyla meydana gelen renk icerikli atiksularda goriintii sadece gorsel bir
sorun olmamaktadir. Desarj edildigi su ortaminin 1s1k gecirgenligini azaltarak fotosentetik
aktivitenin olumsuz olarak etkilenmesine sebep olmaktadir. Sudaki mevcut ¢dziinmiis oksijen
seviyesinin diismesine sebep olarak sucul ekosistemin biinyesinde yer alan tiim canlilarin yasamlarini
tehdit etmektedir (Bingiil, 2021; Rahdar ve ark., 2018; lhsanullah ve ark., 2020; Robinson ve ark.,
2001). Dogrudan etkilerinin yaninda boyarmadde igeren sularin alici ortama ulasmasi neticesinde
atiksu biinyesinde yer alan diger kirleticiler olan agir metaller ve boyarmaddelerin bozunma iiriinleri
sucul organizmalarin dokularinda birikim gostererek besin zincirinin bir iist basamagina mevcut
kirliligi tasimaktadir (Akmese ve Tosun Satir, 2025; Armagan ve Toprak, 2015; Bayram ve ark.,
2023; Rahdar ve ark., 2018; Lellis ve ark., 2019).

S6z konusu gevresel riskler sebebiyle, ulusal ve uluslararasi ¢evre otoriteleri, endiistriyel
atiksularin desarj standartlarini giderek daha siki1 hale getirmektedir. Ozellikle {ilkemizde yer alan
stfir atik politikalari ile mevcut durum degerlendirildiginde suyun faaliyet biinyesinde ya da alaninda
kullanilmas1 6ncelikli olarak diistiniilmektedir. Atiksuyun yeniden kullanilmasi neticesinde ise
mevcut tesislerin su ayak izi de olumlu olarak etkilenmekte olup daha cevreci ve siirdiiriilebilir bir
yonetim politikas1 teskil edilebilmektedir (Enache ve ark., 2023; Kaya ve Sahin, 2022; Mishra ve
ark., 2021). Bu kapsamda, yiiksek hacimli ve kompleks yapidaki boyali atiksularin aritilmasi igin
ekonomik, verimli ve g¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi, ¢evre miihendisligi ve bilim

diinyasinin dikkat ettigi ¢calisma alanlarindan biri haline gelmistir.

Boyarmaddelerin  ¢esitliligi  dikkate alindiginda {iriinlerin  sistematik bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in kimyasal yapilarina ve/veya uygulama yontemlerine gore siniflandirmalar
gerceklestirilmistir (Shaikhiev ve ark., 2023). Yapilan bu siniflandirmalar arasinda atiksu aritim
stiregleri ve adsorpsiyon mekanizmasinin yorumlanmast agisindan boyarmaddelerin sulu ¢ozeltideki
iyonik karakterlerine gore ¢ temel sinifta simiflandirilmistir. Bu siniflandirma sistemine gore
boyarmaddeler anyonik, katyonik ve non-iyonik boyarmaddeler olmak iizere kategorize edilmistir
(Saghir ve ark., 2022; Kaya ve Sahin, 2022; Gupta ve Suhas, 2009). ilgili tammlar Cizelge 1.1°de

yer almaktadir.



Cizelge 1.1. Boyarmaddelerin anyonik, katyonik ve iyonik olmayan simiflandirmasia ait
tanimlamalar
Siniflandirma Tanmm

Anyonik Suda iyonlastiklarinda negatif (-) yiikli organik iyonlar olusturan
boyarmaddelerin tanimlandigr gruptur. Bu grup; asit, direkt ve reaktif
boyarmaddeleri kapsamaktadir. Yapilarinda genellikle siilfonat (SO*) veya
karboksilat (COO") gibi suda c¢oziniirligi yiiksek fonksiyonel gruplar
bulunmaktadir (Saghir ve ark., 2022; Aksu, 2005).

Katyonik Sulu ¢ozeltide pozitif (+) yiiklii iyonlar veren ve genellikle hidrokloriir veya

(Bazik) ¢inko Kkloriir tuzlar1 halinde bulunan boyarmaddelerdir. Agirlikli olarak
akrilik, modakrilik ve polyester elyaflarin boyanmasinda ve kagit
endiistrisinde  kullanilirlar.  Katyonik boyarmaddeler, c¢ok  diisiik
konsantrasyonlarda dahi ¢ok yiiksek renk siddeti (parlakligl) vermeleriyle
bilinirler. Cevresel agidan bakildiginda, katyonik boyarmaddelerin
toksisitesinin genellikle anyonik boyarmaddelerden daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Enache ve ark., 2023; Rafatullah ve ark., 2010).

Iyonik olmayan | Dispers ve vat boyalar bu smiflandirmaya dahil edilmistir. Suda
¢Oziiniirliikleri ¢ok diislik olan veya hi¢ olmayan bu boyarmaddeler genellikle
polyester gibi sentetik elyaflarin boyanmasinda, yliksek sicaklik ve basing
altinda veya tasiyic1 kimyasallar yardimiyla kullanilmaktadir (Saghir ve ark.,
2022; Salleh ve ark., 2011).

Cizelge 1’de yer alan smiflandirma, bir adsorpsiyon ¢aligsmasinin temelini olusturmaktadir.
Ornegin; negatif yiizey yiikiine sahip bir biyomateryal veya aktif karbon, pozitif yiiklii (katyonik) bir
boyarmaddeyi elektrostatik ¢ekim kuvvetleri sayesinde kolayca tutabilirken, anyonik bir
boyarmaddeyi tutabilmesi i¢in yiizey modifikasyonuna veya diisiik pH kosullarina ihtiya¢ duyabilir.
Dolayisiyla, atiksu karakteristigindeki boyarmaddenin tiirii (anyonik/katyonik), secilecek adsorbanin
verimliligini dogrudan belirleyen en 6nemli parametredir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Enache

ve ark., 2023; Saghir ve ark., 2022).

1.1.1. Boyarmadde Kavrami ve Cevre Kirliligi

Boyarmaddeler, uygulandiklart materyale kalici renk verme yetenegine sahip renk verici
gruplar1 biinyelerinde bulunduran organik bilesiklere denilmektedir (Gupta ve Suhas, 2009).
Gunimiizde endiistriyel 6l¢ekte kullanilan yiiz binden fazla boyarmadde ¢esidi bulunmaktadir. Yillik
kiiresel tiretimin ise yedi yiiz bin tonu astig1 diisiiniilmektedir (Saghir ve ark., 2022; Enache ve ark.,
2023; Akmese ve Tosun Satir, 2025; Zollinger, 1987; Robinson ve ark., 2001). Boyarmaddeler



kimyasal yapilarina (azo, antrakinon, ftalosiyanin vb.) ve/veya uygulama yontemlerine (reaktif, asit,
bazik, dispers vb.) gore siniflandirilmaktadir (Shaikhiev ve ark., 2023; Hunger, 2003). Bu kimyasal
maddelerin dikkat c¢ekici 6zellikleri ise endiistriyel agidan 1518a, suya, kimyasallara ve mikrobiyal
saldirilara kars1 yiiksek direnc gosterecek sekilde iiretilmis olmalaridir. Ureticiler ve son kullanicilar
icin oldukga degerli olan bu 6zellik, ¢evresel agidan degerlendirildiginde aritilmasi zor ve dogada
bozunmasi oldukg¢a problemli olan bir atik olarak dnemli bir problemin baslangicini olusturmaktadir
(Kaya ve Sahin, 2022; Armagan ve Toprak, 2015; Akmese ve Tosun Satir, 2025; Forgacs ve ark.,
2004).

Boyarmadde iceren atiksularin alici ortamlara desarji neticesinde oncelikli olarak desarj
edilen bolgede yogun bir renk kirliligine sebep olmaktadir. 1 ppm (1 mg/L) konsantrasyondan az
miktarda boyarmadde igerigi bulunan sularin alici ortamlarda renk olusturdugu bilinmekte olup
sisteme ulasan boyarmadde igerigi neticesinde mevcut bolgenin ekosistemi de zarar gdormektedir
(Kaya ve Sahin, 2022; Thsanullah ve ark., 2020; Banat ve ark., 1996). Alici ortama boyarmadde
icerigi ulagmast ile birlikte yiizey suyunun 151k gecirgenligi dogrudan etkilenmektedir. Bu durum ise
giines 1518101 kullanarak oksijen tireten ototrof canlilarin fotosentez {iretimini sekteye ugratmaktadir
(Kaya ve Sahin, 2022; Thsanullah ve ark., 2020; Vandevivere ve ark., 1998). Sonu¢ olarak su
biinyesinde bulunan mevcut oksijen miktari azalmakta ve canli 6liimlerine sebebiyet vermektedir
(Bingiil, 2021; Rahdar ve ark., 2018; Yagub ve ark., 2014). Mevcut ekosistemin tahribati olarak
karsimiza ¢ikan bu durum ise boyarmadde iceren sularin aritilmalarinin ve kontroliiniin ¢evresel
acidan ne kadar onemli oldugunu ve alinmasi gereken tedbirler ile bu tip atiksularin aritim

zorunlulugunu 6n plana gikarmaktadir.

Alic1 ortamlarda meydana gelen estetik kirliligin yani sira 6zellikle sentetik boyarmaddelerin
bliyiik bir kismuni1 olusturan azo boyarmaddeler, anaerobik kosullar altinda bozunduklarinda
aromatik aminler gibi ara iiriinler meydana getirmektedir. Bu ara iirlinlerin bircogu toksik ve
kanserojen etki gostermektedir (Akmese ve Tosun Satir, 2025; Thsanullah ve ark., 2020; Weisburger,
2002). Bu zararl: bilesikler, besin zinciri yoluyla canlilarin biinyelerinde birikim egilimi gostererek
besin piramidinin en tepesinde olan insanlara kadar ulagsmaktadir. Bu durum ise en diisiik yapili
canlidan en yliksek yapili canliya kadar 6liim ile sonuglanabilecek ciddi saglik sorunlarina sebebiyet
vermektedir (Armagan ve Toprak, 2015; Bayram ve ark., 2023; Rahdar ve ark., 2018; Akmese ve
Tosun Satir, 2025; Pinheiro ve ark., 2004).

1.1.2. Boyarmadde Giderim Yontemleri

Endistriyel atiksularin icerdigi boyarmaddelerin ve organik kirleticilerin giderilmesi
amaciyla giinlimiizde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim teknolojileri kullamilmaktadir. Bu
yontemlerin her birinin kendine 6zgii avantajlari olmakla birlikte, uygulanabilirlikleri mevcut

atiksuyun bilesimine ve desarj standartlarina gore belirlenmektedir (Kaya, 2021; Kaya ve Sahin,



2022; Enache ve ark., 2023; Rahdar ve ark., 2018; Robinson ve ark., 2001). Halihazirda teskil edilmis
olan aritma tesislerinde amag¢ desarj standartlarina uygun aritimin gergeklestirilmesidir. Bu durum
sonucunda kirleticilerin 6nemli bir kismu da giderilmis olsa geriye kalan kismi alici ortamlara
ulagmaktadir. Ayrica giderilen kirleticiler nihai son formlarina kadar doniistiiriilmeyerek genellikle
aritma sisteminin bir ¢iktis1 olan atik ¢amur igerisinde tutulmakta ve yeni bir atik uzaklastirma
stirecinde ara basamak olmaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Armagan ve Toprak, 2015; Cebeci ve
Sentiirk, 2020; Forgacs ve ark., 2004).

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda isletme maliyetlerinin diisiik olmasi ve organik
icerigin giderilmesindeki verimleri sebebiyle biyolojik yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Pearce ve ark., 2003). Boyarmadde iceren atiksularin aritilmasinda ise atiksuyun biinyesinde
bulunan kimyasallardan kaynakli olarak, mikroorganizmalar iizerinde baskilayici etki meydana
gelmektedir. S6z konusu bu durumun sebebi ise kompleks ve biyolojik parcalanmaya dayanikli
kimyasal igerigin yam sira atiksu icerisinde mevcut canlilik igin zararli toksit icerikten
kaynaklanmaktadir. Bu durum, biyolojik sistemlerin veriminde azalmaya sebebiyet verirken renk
gideriminde biyolojk sistemlerin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir (Armagan ve Toprak, 2015;
Cebeci ve Sentiirk, 2020; Kaya, 2021; Saghir ve ark., 2022; McMullan ve ark., 2001). Ayrica,
biyolojik siirecler sonucunda olusan biiylik hacimli atik ¢camurun bertarafi da ek bir maliyet ve

cevresle bir problem meydana getirmektedir (Hai ve ark., 2007).

Kimyasal ve fizikokimyasal yontemler arasinda yer alan koagiilasyon-flokiilasyon,
ozonlama ve Fenton prosesleri gibi ileri oksidasyon siirecleri, renk gideriminde oldukca etkili
olmaktadir (Kaya, 2021; Kaya ve Sahin, 2022; Enache ve ark., 2023; Rahdar ve ark., 2018; Slokar
ve Le Marechal, 1998). Bu yontemler arasinda yer alan oksidasyon proseslerinde atiksuda mevcut
boyarmadde molekiillerini karbondioksit ve suya kadar pargalanarak daha hizli sonug¢ alinmaktadir.
Fakat elektrik tiikketimleri ve yalniz basma teskil edilememeleri sebebiyle ek proses ihtiyaglari
bulunmaktadir. Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinde ise kimyasal madde kullanilmas1 ve atik gamur
olusmasi sebebiyle isletmelere diizenli bir bertaraf siireci ve maliyet olusturmaktadir (Kaya ve Sahin,
2022; Cebeci ve Sentiirk, 2020; Vandevivere ve ark., 1998). Membran filtrasyon teknikleri
(nanofiltrasyon, ters osmoz) ile boyarmadde igeren atiksularin aritilmasi esnasinda saf suya yakin
cikis suyu elde edilebilmektedir. Fakat filtrasyon yontemlerininde membran tikanmasi problemi,
konsantre atik olusturmasi ve yiiksek isletme basinglarina ihtiyag duyulmasi sebebiyle isletme
maliyetleri bulunmaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Enache ve ark., 2023; Ciardelli ve
ark., 2001).

Boyarmadde giderim yontemleri arasinda yer alan diger bir yontem ise adsorpsiyon
yontemidir. Adsorpsiyon yontemi; yiiksek seciciligi, tasarim ve isletme kolayligi, toksik maddelere

kars1 direnci ve yiiksek giderim verimi ile literatiirde siklikla boyarmadde giderim g¢aligmalarinda



adsorban olarak kullanildig1 goriilmektedir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Cebeci ve Sentiirk,
2020; Ihsanullah ve ark., 2020; Crini, 2006). Diger yontemlere kiyasla daha az atik iretmesi ve
baglangi¢ maliyetlerinin gorece diisilk olmasi, adsorpsiyon yontemini boyarmadde gideririminde
etkin bir alternatif haline getirmektedir (Enache ve ark., 2023; Saghir ve ark., 2022; Yagub ve ark.,
2014). Adsorban olarak tarimsal atiklar gibi atik materyalden diisiik maliyetli adsorbanlarin
sentezlenebilmesi ve yiizey modifiyesine imkan tanimasi sebebiyle boyarmadde giderilmesinde
ekonomik ve cevresel agidan siirdiiriilebilir olmaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Cebeci ve Sentiirk,
2020; Rahdar ve ark., 2018; Sulyman ve ark., 2017; Anastopoulos ve ark., 2017; Gupta ve Suhas,
2009).

1.2. Adsorpsiyon Siireci

Adsorpsiyon, bir akigkan fazda (sivi veya gaz) ¢Oziinmiis halde bulunan maddelerin
(adsorbat), kat1 bir materyalin (adsorban) yiizeyine tutunmasiyla gerceklesen bir kiitle transfer
stirecidir (Dabrowski, 2001). Bu siire¢ adsorban materyalin yiizeyindeki dengelenmemis ¢ekim

kuvvetleri ile ortamda bulunan maddelerin etkilesime girerek tutulmast durumudur (Ruthven, 1984).

Adsorpsiyon siireci, adsorbanin yiizeyine tutulan maddenin adsorban ile etkilesimine gore iki
temel tire ayrilmaktadir. Bunlar fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon olarak
siniflandirtlmistir (Inglezakis ve Poulopoulos, 2006). Fiziksel adsorpsiyon, zayif Van der Waals
kuvvetleri ile gerceklesen, geri doniisiimli ve diisiik 1s1 agiga ¢ikaran (ekzotermik) bir siirectir.
Kimyasal adsorpsiyon ise tutulan madde ve adsorban arasinda elektron aligverisi veya paylasimi
sonucu olusan giiclii kovalent veya iyonik baglari icerdigi ve bu adsorpsiyon siirecinin genellikle tek
tabakali ve geri doniistimsiiz oldugunu ifade etmektedir (Enache ve ark., 2023; Saghir ve ark., 2022;
Atkins ve de Paula, 2006). Endiistriyel atiksu aritiminda adsorpsiyon yonteminin tercih edilmesinin
temel nedeni, bu siirecin esnek tasarimi, yiiksek giderim verimi ve Ozellikle diisiik
konsantrasyonlardaki kirleticileri giderme yetenegidir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Enache ve
ark., 2023; Saghir ve ark., 2022; Ali ve Gupta, 2007). Adsorpsiyon siirecinin tasariminda ve
analizinde, denge anindaki davranigin ve dengeye ulagma hizinin dogru modellenmesi kritik neme
sahiptir. Denge verileri, adsorbanin kapasitesini ve yiizey 6zelliklerini anlamak igin adsorpsiyon
izotermleri ile adsorsiyon siirecinin hizin1 ve hiz smirlayici basamaklari belirlemek igin ise
adsorpsiyon kinetigi ile incelenmektedir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Saghir ve ark., 2022;
Foo ve Hameed, 2010; Qiu ve ark., 2009).

1.2.1. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, sabit bir sicaklikta, denge halindeki ¢6zelti konsantrasyonu (Ce) ile
adsorbanin birim kiitlesi basma tuttugu madde miktar1 (qe) arasindaki iliskiyi tanimlayan
matematiksel modellerdir. Bu modeller, adsorpsiyon siirecinin mekanizmasini anlamak igin

kullanilmaktadir. Bu hususta adsorban yiizeyinin homojenligini veya heterojenligini, adsorpsiyonun



tabaka yapisi (tek tabakali veya cok tabakali olusu) ve adsorban-adsorbat etkilesiminin enerjisi
hakkinda siireg bilgilerini agiklamaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Enache ve ark., 2023;
Foo ve Hameed, 2010). Laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen verilerin izoterm modellerine
uygulanmas1 sonucunda ise elde edilen korelasyon katsayilar1 (R?) ve hata analizleri, adsorpsiyon
stirecinin hangi mekanizmaya daha yakin oldugunu gostermektedir. Literatiir incelendiginde dort
izoterm modelinin yaygin olarak kullanildigi anlagilmaktadir (Cebeci ve Sentiirk, 2020; Bingiil,
2021; Enache ve ark., 2023). Bu izoterm modelleri ise Freundlich, Langmuir (ve modifiye edilmis

tipleri), Dubinin—Radushkevich ve Temkin modelleri olmaktadir.

Freundlich izoterm Modeli: Freundlich izotermi adsorpsiyonun heterojen yiizeylerde ve ¢ok tabakali
olarak gerceklestigini varsaymaktadir (Cebeci ve Sentiirk, 2020; Saghir ve ark., 2022; Kaya, 2021;
Freundlich, 1906). Bu model, yiizeydeki aktif bolgelerin enerji dagiliminin sabit bir degisim
gosterdigini ve malzemenin yiizeyi doldukga adsorpsiyon 1sisinin logaritmik olarak diistiigiinii kabul

eder. Freundlich modeli Esitlik 1.1 ile ifade edilmektedir.
qe = Kp.Cel/™ (Esitlik 1.1)

Esitlik 1.1°de yer alan modelin lineerize edilmis formu Ing, = InKyp + % InCe olmaktadir.

Bu matematiksel modelde K, adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili bir sabit olup, 1/n ise adsorpsiyon
yogunlugunu ve ylizey heterojenligini gosteren bir faktordiir (Enache ve ark., 2023). n degerinin
I'den biiyiik olmasi (1<n<10), adsorpsiyonun fiziksel siireglerle elverisli oldugunu géstermektedir

(Cebeci ve Sentiirk, 2020; Dada ve ark., 2012).

Langmuir izoterm Modeli: Adsorpsiyon literatiiriinde en yaygin kullanilan model olan Langmuir

izotermi, adsorpsiyonun yapisal olarak homojen bir yiizeyde, sinirh sayidaki es enerjiye sahip aktif
bolgelerde ve tek tabakali olarak gergeklestigini varsaymaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021;
Enache ve ark., 2023; Bayram ve ark., 2023; Langmuir, 1918). Langmuir modelinin temel kabulleri
arasinda adsorplanan molekiiller arasinda herhangi bir yanal etkilesimin olmadigini, adsorpsiyonun
tersinir oldugunu ve bir bolge doldugunda orada baska adsorpsiyon siireci olmayacagini ifade
etmektedir (Kaya ve Sahin, 2022; Saghir ve ark., 2022; Kaya, 2021). Langmuir izoterm modeli
Esitlik 1.2°de yer alan model ile ifade edilmektedir.

Amaks-KL-Ce cq-
qe = #L.Ll:e (Esitlik 1.2)

Esitlik 2°de gqmax (mg/g) maksimum adsorpsiyon kapasitesini, K (L/mg) ise adsorpsiyon
enerjisiyle ilgili Langmuir sabitini temsil etmektedir. Langmuir izoterminin elverisliliginin tespiti
icin boyutsuz bir ayirma faktorii olan Ry parametresi ile kullanilmaktadir (R, = 1/(1 + K. Cy)). RL
degerinin 0 ile 1 arasinda olmas1 durumunda adsorpsiyonun elverisli oldugunu gostermektedir (Kaya

ve Sahin, 2022; Bingiil, 2021; Hall ve ark., 1966). Langmuir denklemi, deneysel verilerin regresyon



analizine uygunlugunu artirmak ve hata dagilimimni minimize etmek amaciyla dort farkli lineer

formda tiiretilmistir.

Tip-1 (Hanes-WooIf):%z LS

e Amaks-KL Amaks

esitligi kullanilmaktadir. Literatlirde en yaygin
kullanilan ve hata varyansi en diisiik Langmuir izoterminden kullanilan modelidir.

! grafigi olusturulmaktadir. Ozellikle

. . 1
Tip-2 (Lineweaver-Burk): — = +
de dmaks Amaks-KL-Ce

diisiik konsantrasyonlardaki hatalara karsi hassas bir Langmuir modeli tiiretmesidir.

Tip-3 (Eadie-Hofstee): q. = Gmakrs — & iliskisini degerlendiren Langmuir modeli
tiiretmesidir.

Tip-4 (Scatchard): g—: = K;.Qmars — K- q. esitligi kullanilarak elde edilen grafigin
kullanilmasi ile galismanin Langmuir izotermine uygunlugu incelenmektedir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) Izoterm Modeli: Dubinin-Radushkevich izoterm modeli, Freundlich

ve Langmuir modellerinde oldugu gibi adsorpsiyonun homojen veya heterojen yiizeylerdeki
davranisini incelemek yerine, adsorpsiyonun enerji boyutunu ve gozenek dolum mekanizmasini
aciklamak i¢in kullanilmaktadir (Dubinin, 1960). Dubinin-Radushkevich modeli, adsorpsiyon
potansiyeli teorisine dayanmaktadir. Dubinin-Radushkevich izoterm modeline ait model Esitlik

1.3°de yer almaktadir.
Inge = Ingm — B (Esitlik 1.3)

Esitlik 1.3’te ¢ adsorpsiyon potansiyelini, (¢ = R.T.In(1 + Ci)) ve S adsorpsiyon enerjisiyle

ilgili bir sabitleri ifade etmektedir. Model kullanilarak hesaplanan ortalama serbest enerji (E =
1/2B) degeri siirecin mekanizmasint ayirt etmek i¢in kullanilan bir parametredir. E degeri 8
kJ/mol'den kiiglik ise siirecin fiziksel adsorpsiyon oldugunu, 8—16 kJ/mol arasinda hesaplanir ise
siirecin iyon degisimi veya kimyasal adsorpsiyon mekanizmasiyla gerceklestigi kabuliinii ifade

etmektedir (Enache ve ark., 2023; Bingiil, 2021; Kundu ve Gupta, 2006).

Temkin Izoterm Modeli: Temkin izotermi, adsorbat ile adsorban arasindaki etkilesimleri agikga

dikkate alan bir izoterm modelidir. Temkin modeli, yilizeydeki tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisinin,
yiizey doluluk orani arttikga lineer olarak azalacagini 6ngérmektedir (Saghir ve ark., 2022; Cebeci
ve Sentiirk, 2020; Giimiis ve Giimiis, 2024; Temkin ve Pyzhev, 1940). Temkin izoterm modeli Esitlik
1.4’te yer almaktadir.

e = B.InAy + B.InC, (Esitlik 1.4)



Esitlik 1.4°de At (L/g) Temkin denge baglanma sabiti, B ise adsorpsiyon 1s1st ile iligkili bir
sabittir (B = Ry/br). B sabitinin pozitif olmasi, adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu bildirmekte

olup baglanmanin fiziksel ya da kimyasal olarak m1 gerceklestigini ifade etmektedir.

1.2.2. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi, kirleticinin ¢dzeltiden adsorban yiizeyine transfer hizin1 ve bu hizi
kontrol eden mekanizmalar1 (kiitle transferi, difiizyon veya kimyasal reaksiyon) belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Kinetik verilerin analizi, adsorpsiyon siirecinin hiz simirlayici basamagin tespit
etmek, reaktor tasarim gergeklestirmek ve sistemin igletme siiresini belirlemek i¢in kullanilmaktadir
(Qiu ve ark., 2009). Adsorpsiyon kinetiginin tespit edilmesi amaciyla ¢ozelti konsantrasyonundaki
degisimi temel alan reaksiyon mertebesi modelleri ve kat1 fazdaki adsorpsiyon kapasitesini temel

alan adsorpsiyon reaksiyon modelleri modelleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Reaksiyon Mertebesi Modelleri (Sifir, Birinci ve Ikinci Derece): Sifirinei, birinci ve ikindi derece

modeller homojen sistemlerdeki kimyasal reaksiyon kinetigi prensiplerine dayanmaktadir.
Adsorpsiyon c¢alismasinda tutulan maddenin kiitle transfer direncini ihmal ederek sadece

konsantrasyon degisimine odaklanmaktadir (Atkins ve de Paula, 2006).

Sifirinc1 Derece Kinetik: Adsorpsiyon hizinin konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu ifade

etmektedir ve Esitlik 1.5 ile ifade edilmektedir.
Cy =Co— kot (Esitlik 15)

Birinci Derece Kinetik: Hizin konsantrasyonla dogru orantili oldugunu varsaymaktadir ve Esitlik 1.6

ile ifade edilmektedir.
InCy = InCy — k.t (Esitlik 1.6)

Ikinci Derece Kinetik: Hizin konsantrasyonun karesiyle orantili oldugunu belirtmektedir. Esitlik

1.7°de ikinci derece kinetik modele ait esitlik yer almaktadir.

—=—+kyt « (Esitlik 1.7)
0

Ct

Kat1 ve stv1 adsorpsiyon sistemlerinde, 6zellikle gdzenekli adsorbanlar kullanildiginda, bu
klasik modeller siireci agiklamakta genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu agsamada ise deneysel veriler
modele veri olarak kullanilmasi durumunda diisiik korelasyon gostermektedir (Kaya, 2021; Rahdar
ve ark., 2018; Hashemian ve Shayegan, 2013; Cebeci ve Sentiirk, 2020; Bingiil, 2021).

Yalanci (Pseudo) Kinetik Modeller: Adsorpsiyon mekanizmasini agiklamak i¢in en sik kullanilan

modeller, kat1 fazin adsorpsiyon kapasitesine (qt) dayali olan Yalanci (Pseudo) modelleridir (Kaya
ve Sahin, 2022; Saghir ve ark., 2022; Cebeci ve Sentiirk, 2020; Shaikhiev ve ark., 2022).



Yalanci Birinci Derece (Pseudo-First Order): Lagergren tarafindan 6nerilen bu model, adsorpsiyon

hizinin, denge kapasitesi (ge) ile o andaki kapasite (q;) arasindaki farkla orantili oldugunu
varsaymaktadir (Lagergren, 1898). Genellikle adsorpsiyonun baslangi¢ asamalarim ve fiziksel
adsorpsiyon siireglerini tanimlamakta basarilidir (Bingiil, 2021; Kaya, 2021). Modelin lineerize
edilmis formu Esitlik 1.8’de yer almaktadir.

log(qe — qr) = logqe — —===.t (Esitlik 1.8)

2,303 °

Esitlik 1.8’de yer alan ge Ve Q: (mg/g) sirastyla denge aninda ve t aninda adsorplanan madde
miktarini, ki (1/dK) ise Pseudo-First Order hiz sabitini ifade etmektedir.

Yalanc1 ikinci Derece (Pseudo-Second Order): Ho ve McKay tarafindan gelistirilmis ve hiz

sinirlayict basamagin tutulan madde ile adsorban arasindaki elektron paylasimini veya degisimi
iceren kimyasal adsorpsiyonun gergeklestigini kabul etmektedir (Glimiis ve Giimiis, 2024; Cebeci ve
Sentiirk, 2020; Saghir ve ark., 2022; Ho ve McKay, 1999). Yalanci Ikinci Derece kinetik modeli
adsorpsiyonun tiim siireci boyunca deneysel verilere genellikle en iyi uyumu saglayan yaklagimdir
(Kaya ve Sahin, 2022; Armagan ve Toprak, 2015; Bayram ve ark., 2023; Kaya, 2021). Lineer
denklemi Esitlik 1.9’da yer almaktadir.

t 1 1 o
kel + q_e't (Esitlik 1.9)

Esitlik 1.9°da ko (g/mg.dk) Yalanci Ikinci Derece hiz sabitini ve h = k. q,? terimi baslangig

adsorpsiyon hizini ifade etmektedir.

Diger Kinetik Modeller: Siirecin karmagsik yonlerini ve ylizey heterojenligini agiklamak igin

alternatif modeller de mevcuttur.

Elovich Modeli: Adsorban yiizeyinin enerjik olarak heterojen oldugunu ve desorpsiyon hizinin yiizey
kaplamas1 arttikca eksponansiyel olarak azaldigini kabul etmektedir (Chien ve Clayton, 1980).
Genellikle gaz adsorpsiyonu ile kimyasal adsorpsiyon siireglerinde kullanilir (Cebeci ve Sentiirk,
2020). Lineer formu Esitlik 1.10’da yer almaktadir.

q; = %.ln(aﬁ) + % Int (Esitlik 1.10)

Esitlik 1.10’da o (mg/g.dk) baslangi¢ adsorpsiyon hizini, # (g/mg) ise desorpsiyon sabitini

ve ylizey kaplanma derecesini temsil etmektedir.

Fractional Power (Kesirli Gii¢) Modeli: Adsorpsiyon kapasitesinin zamanla {istel bir iligki i¢inde

oldugunu gosteren deneysel bir yaklasim ifadesidir (q; = k.t¥). Logaritmik formu (Inq; = Ink +
v.Int) seklindedir. v sabiti genellikle 1'den kiigiiktiir ve v-k carpimu spesifik adsorpsiyon hizini
hesaplatmaktadir (Dalal, 1974).
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1.3. Adsorban Olarak Aktif Karbon ve Alternatif Biyomateryaller

Adsorpsiyon prosesinde en yaygin kullanilan materyal aktif karbondur (Kaya ve Sahin,
2022; Enache ve ark., 2023; Hashemian ve Shayegan, 2013; Mohan ve Pittman, 2006). Aktif karbon,
son derece gdzenekli i¢ yapisi, genis i¢ yiizey alan1 (genellikle 500-1500 m?%/g) ve yiizeyindeki gesitli
fonksiyonel gruplar sayesinde organik ve inorganik kirleticileri tutmada oldukg¢a verimli olmaktadir
(Baytar ve ark., 2018; Kaya ve Sahin, 2022; Saghir ve ark., 2022; Hashemian ve Shayegan, 2013;
Bansal ve Goyal, 2005). Ticari aktif karbon materyali fiziksel formlarina gore temel olarak Toz Aktif
Karbon (PAC) ve Graniil Aktif Karbon (GAC) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Marsh ve
Rodriguez-Reinoso, 2006).

Toz Aktif Karbon (PAC), kiiciik partikiil boyutu sayesinde daha hizli madde tutarken
genellikle kesikli reaktorlerde tercih edilmektedir. Toz aktif karbonun sulu c¢ozeltilerde
kullanilmasini takiben ¢ozeltiden ayrilmasi oldukga zor olmaktadir. Bu da atik olarak prosesin bir
¢iktisinin olugmasina sebep olmaktadir (Najm ve ark., 1991). Graniil Aktif Karbon (GAC) ise daha
biiyiik partikiil yapisina sahiptir ve stirekli akigh kolon sistemlerinde kullanimi tercih edilmektedir.
Graniil aktif karbonun yeniden kullanimu toz aktif karbona gore daha elverislidir (Sontheimer ve ark.,

1988; Metcalf ve Eddy, 2014).

1.3.1. Ticari Aktif Karbonun Uretimi ve Kisitlamalar

Ticari aktif karbon iiretimi, genellikle komiir (antrasit, linyit), turba, odun veya hindistan
cevizi kabugu gibi karbonca zengin fosil veya dogal kaynaklarin iki asamali bir igleme tabi
tutulmastyla gerceklestirilir (Bansal ve ark., 1988). ilk asama olan karbonizasyonda, hammadde
havasiz ortamda 1sitilarak ugucu maddeler uzaklastirilir ve sabit karbon icerigi artirilir. ikinci asama
olan aktivasyonda ise malzeme, ya yiiksek sicaklikta (800—1000°C) su buhari (CO; ile) (fiziksel
aktivasyon) ya da asit/baz (HsPO., ZnCl,, KOH vb.) gibi kimyasallar ile (kimyasal aktivasyon)
isleme alinarak gozenek yapisinin arttirillmasi gergeklestirilmektedir (Baytar ve ark., 2018;
Rodriguez-Reinoso ve Molina-Sabio, 1992).

Aktif karbon {iretim siireci sonunda elde edilen {iriin, kirleticileri gidermede olduk¢a verimli
olmaktadir. Fakat hammadde maliyetinin pahalilig1 ve iiretim siirecinin elektrik tiiketimi ihtiyaci
olmas1 hammaddenin iiretim dezavantaji olmaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Enache ve ark., 2023;
Hashemian ve Shayegan, 2013; Bhatnagar ve Sillanpad, 2010). Adsorpsiyon siireci sonunda ticari
aktif karbonun kullanilmas: durumunda kiitle kayb1 yasadigi ve bu da ham materyalin miktarinda
azalmalara sebep oldugu bildirilmis oldugundan daha diisiik maliyetli iiretim gergeklestirilmesi
amaciyla ham materyalde farkli alternatifler degerlendirilmektedir (Saghir ve ark., 2022; Kaya ve
Sahin, 2022; Enache ve ark., 2023; Crini, 2006; Gupta ve ark., 2009).

11



1.3.2. Alternatif Biyomateryaller ve Hazirlama Siireci

Tarimsal atiklar (findik kabugu, piring kabugu, meyve kabuklar1 ve ¢ekirdekleri vb.) ve
endiistriyel yan iiriinlerin kullanilmasi ile elde edilen adsorbanlar hakkinda son yillarda oldukga fazla
calisma bulunmaktadir (Kaya ve Sahin, 2022; Enache ve ark., 2023; Cebeci ve Sentiirk, 2020;
Shaikhiev ve ark., 2022; Bhatnagar ve Sillanpdd, 2010). Cevresel siirdiiriilebilirlik ve atik materyalin
tekrar kullanilmasi agamasinda olduk¢a degerli olan bu arastirmalar, adsorban materyalin kapasitesi
ve iretim maliyetlerine gore degerlendirilerek aktif karbona karsi daha kullanilir olabilmektedir
(Saghir ve ark., 2022; Kaya ve Sahin, 2022; Enache ve ark., 2023; Hashemian ve Shayegan, 2013;
Gupta ve Suhas, 2009).

Atik malzemelerin adsorban haline getirilmesi siireci, ham materyalin toplanmasi, fiziksel
kirleticilerden arindirilmasi (yikama) ve neminin giderilmesi (kurutma) ile baglamaktadir (Kaya ve
Sahin, 2022). Ham biyokiitlenin dogrudan kullanimi adsorpsiyon caligsmalarinda kullanildig1 gibi
karbonlastirillarak kullamimlar1 ile kiyaslandiginda daha az verimli olmasi sebebiyle Ozellikle
endiistriyel uygulamalarda tercih edilmemektedir (Kaya ve Sahin, 2022; Cebeci ve Sentiirk, 2020;
Ofomaja ve Ho, 2007). Dolayisiyla materyalin adsorpsiyon kapasitesini artirmak ve gbzenek yapisini
gelistirmek amaciyla 1s1l islem (karbonizasyon) veya kimyasal modifikasyon islemleri
uygulanmaktadir (Enache ve ark., 2023; Kaya ve Sahin, 2022; Kaya, 2021; Hesas ve ark., 2013;
Crini, 2006).

Karbonizasyon, biyokiitlenin kontrollii bir atmosferde (genellikle N> gazi akisi altinda veya
sinirli oksijen ortaminda) ve kiil firmi igerisinde yiiksek sicakliklara (genellikle 400°C—900°C
araliginda) siirdiiriilen termokimyasal bir bozunma islemidir (Baytar ve ark., 2018; Saghir ve ark.,
2022; Demirbas, 2004). Karbonizasyon islemi esnasinda biyokiitlenin ana bilesenleri olan
hemiseliiloz (200—320°C), seliiloz (280—400°C) ve lignin (140—900°C) farkli sicaklik araliklarinda
bozunmaya ugrayarak biinyesinde bulunan igerik ham materyalden uzaklastirilmaktadir (Yang ve

ark., 2007; Baytar ve ark., 2018).

Ham veya sadece basit karbonizasyon gérmiis biyomateryaller, genellikle ticari aktif
karbonlara kiyasla daha diisiik ylizey alanina (Kaya ve Sahin, 2022) ve daha diisiik iyot sayisina
sahiptir (Baytar ve ark., 2018; Mohan ve Pittman, 2006). Ancak, bu malzemelerin en biiyiik avantaji
yilizey kimyalar1 olmaktadir. Lignoseliilozik yapidan gelen hidroksil, karboksil ve fenol gruplari
(Enache ve ark., 2023; Cebeci ve Sentiirk, 2020; Bayram ve ark., 2023), belirli boyarmaddelere
(ozellikle katyonik boyalara) karsi ticari karbondan daha yiiksek segicilik ve ilgi gosterebilir (Saghir
ve ark., 2022; Demirbas, 2008). Dogru aktivasyon yontemleri uygulandiginda, atik kaynakli
karbonlarin da ticari muadilleriyle yarisabilecek diizeyde (1000 m?/g iizeri) yiizey alanina
ulasabilmektedir (Baytar ve ark., 2018; Shaikhiev ve ark., 2022; loannidou ve Zabaniotou, 2007).

Piroliz olarak da adlandirilan karbonlastirma siirecinde ham madde biinyesinde bulunan nem ve
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oksijen iceren ucucu organik bilesenler gaz fazina gegerek materyalden uzaklastirilmaktadir (Baytar
ve ark., 2018). Ugucu maddelerin ayrilmasiyla geride kalan yapi, elementel karbon agisindan
zenginleserek daha gozenekli bir yap1 olusturmaktadir (Saghir ve ark., 2022; Marsh ve Rodriguez-
Reinoso, 2006).
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2. ONCEKi CALISMALAR

Kaya ve Sahin (2022), ¢alismasinda, anyonik azo boya olan Acid Orange 7 (AO7) giderimi
icin kuaternize fistik kabugu tozu (QPSP) sentezlenmistir. Bu modifikasyon, giiclii alkali kosullar
altinda N-(3-kloro-2-hidroksipropil) trimetilamonyum kloriir kullanilarak gerceklestirilmis ve bu
sayede lignoseliilozik yapiya kalict pozitif yiik kazandirilmigtir. Adsorpsiyon deneyleri, baslangig
pH'inin (2-10) giderim iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gostermis, en uygun temas
stiresi 360 dk olarak belirlenmistir. 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda maksimum giderim verimi
%98,42 olarak bildirilmistir. Kinetik veriler sozde ikinci derece kinetik modeline uyum saglarken,
denge verileri Langmuir izoterm modelini desteklemis ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qmax)
2155 mg-g? olarak hesaplanmistir. Ayrica, QPSP'nin bes ardigitk dongii sonrasinda bile
kapasitesinde yalnizca %3 kayip ile miikemmel bir tekrar kullanilabilirlik sergiledigi tespit edilmistir
(Kaya ve Sahin, 2022).

Enache ve ark. (2023), tarafindan ydriitillen ¢alismada, katyonik Brilliant Green (BG)
boyasinin giderimi i¢in fistik kabuklari, 48 saat boyunca %5 NaOH c¢ozeltisi iginde ¢alkalanarak
merserize edilmis bir biyosorbent (PSNaOH) olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon hiz1 ilk 30 dk i¢inde
hizli bir artis gostererek 120 dk sonra dengeye ulasmis, prosesin kinetikleri s6zde birinci derece
(PFO) modeli ile en iyi sekilde tanimlanmistir. Cevap Yiizeyi Metodolojisi (RSM) ile yapilan
optimizasyon sonucunda, 4 g/L sorbent dozu ve 10,1 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu kosullarinda
%98,78 giderim verimine ulagilmistir. Denge verileri, hem homojen hem de heterojen adsorpsiyonu
aciklayan Sips izoterm modeline en iyi uyumu gostermis, maksimum adsorpsiyon kapasitesi 300
°K'de 52,42 mg/g olarak belirlenmistir. Termodinamik analizler, adsorpsiyonun kendiliginden
(AG<0) ve ekzotermik (AH<0) oldugunu, mekanizmanin ise ortalama serbest enerji degerlerine gore
temel olarak iyon degisimi esasina dayandigini gostermistir (Enache ve ark., 2023).

Hashemian ve Shayegan (2013), calismasinda, Violet B katyonik boyasinin adsorpsiyonu
i¢in yumusak fistik kabuklar1 tarimsal atig1 kullanilmigtir. Adsorbent 100°C’de kurutulup 6giitiilmiis
ve 180 um altindaki partikiil boyutuyla kullanilmistir. Giderim verimi ¢ozelti pH'ina bagli olarak
artig gostermis ve maksimum adsorpsiyon pH 11'de gézlenmistir; bu durum, yiiksek bazik kosullarda
adsorban yiizeyindeki negatif yiikiin artarak katyonik boyay1 ¢ekmesiyle agiklanmistir. Adsorpsiyon
dengeye 45 dk gibi kisa bir siirede ulasmig ve bu siire sonunda %70'ten daha fazla giderim verimi
elde edilmistir. Kinetik veriler, yiiksek korelasyon katsayilari ile sozde ikinci derece reaksiyon
modeline basarili bir sekilde uyum saglamistir (R*>0,982) (Hashemian ve Shayegan, 2013).

Kaya (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, Cibacron Blue (CB) reaktif boyasinin giderim
verimini artirmak amaciyla ham fistik kabugu tozu (PSP), sirasiyla 0,1 M HCI ve 0,1 M NaOH
cozeltileriyle kimyasal olarak iglenerek modifiye fistik kabugu tozu (TPSP) elde edilmistir. Caligsma
kosullart pH (2-10), temas siiresi (15 dk—16 saat), adsorban dozu (0,10-10,00 g/L) ve baslangig

konsantrasyonu (10-250 mg/L) parametreleri iizerinde incelenmistir. Hem PSP hem de TPSP ile
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yapilan adsorpsiyon caligmalari, anyonik boyanin adsorpsiyonunun pH 2-3 gibi asidik kosullarda
desteklendigini ve 12 saat sonra dengeye ulagildigini géstermistir. Maksimum giderim verimi 10 g/L
dozajda TPSP i¢in %27,6 olarak belirlenmis, adsorban kapasitesi TPSP i¢in 4,53 mg/g ve PSP i¢in
1,63 mg/g olarak bulunmustur. Kinetik veriler sézde ikinci derece modeline (R%>0,985) daha iyi
uyum saglarken, denge verileri Langmuir izoterm modeline uyum gostermistir, bu da tek tabakali bir
adsorpsiyon oldugunu kanitlamistir (Kaya, 2021).

Rahdar ve ark. (2018), tarafindan Reactive Blue 19 (RB19) anyonik boyasinin giderimine
odaklanilan calismada, modifiye fistik kabugu (MPS) kullanilarak sonokimyasal ve adsorpsiyon
stireclerinin birlesimi arastirilmistir. MPS, fistik kabugunun yakilmasi ve %30 NaOH c¢dozeltisiyle
aktive edilmesiyle hazirlanmistir. Calisma degiskenleri arasinda pH (2—-11), adsorban dozu (0,1-1,2
g/L) ve baslangi¢c konsantrasyonu (10-80 mg/L) yer almistir. Sadece modifiye fistik kabugu
kullanilarak optimal kosullarda (pH 2, 0,7 g/L MPS) 20 dk sonra %40,26 giderim verimi elde edilmis,
en yiiksek verimin asidik ortamda olmasi, boya ile adsorbentin pozitif yiizey bdlgeleri arasindaki
elektrostatik ¢ekimle agiklanmistir. Kinetik calismalar, yiiksek korelasyon katsayisi (R?=0,99) ile
sOzde ikinci derece kinetik modeline uyum saglamis ve 40 mg/L Co icin hesaplanan denge kapasitesi
(0e) 16,7 mg/g olarak tespit edilmistir (Rahdar ve ark., 2018).

Saghir ve ark. (2022), tarafindan hazirlanan ¢alismada, fistik kabuklar1 900°C'de piroliz
edilerek yiliksek yiizey alanina sahip biyokomiir (PSB-900) sentezlenmis ve bu biyokdmiir anyonik
Congo Red (CR) ile katyonik Methylene Blue (MB) boyalarinin gideriminde kullanilmigtir. PSB-
900, 467,8 m?/g 6zgiil yiizey alani ve 5,688 nm gozenek ¢apiyla dikkat ¢ekmis, bu yiiksek porozite
artan piroliz sicakligina baglanmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi CR igin 614,7 mg/g ve MB
icin 384,2 mg/g olarak belirlenmis, CR giderimi hafif asidik (pH 6), MB giderimi ise bazik (pH 11)
kosullarda maksimuma ulagsmusgtir. Kinetik analizler her iki boya igin de sdzde ikinci derece kinetik
modeline yliksek uyum (R?>0,999) gosterirken, izoterm verileri tek tabakali adsorpsiyonu isaret eden
Langmuir modeline uyum saglamistir. Termodinamik bulgular, siireclerin kendiliginden (AG<0) ve
endotermik (AH>0) oldugunu gdstermistir (Saghir ve ark., 2022).

Toprak ve ark. (2012), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Taguchi metodu kullanilarak ham
fistik kabugu ile Remazol Rot RB (C.I. Reactive Red 198) reaktif azo boyasmin giderimi i¢in
optimum kosullar arastirilnstir. incelenen yedi degisken arasinda pH, adsorban partikiil boyutu ve
baslangi¢ konsantrasyonunun performansta dnemli parametreler oldugu bulunmustur. Optimum
kosullar; pH 2, 10 dk temas siiresi, 20°C sicaklik ve 25 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonu olarak
belirlenmis ve bu sartlar altinda giderim verimi %88'e ulasmistir. Adsorpsiyonun diisiik pH'ta
desteklenmesi, anyonik boya molekiilleri ile adsorban yiizeyindeki pozitif yiiklii bolgeler arasindaki
elektrostatik etkilesimle acgiklanmistir. Denge izotermleri, Freundlich izoterm modeli ile daha iyi
uyum saglamis (R?20,98), bu da heterojen adsorpsiyonu isaret etmis ve maksimum adsorpsiyon

kapasitesi 108,15 mg-g! olarak belirlenmistir (Toprak ve ark., 2012).
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Armagan ve Toprak (2015), ¢alismasi, ham fistik kabugunun Remazol Red (C.I. 18221)
reaktif azo boyasinin sulu ¢ozeltiden giderimindeki potansiyelini incelemistir. Calisma, pH, adsorban
konsantrasyonu, karigtirma siiresi, baglangic konsantrasyonu ve sicakligin  etkilerini
degerlendirmistir. Maksimum giderim verimi pH 2'de ve 20°C'de elde edilmis, dengeye 10 dk gibi
olduk¢a hizh bir siirede ulasilmustir. Kinetik veriler, R>>0,99 korelasyon katsayisi ile sézde ikinci
derece modeline yakin uyum gostermis, bu durum adsorpsiyonun kemisorpsiyon mekanizmasiyla
ilerledigini disiindiirmiistiir. Denge verileri, heterojen ylizey adsorpsiyonunu gosteren Freundlich
izoterm modeline daha iyi uyum saglamis (R*=0,98). Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 20°C'de
108,15 mg/g olarak tespit edilmistir. Termodinamik analizler (AG negatif) adsorpsiyonun
kendiliginden oldugunu ve fiziksel adsorpsiyon araliginda gerceklestigini gostermistir (Armagan ve
Toprak, 2015).

Cebeci ve Sentiirk (2020), tarafindan katyonik Chrysoidine Y azo boyasi iizerine yapilan bu

calismada, dogal Antep fistigi kabugu kullanilmis ve temel deneysel parametreler optimize
edilmistir. Denge siiresi 150 dk olarak belirlenmis, maksimum giderim boya ¢ozeltisinin ham pH"
olan pH 5'te elde edilmis ve pH 5-9 araliginda verim %85—%86 oraninda bulunmustur. Kinetik
veriler, R?=1,0000 ile sozde ikinci derece kinetik modelini en iyi temsil etmis, bu da kimyasal
adsorpsiyonun hiz kontrol adimi olabilecegini gdstermistir. Izoterm analizleri, heterojen yiizey
adsorpsiyonuna isaret eden Freundlich izotermine daha ¢ok uyum saglarken (R?=0,9997), Langmuir
modelinden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi 0,75 g dozaj icin 79,37 mg/g olarak
belirlenmistir. Adsorbentin, 1,2 M CHsCOOH ile %43 verimle rejenere edilebildigi ve bu sayede
birka¢ dongii boyunca tekrar kullanilabilecegi belirlenmistir (Cebeci ve Sentiirk, 2020).
Akmese ve Tosun Satir (2025), calismasi, Antep fistig1 kabugu dahil olmak iizere cesitli tarimsal
atiklarin bes farkli boyay1 (AK 1, AM80, PMG, SO, VSMBO) giderme potansiyelini pH 2 ve orijinal
pH (5,5-6,8) olmak tizere iki farkli pH seviyesinde incelemistir. Anyonik boyalar (AK1, AMS80,
PMGQG) i¢in adsorpsiyon kapasitesi pH 2'de daha yiiksek bulunurken (PMG ig¢in %78,34 giderim),
katyonik boyalar (SO, VSMBO) i¢in en yiiksek giderim verimi orijinal pH’ta elde edilmistir (SO igin
%94,65 ve VSMBO igin %93,08). Adsorpsiyon kapasiteleri SO i¢in 5,32 mg/g ve VSMBO i¢in 4,62
mg/g olarak kaydedilmisti. ANOVA analizi, PMG hari¢ tim boyalar i¢in pH degisiminin
adsorpsiyon kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir (Akmese ve Tosun Satir,
2025).

Bayram ve ark. (2023), tarafindan yapilan ¢alismada, igde c¢ekirdeklerinden (Elaeagnus
angustifolia L.) 450°C'de 270 dakika boyunca piroliz ile elde edilen biyokomiir (EAL), katyonik
Kristal Viyole (KRV) boyasinin giderimi i¢in kullanilmistir. Optimum pH pH=9 olarak belirlenmis
ve bu kosulda %93,56 sorpsiyon verimi elde edilmistir. Adsorpsiyon dengeye yaklasik 60 dk'da
ulagmustir. Izoterm analizleri, adsorpsiyon siirecinin homojen tek tabakali adsorpsiyonu temsil eden
Langmuir izoterm modeline uydugunu (R?=0,966) ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin (Qmax)

10,54 mg/g oldugunu gostermistir. Kinetik galismalar, R?=1 ile yalanci ikinci derece tepkime
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kinetigine tam uyum saglamig, bu da kimyasal adsorpsiyonun gerc¢eklestigini diisiindiirmiistiir.
Termodinamik bulgular (AG negatif, AH pozitif), adsorpsiyonun kendiliginden ve endotermik bir
siire¢ oldugunu dogrulamistir (Bayram ve ark., 2023).

Glmiis ve Gilimiis (2024), caligmasinda, sulak alan bitkisi Typha latifolia'nin Sodyum
Dodesil Siilfonat (SDS) ile modifiye edilmesiyle elde edilen adsorbent, katyonik Kristal Viyole (KV)
boyasinin sulu ¢ozeltiden giderimi i¢in kullamilmistir. Adsorbentin pHpzc degeri 5,6 olarak
belirlenmis, optimum ¢aligma kosullar1 pH 8, 0,5 g/L dozaj ve 240 dakika temas siiresi olarak tespit
edilmistir. Izoterm modellemeleri, en iyi uyumu hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizlerde
en diisiik hata degerleriyle Temkin izoterm modelinin sagladigini goéstermistir. Maksimum
adsorpsiyon kapasitesi, dogrusal olmayan Langmuir modelinden 19,98 mg/g olarak hesaplanmustir.
Kinetik model verileri, adsorpsiyon siirecinin sézde ikinci derece kinetik modeli ile yliksek uyum
icinde oldugunu (R%*=0,9852) ve bu durumun kemisorpsiyon mekanizmasini isaret ettigini
gostermistir (Glimiis ve Giimiis, 2024).

Bingiil (2021), calismasinda, atik yesil ¢ay yapraklari, katyonik Kristal Viyole (CV)
boyasiin adsorpsiyonunda diisiik maliyetli bir adsorbent olarak kullanilmistir. Adsorbentin pHpzc
degeri 5,51 olarak belirlenmis, en yiiksek giderim verimi pH 5,58 (ham pH) kosullarinda %85,69
olarak elde edilmistir. 150 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu icin deneysel adsorpsiyon kapasitesi
390,438 mg/g gibi yiiksek bir degere ulasmistir. Sicaklik (25°C—55°C) arttik¢a giderim verimi
azalmus, bu da adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu gdstermistir. izoterm modellerinden Freundlich
ve Halsey modelleri en iyi uyumu saglamis (R?>=0,971), bu da adsorbent yiizeyinin heterojen
oldugunu ve prosesin fiziksel adsorpsiyon oldugunu isaret etmistir. Kinetik veriler, yiiksek
korelasyon katsayis1 (R?=0,9972) ile sozde ikinci derece kinetik modelini desteklemistir (Bingiil,
2021).

Bu tez ¢aligmasinin 6nceki caligmalar bagliginda yer alan arastirmara ait 6zet tablosu Cizelge

2.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 2.1. Onceki Calismalara ait Ozet Cizelgesi

En Uygun
r En Uygun En Yiiksek Adsorpsiyon . . yq
Giderimi Cahsilan [Malzemenin Uretim (Hazirhk)| Calismada Siirdiiriilen o o o En Uygun Izoterm Kinetik
Referans oy Kosullar ve | Giderim Verimi | Kapasitesi (Qmax .
Kirletici Siireci Deneysel Setler (*) Modeli ve Sonuglar: Modeli
Sonuclar (*) (%) veya Qe)
Sonuglar:
Fistik kabugu tozu (PSP), gii¢lii
& (BSP). £ Co (50-500 mg/L)
. alkali kosullar altinda N-(3- o
Acid Orange 7 ] . . m (0,10-1,40 g/L) o Sozde ikinci
Kaya ve . kloro-2-hidroksipropil) Co: 50 mg/L | Co=50 mg/L i¢in | Qgmax 215,5 mg/g )
(AQ7) (Anyonik o t (0-600 dk) ) Langmuir R?>=0,9997 derece
Sahin, 2022 trimetilamonyum kloriir t: 360 dk %98.42 (Langmuir)
Azo Boya) ) tuz (0,01-0,50 M) R?=0,997
kullanilarak kimyasal olarak
B pH (2-10)
modifiye edilmistir
Co (8,6-291,4 mg/L) En uygun
. Fistik kabuklar1 5% NaOH sulu Co: 10,1 mg/L o
Enache ve |Brilliant Green (BG) o m (1,17-6,83 g/L) kosullarda t=120 | Qgmax (300 °K'de) . Sozde birinci
. ¢ozeltisi iginde 48 saat m: 4,0 g/L o Sips
ark., 2023 (Katyonik Boya) T (300 K, 330 K) dk degeri i¢in 52.42 mg/g. derece (PFO).
calkalanmistir (PSNaOH) t: 240 dk
pH (2, 4, 6, 8, 10) %98.78
) Yumusak fistik kabuklari Co (15, 25, 35 mg/L)
Hashemianve| . .
sh Violet B (Katyonik | yikandiktan sonra 100°C'de m (0,1-3,0 g/30 ml) t: 45 dk 45. dk sonunda Sozde ikinci
ayegan, - -
2)(/)12 Azo Boya) kurutularak 6giitiilmistiir t (0-140 dk) pH: 11 >%70. derece
(<180um) pH (2-11)
] Fistik kabugu tozu (PSP) dnce Co (10-250 mg/L) Co: 100 mg/L o
Cibacron Blue (CB) Sozde ikinci
. . 0.1 M HCl, ardindan 0.1 M m (0,10-10,00 g/L) m: 10,00 g/L . gmax 4,53 mg/g )
Kaya, 2021 | (Reaktif Anyonik . . TPSP ile %27.6. . Langmuir R=0,9874 derece
NaOH ¢ozeltisi ile 3’er saat geri t (15 dk-16 saat) t: 12 saat (Langmuir)
Boya) ) o R?=0,985
akis altinda islenmistir (TPSP) pH (2-10) pH: 2
) Fistik kabuklar1 550°C'de Co (10-80 mg/L) Co: 20 mg/L
Reactive Blue 19 Qe 16,7 mg/g o
Rahdar ve . pirolize ugradiktan sonra 30% m (0,1-1,2 g/L) m: 0,7 g/L MPS kullanilarak S6zde ikinci
(RB19) (Anyonik (Co=40 mg/L) -
ark., 2018 NaOH ¢ozeltisi ile aktive t (10-60 dk) t: 45 dk %40.26 o derece R?=0,99
Boya) (PSO tahmini)
edilmistir (MPS). pH (2-11) pH: 2




0¢

CR Omax 628,9

Congo Red (CR) Fistik kabuklari toz haline Co (50-200 mg/L) m: 0,3 g/L mg/g Sénde ikinei
0Zd¢ 1KINC1
Saghir ve (Anyonik) ve getirildikten sonra 900°C'de 4 t (0-300 dk) t: 50 dk MB Qmax
. F - Langmuir R>>0,99 derece
ark., 2022 Methylene Blue saat N2 atmosferinde pirolize T (25, 35,45 °C) pH: CR i¢in 6, 401,8mg/g R20.999
> 9
(MB) (Katyonik) edilmistir (PSB-900). pH (2-11) MB i¢in 11 (Langmuir
tahmini)
Toprak ve Co (25, 100, 200 mg/L),
ark., 2012 m (100, 500, 1000 mg/L) | Co: 25 mg/L
Remazol Rot RB
] Fistik kabuklar1 yikandiktan t (10, 30, 60 dk) m: 100 mg/L )
(C.1. Reactive Red Optimum kosullar )
. sonra 110°C’de kurutularak T (20, 30, 40 °C) t: 10 dk o Omax 108,15 mg/g | Freundlich R?~0,98 -
198) (Reaktif Azo icin %88.
Boya) ogutilmustir (0.025-2 mm) pH (2, 4, 8) T:20°C
oya
Y partikiil boyutu pH: 2
karigtirma hizi
Co (50-1000 mg/L)
Remazol Red (C.I. | Fistik kabuklart yikandiktan m (0,01-1 g/L) t: 10 dk pH 2 ve Co 40
Armagan ve . ) . Sozde ikinci
18221) (Reaktif Azo| sonra 110°C’de kurutularak t (10-240 dk) T: 20 °C mg/L degerinde | gmax 108,15 mg/g | Freundlich R*>=0,98
Toprak, 2015 derece R>>0,99
Boya) ogitilmistiir (250—2000 xm) T (20, 30, 40, 50 °C) pH: 2 %94
pH (2-10)
Co (40, 80, 160, 320
mg/L) t: 2,5 saat
. Chrysoidine Y Fistik kabuklar1 yikanip m (0,5-1,5 g/100 mL) pH: 5-9, pH degeri 5-9; o
Cebeci ve . ) . Qge: 79.37 mg/g ) Sozde ikinci
(Katyonik Azo kurutulduktan (103-105C), t (0-360 dk) partikiil boyutu: -| %85 ile %86 . Freundlich R%=0,9997
Sentiirk, 2020 . (Langmuir) derece R?>=1
Boya) sonra dgutilmiistiir. pH (2-12) 0,212 ile +0,106 arasinda
partikiil boyutu (1 mm - mm

0,106 mm)




T¢

AK1, AM80, PMG

Co (25 mg/L)

pH: Anyonik

Akmese ve . Fistik kabuklar yikandiktan SO i¢in %94.65;
(Anyonik) m (0,1 g/25 mL - 4 g/L) | boyalar igin 2, AK1 ge 1.58 mg/g
Tosun Satir, sonra 50°C'de kurutularak ) VSMBO igin - -
SO, VSMBO t (1 saat) Katyonik boyalar SO ge 5.32 mg/g
2025 y ogutilmistiir (150 gm) o %93.08
(Katyonik) pH (5,80-6,80 ve 2) icin 5,8
’ ] ) Co (5-150 mg/L)
. . Igde gekirdekleri 60°C'de Co: 75 mg/L
Kristal Viyole y m (0,25-1,75 @)
Bayram ve . kurutulduktan sonra oksijen m:1,09 pH=9 degerinde | gmax: 10.537 mg/g ) Sézde ikinci
(KRV) (Katyonik t (15-240 dk) . Langmuir R>=0,966
ark., 2023 varliginda 450°C'de 270 dk. t: 60 dk 93.558%. Langmuir derece R%=1
Boya) o T (25-55 °C)
pirolize edilmistir. pH: 9
pH (2-9)
Typha latifolia 60°C'de
) Co (5-20 mg/L) pH=8 ve Co=10 o
. . kurutulduktan sonra toz haline m: 0,5 g/L Sozde ikinci
Giimiis ve | Kristal Viyole (CV) m (0,5-2 g/L) mg/L ¢aligma Omax 19.98 mg/g )
. getirilmigtir. Devaminda %1 t: 240 dk . Temkin R?>=0,9981 derece
Giimiis, 2024 | (Katyonik Boya) t (0-360 dk) sartlarinda (Langmuir)
SDS ¢ozeltisi ile modifiye pH: 8 R?=0,9852
) pH (5-8) yaklasik 80%
edilerek kurutulmustur
Co (25-150 mg/L)
T:25°C
) m (0,1-5 g/L)
Yesil ¢ay yapraklari pH: 5,58 L
. . ) T (25-55 °C), pH (2-12) ) ) . Sozde ikinci
Kristal Viyole (CV) | demlendikten sonra yikanarak ) ) partikiil boyutu: (Ham pH degerinde| ge 390.438 mg/g | Freundlich/Halsey
Bingiil, 2021 . temas siiresi, partikiil derece
(Katyonik Boya) 105°C'de kurutularak 75 pm, %85.69. (Co=150 mg/L) R2=0,971
boyutu (75-500+ pm) R?>=0,9972
ogiitiilmistiir karistirma hizi:
karistirma hizi (100—400
200 rpm
rpm)
. ] ) Co (5-150 mg/L)
] ) Igde gekirdekleri 60°C'de Co: 75 mg/L
Kristal Viyole . m (0,25-1,75 g) ) Sozde ikinci
Bayram ve . kurutulduktan sonra oksijen m:1,09 pH=9 degerinde | gmax 10.537 mg/g ]
(KRV) (Katyonik ) t (15-240 dk) ) Langmuir R?=0,966 derece
ark., 2023 varhiginda 450°C'de 270 dakika t: 60 dk %93.56 (Langmuir)
Boya) T (25-55 °C) 2=1,000
piroliz iglemi pH: 9
pH (2-9)

* Co : Baslangig ¢Ozelti konsantrasyonu, m: adsorban miktari, t: temas siiresi, T: sicaklik, tuz: tuz konsantrasyonu







3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Sentetik Boyar Madde Cozeltisi

Bu ¢aligmada kullanilan kristal viyole ¢ozeltisi Merck firmasindan temin edilmistir. Kristal
viyole, triarilmetan boya ailesine ait, katyonik ve suda ¢6ziinebilen bir boyarmaddedir. Mor renkli
bir boyarmadde olan kristal viyole tekstil ve kagit endiistrileri basta olmak iizere gesitli endiistriyel
faaliyette kullanilmaktadir (Yilmaz Mertsoy & Palas, 2025; Bingiil, 2021). Ayrica kristal viyole,
gram boyama yontem ile laboratuvarlarda kullanim1 ve gida katki maddesi olarak da kullanimlar
bulunmaktadir (Bayram ve ark., 2023). Kristal viyole boyarmaddesine ait 6zellikler ve kimyasal
yapisi sirast ile Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°de yer almaktadir (Pubchem, 2025; Sigma-Aldrich, 2025;
Gilimiis & Giimiis, 2024).

Cizelge 3.1. Kristal Viyole boyarmaddesinin genel 6zellikleri (Pubchem, 2025; Sigma-Aldrich,

2025).
Ozellik Aciklama
ITUPAC Adi Tris(4-(dimethylamino)phenyl)methylium chloride
Ticari Ismi Kristal viyole, basic violet 3, gentian violet
Renk Indeksi (CI) No 42555
Boyarmadde Sinifi Katyonik, trifenilmetan
Kimyasal Formiilii Ca2sH30N5Cl
Molekiil Agirligt 407,98 g/mol
Gortiniim Koyu yesil, kristal yapili, toz
Maksimum Absorbans, A 590 nm
Sudaki Coztnirlik 50 g/L (27°C)

HsC.. _CHs

N/

3
HaC~ O O N-CHs

CHs CHs

Sekil 3.1. Kristal viyole boyarmaddesinin kimyasal yapisi (Glimiis & Giimiis, 2024)
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Kristal viyole, ¢evre ve halk sagligini tehdit eden kalici bir organik boyarmadde olarak
bilinmektedir. Biyolojik parcalanmaya direngli olan kristal viyole boyarmaddesi uzun siire desarj
edildigi ortamda bulunmaktadir (Yilmaz Mertsoy & Palas, 2025). Kristal viyole boyarmaddesi
kanserojen, mutajenik ve zehirli (toksik) 6zelliklere sahiptir. Insanlarda gz ve cilt tahrisine, bobrek
ve solunum yetmezligine sebebiyet vermektedir. Bu boyarmadde alici ortam ekosistemine ulagmasi
durumunda ise basta baliklar olmak {izere sistemde yer alan diger organizmalarin {izerinde birikerek
6liimlerine neden olmaktadir (Y1lmaz Mertsoy & Palas, 2025; Bingiil, 2021). Su kiitlelerinde diisiik
konsantrasyonlarda bulunmasi durumunda ylizey gecirgenligini etkileyerek 1s18in su biinyesindeki
canlilara ge¢isini engeller, fotosentez siirecini sekteye ugratir, suyun kalitesini ve estetik goriiniimii
tahrip etmektedir. Dolayisiyla kristal viyole boyarmaddesinin sucul ortamlara ulasmasinin kontrol
altina alinmasi ve herhangi bir kirlilik durumunda gerekli tedbirlerin alinmasi ekosistemlerin

stirdiiriilebilirligi agisindan olduk¢a énemlidir (Y1lmaz Mertsoy & Palas, 2025; Bingiil, 2021).

3.1.2. Cahsmada Kullanilan Adsorban Materyali

Bu ¢alismada kullanilan antep fistig1 kabuklar1 Sanliurfa ilinde tarimsal faaliyet gosteren bir
isletmeden temin edilmistir. Antep fistig1 (Pistacia vera L.), Pistacia cinsi iginde ekonomik
yetistiriciligi yapilan tek tiir olmaktadir (Barut ve ark., 2021). Diinya’da yer alan iilkeler arasinda
Tiirkiye, onemli bir antep fistig1 iireticisi olup 2018 yil1 verilerine gore yerkiirede gergeklestirilen
iiretim faaliyetlerinde iiglincii sirada yer almaktadir. Antep fistiginin oldukga fazla besin maddesinde
bulunmasi sebebiyle Tiirkiye bagta olmak iizere diger lilkelerde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Baycar, 2022; Hiirkul, 2021). Antep fistig1, meyve, meyveyi saran bir i¢ kabuk ve iki dis kabuktan
olusmaktadir (Barut ve ark., 2021). Antep fistigmin i¢i degerlendirilirken yaklagik %35-45'ini
olusturan kabuk materyali atik olarak siniflandirilmaktadir (Hiirkul, 2021). Atik olarak nitelendirilen
materyalin kimyasal bilesimi ve yiiksek enerji degeri gbz Oniine alindiginda giibre, yem ve yakat

olarak degerlendirilmeleri miimkiin olmaktadir (Cetin ve ark., 2022; Barut ve ark., 2021).

Antep fistig1 kabuklarinin karbonizasyonu ile elektriksel iletkenlik 6zelligi olan polimer
kompozitlerin elde edilebilecegi, iiretim siirecinin kolay ve uygun maliyetler ile yeniden
degerlendirilebilmektedir (Cetin ve ark., 2022). Antep fistig1 kabugu kullanilarak biyoyakit amagh
pelet liretimini ¢alisan arastirmacilar tarafindan ise dig kabugun karbon ve organik madde igeriginin
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Develi ve ark., 2021). Ayrica, antep fistig1 kabuklarinin tekstil atik
sularindaki boyar madde giderilmesinde diisiik maliyetli adsorban olarak kullanilabilecegi literatiirde

arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Akmese & Tosun Satir, 2025).

3.1.3. Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler
Bu c¢alismada kullanilan reaktifler Cizelge 3.2’de yer almaktadir. Kristal viyole dl¢timleri
i¢in Hach marka DR-6000 model UV-Spektrofotometre, pH 6l¢iimleri icin WTW 3110i pH metre

ile laboratuvar ¢aligmalarinin siirdiiriilmesi igin santrifiij cihazi, Proterm marka kiil firini, Nuve

24



marka etliv, Shimadzu marka hassas terazi ve Velp marka ARE 5 model manyetik karistirict

kullaniimustir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan reaktifler

Reaktif Ad1 Formiil Uretici
Kristal viyole CasH30CIN3 Merck
Toz aktif karbon C Merck
Sodyum hidroksit NaOH Merck
Hidroklorik asit HCI Merck
Fosforik asit H3PO4 Merck
Stilfiirik asit H,SO, Merck
3.2. Yontem

3.2.1. Antep Fistig1 Kabugundan Adsorban Materyallerinin Hazirlanmasi

Sanlwurfa ilinde gerceklestirilen tarimsal faaliyetler sonrasinda atik olarak toplanan antep
fistig1 kabuklar1 6ncelikli olarak yikama islemine tabi tutulmustur. Bu amagcla antep fistig1 kabuklari
cesme suyu kullanilarak yikanmis ve devaminda saf su ile yikanarak biinyesinde bulunan
safsizliklarin uzaklastirilmasi saglanmistir. Yikama islemini takiben oda sicakliginda bekletilen ham
fistik kabuklar1 105°C’ye 1sitilmig etiivde 24 saat siiresince bekletilerek biinyesinde bulunan nemin
uzaklagsmasi saglanmistir. Nem igerigi uzaklastirilan antep fistig1 kabuklar1 bir sonraki adim igin

bekletilmek lizere kurutma islemini takiben desikatorde bekletilmistir.

Desikatorde bekletilen ham fistik kabuklar1 ham ve aktivasyon islemlerinde kullanilmak
iizere ayrilarak iki farkli deney setinde kristal viyole gideriminde kullanilmistir. Ham antep fistik
kabuklar1 dogrudan kiil firininda isleme tabi tutulurken aktivasyon iglemlerinde kullanilmak iizere
ayrilan ham fistik kabuklari asit ve baz iceren ¢ozeltiler igerisinde ayr1 ayr1 bekletilmis ve devaminda
karbonlagtirmak amaciyla kil firmminda isleme alinmigtir. Asit olarak H3:POa, HCI ve H,SO4

kullanilmis olup baz olarak sadece NaOH kullanilmstir.

Ham fistik kabuklar1 karbonlastirma islemi i¢in desikatdrden alinarak porselen krozeler
icerisine konulmustur (Sekil 3.2). Porselen krozeler igerisine konulan ham antep fistig1 kabuklari kiil
firminda 600°C’de 1 saat yakma islemine tutularak karbonlastirma islemi tamamlanmistir.
Karbonlagtirma islemini takiben soguyan malzeme saf su ile birka¢ kez yikanarak 105°C’ye
ayarlanmis olan etiivde 24 saat bekletilmistir. Etiivde bekletilen karbonlastirilmis antep fistig
kabuklar1 kurutma iglemini takiben desikatorde bekletilmistir. Oda sicakligina ulagsmasini takiben
piroliz islemine ugramis olan materyal havan yardimiyla ufaltilmis ve toz haline getirilmistir. Toz
haline getirilen karbonize antep fistig1 kabugu bu arastirmada calisilmig olan boyarmadde giderim

¢alismasi i¢in hazirlanmustir.
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Bu c¢aligmada ham fistik kabuklarinin aktivasyon isleminin gerceklestirilmesi amaciyla
H3PO4, HCI ve HSO4 asitleri ile birlikte NaOH bazi kullanilmustir. Asit ¢ozeltileri igin ayri ayr asit
ve baz ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Asit ¢ozeltilerine sirasi ile her bir asit 250 mL hacimli erlenlerde 5
mL asit eklenerek 250 mL hacminde asit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Devaminda yikanarak kurutulmus
olan 10 g ham antep fistig1 kabugu eklenmistir. Benzer sekilde NaOH bazi ile gergeklestirilen
aktivasyon siirecinde 5 ve 10 g NaOH peleti tartilarak 250 mL hacminde ¢ozelti hazirlannustir. Ilgili
cozeltiler 1 gilin (24 saat) siire ile bekletilmis ve devaminda yikama iglemine tabi tutularak 600°C’de
1 saat piroliz islemine tabi tutulmustur. Oda sicakligina ulagsmasini takiben piroliz islemine ugramis
olan materyal havan yardimiyla ufaltilmis ve toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen materyal
blinyesinde bulunan asit muhtevasinin temizlenmesi amaciyla sicak su ile yikama islemi
gerceklestirilmis, baz igerikli ¢ozeltide bekletilen malzeme ise HCI ¢ozeltisi ile yikanarak distile su
ile yikama islemi siirdiiriilmiistiir ve pH kontroli ile yikama islemi siirdiiriilmistiir. Notr pH
degerlerine ulasilmasi ile yikama islemi sonlandirilarak malzeme 105°C’de kurutma islemine tabi
tutulmustur. Etiivde bekletilen karbonlastirilmis antep fistig1 kabuklari kurutma islemini takiben
desikatorde bekletilmistir. Oda sicakligina ulagmasini takiben piroliz islemine ugramis olan materyal
havan yardimiyla ufaltilmis ve toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen karbonize antep fistig

kabugu bu arastirmada c¢alisilmis olan boyarmadde giderim calismasi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.2. Asit ile aktive edilmis ham antep fistig1 kabuklarinin piroliz islemine tabi tutulmadan
Onceki goriintiisiine ait bir gorsel

3.2.2. Analitik Yontemler

Kristal viyole 6l¢tim analizleri Hach marka DR6000 model UV-VIS spektrofotometre ile
yapilmigtir. Kalibrasyon isleminin gergeklestirilmesi i¢in 1; 2,5; 5; 10 ve 15 ppm kristal viyole
¢ozeltisi balon jojede hazirlanmis ve 590 nm dalga boyunda okumalar yapilarak adsorban degerleri
cihaza kaydedilmistir. Kalibrasyona ait kalibrasyon denklemi (R%=0,9987) Esitlik 3.1°de ve
kalibrasyon grafigi Sekil 3.3’de yer almaktadir. Bu galigmada gerceklestirilen pH 6l¢iimler ise pH
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4,01; pH 7 ve pH 10 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilen WTW 3110i pH metre kullanilarak Standart
Methods, 4500-H+ B metoduna gore 6lgtilmiistiir.

Adsorbans = —0,064 + (konsantrasyon).4,8229 (Esitlik 3.1)

tandartlar okuma il
C=-0.064 + 4.8229%A

0.000 , =
0.00 |

Egri Uyg. 20,9987 L
Sekil 3.3. Kristal viyole analizi i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi

3.2.3. Boyarmadde Giderim Calismalari

Bu ¢alismada kristal viyole boyarmaddesinin sentetik ¢ozeltiden giderilmesinde tarimsal
faaliyetler sonucunda atik olarak olusan pirolize edilmis ham ve aktive (asit ve baz ile) antep fistigi
kabugu ile birlikte ticari toz aktif karbon kullanilmigtir. Aktivasyon islemine tabi tutulmamis
karbonize antep fistigi kabugu kullanilarak gergeklestirilen boyarmadde giderim c¢alismasinda;

boyarmadde miktariin sabit tutuldugu ve adsorban dozunun degistigi, boyarmadde miktarinin
degistigi ve adsorban miktarinin sabit tutuldugu ve zamana bagli olarak giderim hizinin tespit
edilmesi i¢in sabit konsantrasyon ve sabit madde miktarinda c¢alisilmak {izere deneysel setler
kurulmustur. Ayrica islemine tabi tutulmamig (aktivasyonsuz) karbonize antep fistigi kabuklarina ait

calisma verileri adsorpsiyon denge izoterm ve kinetik modellerine uygulanmistir (Bknz. baglik 3.3).

Aktive edilmis karbonize antep fistig1 kabugu kullanilarak gergeklestirilen kristal viyole
giderim ¢alismasinda adsorban miktar1 ve boyarmadde konsantrasyonu sabit tutularak her bir (asit
ve baz ile islem gormiis) materyal ile ayr1 ayri ¢calisilmistir. Ticari toz aktif karbon ile gergeklestirilen
giderim ¢aligmasinda ise aktive edilmis karbonize kabuklar ile benzer sekilde sabit adsorban miktari

ve boyarmadde konsantrasyonu segilerek arastirma gerceklestirilmistir.

Aktive edilmemis (islem gérmemis) karbonize antep fistig1 kabugu ile gerceklestirilen kristal
viyole giderim caligmasmin ilk deneysel setinde 20 ve 60 ppm boyarmadde konsantrasyonlarinda
100 mL ¢ozelti ¢alisilmigtir. Calismada 20 ppm baslangic konsantrasyonuna sahip baslangi¢
¢ozeltisinde 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ve 0,6 g adsorban ve 60 ppm baslangic kristal viyole ¢ozeltisi ile
0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 ve 2,0 g adsorban kullanilarak 180 rpm karigtirma
hizinda g¢alisilmistir. Ortam sicakliginda (24°C) siirdiiriilen giderim calismasinda 10. ve 40.
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dakikalarda numuneler almarak santrifiij edildikten sonra kristal viyole giderimi tespiti igin
spektrofotometre kullanilarak 6l¢iim yapilmustir. Ilgili dl¢iim sonucu not alinarak calisma seti

tamamlanmustir.

Karbonize antep fistig1 kabugu (islem gormemis-aktivasyonsuz) ile gerceklestirilen bir diger
deney setinde 0,6 g adsorban miktar1 ile 20, 40, 60, 80, 100 ve 120 ppm konsantrasyonlarinda 100
mL ¢6zelti hacmi alinarak 180 rpm karigtirma hizinda ve oda sicakliginda (24°C) giderim ¢aligmast
gergeklestirilmistir. 10., 40. ve 60. dakikalarin sonunda c¢ozeltilerden numuneler alinmis olup

spektrofotometre ile kristal viyole konsantrasyonlari 6l¢iilerek not edilmistir.

Islem gérmemis (aktivasyonsuz) karbonize antep fistign kabugu ile gergeklestirilen son
deneysel set igerisinde 60 ve 120 ppm baslangi¢ boyar madde ¢gozeltileri ile 100 mL ¢6zleti hacminde
calisilmigtir. 0,6 g adsorban ve 180 rpm karistirma hizinda oda sicakliginda (24°C) caligilmustir.
Numune aliarak kristal viyole dl¢timleri ise 2., 5., 10., 20., 40., 60., 90., 120., 150., 180., 210., 240.
ve 270. dakikalarda olgiilerek not edilmistir. Ug¢ calisma setine ait 6zetler Cizelge 3.3’de yer

almaktadir.

Cizelge 3.3. Aktivasyonsuz karbonize antep fistig1 kabuklarina ait ¢aligma setleri 6zetleri

Kristal viyole Karigtirma
b W Kullanilan Cozelti hiza (cpim) Oleiim siiresi
ene aslangi 171 m um Suresi
_y o Adsorban Miktar1 | Hacmi & ¢
Seti konsantrasyonu ve sicaklik (dak.)
(9) (mL)
(mg/L) (°C)
0,1;0,2;0,3; 0,4;
20 100 180 ve 24 10.
0,5ve 0,6
1 0,1;0,2;0,3; 0,4,
0,5;0,6; 0,8; 1,0;
60 100 180 ve 24 10.
12;14;16; 1,8
ve 2,0
20, 40, 60, 80,
2 0,6 100 180 ve 24 10., 40. ve 60.
100 ve 120
2., 5,10, 20, 40.,
60., 90., 120.,
60 0,6 100 180 ve 24
150., 180., 210.,
3 240. ve 270.
2., 5,10, 20, 40.,
60., 90., 120.,
120 0,6 100 180 ve 24
150., 180., 210.,
240. ve 270.
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Islem gérmiis (aktivasyonlu) karbonize antep fistign kabugu ile gerceklestirilen deney
setlerinde asit ve baz ile aktivasyon ger¢eklestirilmistir. Bu asamada H.SQO4, HsPO4, HCI ve NaOH
ile aktive edilerek karbonize edilmis antep fistig1 kabugundan 0,6 g adsorban tartilarak 120 ppm
¢ozeltiden 100 mL almarak ¢alisilmigtir. 180 rpm karistirma hizi ve oda sicakliginda (24°C)
stirdiiriilen kristal viyole ¢alismasinda 10., 40. ve 60. dakikalarda numune alinarak spektrofotometre

ile 6l¢iim yapilmustir. ilgili 8l¢iim sonuglar1 not edilmistir.

Ticari toz aktif karbon ile gerceklestirilen kristal viyole giderim c¢alismasinda 0,06 g
adsorban ile 60 ve 120 ppm baslangi¢ konsantrasyonuna sahip ¢ozeltilerden 100 mL alinarak
gerceklestirilmistir. 180 rpm karistirma hizi ve oda sicakliginda (24°C) siirdiiriilen kristal viyole
calismasinda 10., 40. ve 60. dakikalarda numune alinarak ¢ozeltideki konsantrasyonlar 6lgiilerek not
edilmistir. Aktivasyonlu fistik kabuklar1 ve ticari toz karbon ile gergeklestirilen calisma setleri
ozetleri Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Aktivasyonlu karbonize antep fistig1 kabuklari ve ticari toz aktif karbona ait ¢aligma
setleri Ozetleri

Aktivasyonlu Antep Fistigi Ticari Toz Aktif

Deney Seti
H,SO,4 H3PO4 HCI NaOH Karbon

Kristal viyole
baslangi
konsaitraiyinu 120 60 120

(mg/L)
Kullanilan
Adsorban Miktar1 0,6 0.06
(@)

Cozelti Hacmi

(mL)

100 100

Karistirma hizi

(rpm) ve sicaklik 180 ve 24 180 ve 24
(°C)

Olgiim siiresi

(dak.)

10., 40. ve 60. 10., 40. ve 60.

3.3. Bu Calismada Kullanilan Matematiksel Esitlikler, Adsorpsiyon Denge izotermleri ve
Kinetik Modeller

Giderim arastirmalarinda baslangi¢c madde miktari ile aritim siireci sonunda giderilen madde
miktariin degerlendirilmesi amaciyla verim hesab1 yapilmaktadir. Verim hesabi yapilirken su,

atiksu ya da ¢ozeltide giderilmek istenilen parametre ya da parametrelerin baslangic ortami igindeki
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miktar1 ile reaksiyon siiresi sonundaki miktar1 not edilerek aralarindaki fark alinir. Devaminda ise
giderilen madde miktar1 yiizde (%) olarak tespit edilir. Ilgili matematiksel ifade Esitlik 3.2°de yer
almaktadir.

Verim (%) = 2=+ 100 (Esitlik 3.2)

0

Esitlik 3.2°de bulunan €, parametresi su, atiksu ya da ortamda bulunan baslangic
konsantrasyonunu ve C, parametresi giderim siireci sonunda ortamda bulunan belirli bir zamandaki

ayn1 parametrenin konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Adsorpsiyon c¢alismalarinda kullanilan adsorban miktar1 ile tutulan madde miktarinin
hesaplanmasi énemli olmaktadir. Bu sayede mevcut adsorbanin performansi degerlendirilirken diger
adsorbanlar ile kiyaslamalar gerceklestirebilmektedir. Tasarim agisindan da onemli olan bu
parametre kaynaklarda ¢cogunlukla g, seklinde ifade edilmektedir. ilgili ifadeye ait matematiksel
ifade Esitlik 3.3’de verilmistir.

g = LaCe) (Esitlik 3.3)

m

Esitlik 3.3’de bulunan C, parametresi su, atiksu ya da ortamda bulunan baslangi¢
konsantrasyonunu, C, parametresi giderim siireci sonunda ortamda bulunan belirli bir zamandaki
ayni parametrenin konsantrasyonunu ve m parametresi arastirmada kullanilan adsorban kiitlesinin

gram (g) cinsinden miktarini ifade etmektedir.

Adsorpsiyon siire¢lerine ait verilerin ve giderim siireglerinin anlamliliginin arttirilmasi ve
anlasilmas1 sebebiyle aktivasyonsuz karbonize antep fistigi kabuklarma ait deneysel sonuclar
adsorpsiyon izoterm ve kinetik modellerine uygulanmistir. Bu amag ile Freundlich, Langmuir’in dort
tipi, Dubinin Radushkevich ve Temkin izoterm modelleri ve sifirinci, birinci, ikinci, yalanci birinci
derece, yalanci ikinci derece, elovich ve fractional power kinetik modelleri ¢aligma verilerine
uygulanmistir. Adsorpsiyon denge izotermleri ve kinetik modellere ait veriler ve lineer ifadeleri sirast

ile Cizelge 3.5 ve 3.6’da yer almaktadir (Yesiltas, 2015; Zeki, 2012).
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Cizelge 3.5. Adsorpsiyon Denge Izotermleri ve Lineer Ifadeleri (Yesiltas, 2015)

izoterm Esitlik Lineer ifade Plot Parametreler
Ing
Freundlich | g, = K;(C,) Yn Inq. = InK¢+ ntInC, R kar:w K¢ = eKN
InC, 1/n = E
Tip (D) C/q. -1
e karsi m = B
Ce/qe = (1XKLqm) + (Cef(hu) c, Kp = E/KN
Tip (ID) g, | qu=(KN)?
e karst KN
1KiCe | 1/ae = (1/KauCe) + (Waw) | ‘% | k==
. Qe =70 7 % ~
Langmuir ¢ (1 + KiCo)
Tip (1) "
- e karst qm_ 1
Qe = 0m -~ (1/KL)QB/CE q@/Cg K]__ =E
Tip (V) 0, | KN
e karsi m— T
Qe /Ce = KLqm - KLqe qg’f K; = _EE
. de Om = E
Temkin e = Qm In(K1Co) | de = qmInKt+ qpInCe e karsi m KN/
mc, Kr=e /B
= (-De?) In
e ge KN
D-R e = m Inq. =Inq,, - De2 ekarsy | dm = € /e
&2 D = —-F

€ = RTIn(1 +C,)
KN= Kesim Noktas1

E=Egim
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Cizelge 3.6. Kinetik Modeller ve Lineer Ifadeleri (Zeki, 2012)

Modeller enklem ineer Aciklamasi ot arametreler
Modell Denkl Li Acikl Pl P 1
ar P
. i i Vs -
Elovich q; = fln (aft) g, =B In(apf) + fInt nt v le(%}
E
In q,
Fractional v o —Ink + vint s k = eXN
Power e = NGe=1m ven nt v=E
qt
Sifirinci _ _ Vs q. = KN
Derece qr = qe — kot qt = Qe — Kot p ko = —E
In q;
Birinci _ : e _ Vs qde = KN
Del‘ece G’t - qgexp (klt) hl f?t - klr 4 kl = —E
Pseudo q n(qe—qy q, = kN
Birinci t v. |In(ge—qy) =Inqg. — kit Vs e~
Derece _ (}'e[l _ 9(_k1pt_)] (.Qe Qt) e ip ; klp = _F
-1
. q
Ikinci qe “1— =14 k¢ 1‘.; qe =KN7!
Derece | =q,/(1+q.k,t) |76 ~ % T ' k,=E
, 1/q; g, =E1
3 — . (=3
Tlp(” t/Qt - I/RZer + tfqe) ;5 kZp — Ez/KN
1/4; —
i 1_ 1 1 1 , 7 de = KN
Pseudo _ Kopqat TipD) at (kzpqé) (f) * ('Qe) vs Lt k,, = KN2/E
Ikinci e (1+ qek?pt) 7
Derece . _ : ! g, =KN
Tip(IID) q; = q, — (_1/k2pqe)qt/r Vs ijl.-"'(E*K_\T)
qi't P
i/t _
o a , : qe = —KN/E
Tip(IV) i ;‘que% — k2pQeqe ;-9 kZp = E2/KN
f
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Aktive Edilmemis (islem Goérmemis) Karbonize Antep Fistigi Kabugu Kullamlarak
Kristal Viyole Giderimi

Ham fistik kabuklariin herhangi bir islem gérmeden karbonize edilmesi sonucu 20 ve 60
ppm baslangi¢ konsantrasyonu ve 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ve 0,6 g adsorban ile gergeklestirilen
boyarmadde giderim calismasinda temas siiresinin tamamlanmast ile ¢zeltide kalan kristal viyole
konsantrasyonlari, ¢ozeltide bulunan adsorban miktarina ait giderim verimleri ve ilgili 6l¢iim
degerine ait birim adsorban bagina adsorplanan madde miktar1 degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de sirasi
ile yer almaktadur. flgili calisma kosullar1 ise 180 rpm karistirma hizi, 24°C oda sicakligi ve 100 mL

¢Ozelti olmaktadir.

Cizelge 4.1. 20 ppm kristal viyole ¢ozeltisi ile gerceklestirilen ¢aligmaya ait sonug degerleri

Adsorban (g) | Konsantrasyon (mg/L) Verim (%) ge (Mg/g)

0 21,76 - -

0,1 17,68 18,75 4,08
0,2 13,2 39,34 4,28
0,3 10,09 53,63 3,89
0,4 7,03 67,69 3,68
0,5 3,68 83,09 3,62
0,6 1,29 94,07 3,41

Cizelge 4.2. 60 ppm kristal viyole ¢ozeltisi ile gergeklestirilen caligmaya ait sonug degerleri

Adsorban (g) | Konsantrasyon (mg/L) Verim (%) ge (Mg/Q)

0 60,36 0 0

0,2 52,86 12,43 3,75
0,3 48,23 20,1 4,04
0,4 43,62 27,73 4,19
0,5 39,12 35,19 4,25
0,6 34,5 42,84 4,31
0,8 26,58 55,96 4,22
1,0 17,8 70,51 4,26
1,2 13,2 78,13 3,93
1,4 9,02 85,06 3,67
1,6 8,1 86,58 3,27
1,8 7,63 87,36 2,93
2,0 7,58 87,44 2,64
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Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. incelendigi zaman 20 ppm baslangi¢c konsantrasyonuna ait
deneysel setin en yliksek adsorban dozu olan 0,6 g giderim degerinin %94,07 oldugu ve ayni doz
degeri ile 60 ppm baslangi¢ kristal viyole igeren ¢ozelti de en yiiksek tutma kapasitesi degerine
ulasildigr gozlenmistir. Bu asamada bir sonraki deney seti olan degisen baslangic boyarmadde
cozeltileri ile kurulacak olan giderim aragtirmasinda 0,6 g degeri secilerek ilerlenmistir. Sekil 4.3. ve
Sekil 4.4.”de 20 ve 60 ppm baglangig kristal viyole ¢dzeltisi ile 10 dakikada tespit edilen kristal viyole
konsantrasyonu, ilgili 6l¢iim degerine ait verim ve tutma kapasitesi degerleri veri olarak girilerek

elde edilen gorseller yer almaktadir.

20 ppm
100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Adsorban Miktari (g)

K OnNsantrasyon (Mg/l) — es=\/erim (%) qe (mg/g)

Sekil 4.3. 20 ppm baslangig kristal viyole ¢ozeltisi ile tespit edilen degerlere ait gorsel

60 ppm
100
%0
80
70
60
50
40
30
20

10

0 02 03 04 05 06 08 1 12 14 16 18 2
Adsorban Miktar (g)

e KOnsantrasyon (mg/l) e \erim (%) ge (mg/g)

Sekil 4.4. 60 ppm baslangig kristal viyole ¢ozeltisi ile tespit edilen degerlere ait grafik
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Bu ¢alismada degisken adsorban dozuna gore sabit boyar madde ¢ozeltisi konsantrasyonu
ile stirdiiriilen kristal viyole giderim ¢aligmasinda tespit edilen veriler Freundlich, Langmuir’in dort
tipi, Temkin ve Dubinin-Radushkevich izoterm modellerine deger olarak girilmistir. Degerler
modele uygulanirken 100 mL’de yer alan miktarlarina gore hesaplamalar yapilmistir.
Gergeklestirilen denge izotermi ¢aligmasinda 20 ve 60 ppm igin siirdiiriilen ¢aligmanin Langmuir
denge izotermi tip 1’e uydugu tespit edilmistir. Bu durum ise adsorpsiyon siirecinin homojen olarka
tek tabakali bir sekilde adsorban yiizeyinde siirdiiriildiigiinii ifade etmektedir. Langmuir izoterminin
Tip ’ine ait hesaplanmis degerler Cizelge 4.3’de ve elde edilen grafikler siras1 ile Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.3. Langmuir denge izotermi tip 1 i¢in hesaplanmis veriler

Konsantrasyon Model Omaks Kc R?
20 ppm Langmuir Tip 1 4,258 mg/g 1,606 L/mg 0,995
60 ppm Langmuir Tip 1 4,211 mg/g 6,044 L/mg 0,984

Tip |

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Ce/qe

y=0,2348x+0,0146
R? = 0,995

0 0,5 1 1,5 2
Ce

Sekil 4.5. Langmuir tip 1 denge izoterm grafikleri (20 ppm)
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Tip|

Ce/qge
o
[os]

v =0,2374x+ 0,0395
RZ=0,9838

Ce

Sekil 4.6. Langmuir tip 1 denge izoterm grafikleri (60 ppm)

Freundlich, Langmuir izoterminin tip 2, 3 ve 4 ile Temkin ve Dubinin-Radushkevich denge
izotermleri degerlendirildiginde 20 ppm igin ise sirasi ile R? degerleri 0,8296; 0,6761; 0,6135;
0,6135; 0,8054; 0,6692 ve 60 ppm igin R? degerleri 0,5522; 06986; 0,5043; 00,5043; 0,8378; 0,5606
oldugu goriilmiistiir. Tlgili denge izoterm modelleri i¢in hesaplanan degerler Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5°de ve elde edilen grafikler Sekil 4.7 ile Sekil 4.12. arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Freundlich, Langmuir izoterminin dort tipi ile Temkin ve Dubinin-Radushkevich

denge izotermi verileri (20 ppm)
Model Parametreler R?

o Omax = 4,2584 mg/g
Langmuir Tip 1 0,9950
K. =1,6064 L/mg

o Omax = 4,0424 mg/g
Langmuir Tip 2 0,6761
K. =3,7879 L/mg

R R qmax = 4,0580 mg/g
Langmuir Tip 3 0,6135
KL = 3,6689 L/mg

Omax = 4,2037 mg/g

Langmuir Tip 4 0,6135
KL =2,2508 L/mg
Kr = 3,2907
Freundlich 0,8296
n=12,6935
A =5,82E+04 L/g
Temkin B =0,2978 0,8054

b =8319,5 J/mol
gs = 3,9466 mg/g
Dubinin-Radushkevich K =7,82E-08 mol*/J? 0,6692
E =2,5294 kJ/mol
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Cizelge 4.5. Freundlich, Langmuir izoterminin dort tipi ile Temkin ve Dubinin-Radushkevich
denge izotermi verileri (60 ppm)

Model Parametreler R?
o Omax = 4,2117 mg/g
Langmuir Tip 1 0,9838
KL =6,0444 L/mg
. Omax = 4,6565 mg/g
Langmuir Tip 2 0,6980
KL=2,5218 L/mg
. . Qmax = 4,4617 mg/g
Langmuir Tip 3 0,5062
KL= 3,3700 L/mg
. . Qmax = 5,1237 mg/g
Langmuir Tip 4 0,5062
KL =1,6993 L/mg
Kr =3,3663
Freundlich 0,5536
n = 6,4662
A =551.27L/g
Temkin B =0,5410 0,5622
b = 4579,68 J/mol
gs = 4,3245 mg/g
Dubinin-Radushkevich K = 8,13E-08 mol*/J? 0,7672
E = 2,4800 kJ/mol
P/—.’/r,lji—"___’—-—o 1:04 ¢ M * * ¢ *
1,2 e
1 s 1
£ ’ £ ’ y= 0;5:43?; ;,62133
04 | y=0,0788x+1,3725 04
-2,5 -2 -1,5 -1 e -0,5 0 0,5 1 -0,5 0 0,5 e 1 1,5

Sekil 4.7. Freundlich denge izoterm grafikleri (siras1 ile 20 ve 60 ppm)
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Tipll Tipll
0,35 0,4 .
03 0,35 *
* 03
0,25 ‘——‘/" »
* 0,25 % * ¢
@ 02 @ *
= y=0,0065x+ 0,2474 S 02
0,15 R2=0,6761 015
g y=0,0853x+0,2147
0.1 0,1 R2=0,7
0,05 0,05
0 0
2 4 6 8 10 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
1/Ce 1/Ce
Sekil 4.8. Langmuir tip 2 denge izoterm grafikleri (sirast ile 20 ve 60 ppm)
Tip I Tip Il
y=-0,2976x+4,4623
4> PS 5 R? = 0,5062
a 45 * o .
3,5 * 4 * *
3 3,5 *
3 *
g %25 ¢
2 2
15 y=-0,0273x+ 4,058 15
1 R2=0,6135 1
0,5 0,5
0 0
5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5
qe/Ce qe/Ce

Sekil 4.9. Langmuir tip 3 denge izoterm grafikleri (sirasi ile 20 ve 60 ppm)

Tip IV Tip IV
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Sekil 4.10. Langmuir tip 4 denge izoterm grafikleri (sirasi ile 20 ve 60 ppm)
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Sekil 4.11. Temkin denge izoterm grafikleri (sirasi ile 20 ve 60 ppm)
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Sekil 4.12. Dubinin-Radushkevich denge izoterm grafikleri (siras1 ile 20 ve 60 ppm)

20, 40, 60, 80, 100 ve 120 ppm baslangi¢c boyarmadde ¢ozeltilerinden 100 mL alinarak 0,6
g adsorban ile gerceklestirilen Kristal viyole giderim arastirmalarinda elde edilen veriler Cizelge
4.3°de yer almaktadir. 180 rpm ve 24°C oda sicakliginda gergeklestirilen ¢aligma sartlarinda 10., 40.,
ve 60. dakika da numune alinarak kristal viyole konsantrasyonlar1 dlciilmiistiir. ilgili degerler not
almarak ¢ozeltide kalan kristal viyole konsantrasyonlari, ¢ozeltide bulunan adsorban miktarina ait
giderim verimleri ve ilgili 6l¢iim degerine ait birim adsorban basina adsorplanan madde miktari
degerleri Cizelge 4.6’de ve ilgili verilere ait grafikler Sekil 4.13 ile Sekil 4.15 arasinda yer

almaktadir.

Cizelge 4.6. Kristal viyole ¢ozeltisi ile gerceklestirilen deneysel ¢aligmaya ait veriler
Baslangic Konsantrasyon (mg/L) Verim (%) ge (mg/g)

(mg/L) 10.dk | 40dk. 60. dk 10. dk 40 dk. 60. dk 10. dk 40 dk. 60. dk
20,65 3,45 2,42 2,30 83,29 | 88,28 | 88,86 2,87 3,04 3,06
40,26 15,66 | 11,52 9,96 61,10 | 71,39 | 75,26 4,10 4,79 5,05
59,90 28,04 | 27,28 | 26,12 | 53,19 | 54,46 | 56,39 5,31 5,44 5,63
80,20 51,22 | 47,74 | 44,26 | 36,13 | 40,47 | 4481 4,83 5,41 5,99
100,81 67,53 | 64,43 | 57,78 | 33,01 | 36,09 | 42,68 5,55 6,06 7,17
120,10 83,31 | 81,49 | 76,94 | 30,63 | 32,15 | 35,94 6,13 6,44 7,19
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10. dakika
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Sekil 4.13. Kristal viyole ¢ozeltisi ile gergeklestirilen deneysel ¢caligmaya ait veriler (10. dakika)

40. dakika
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Sekil 4.14. Kristal viyole ¢ozeltisi ile gerceklestirilen deneysel ¢alismaya ait veriler (40. dakika)

60. dakika
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Sekil 4.15. Kristal viyole ¢ozeltisi ile gergeklestirilen deneysel ¢caligmaya ait veriler (60. dakika)
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2.,5.,10., 20.,40., 60., 90., 120., 150., 180., 210., 240. ve 270. dakikalarda numune alinarak
60 ve 120 ppm cozeltiler ile tespit edilen kinetik bulgular Cizelge 4.7°de yer almaktadir. 100 mL
¢ozelti alinarak 0,6 g adsorban ile 24°C oda sicakliginda deneysel ¢aligma sonlandirilmis olup ilgili

degerlere ait grafik Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 60 ve 120 ppm baslangic kristal viyole ¢ozeltisi ile gergeklestirilen kinetik ¢alismaya
ait deneysel veriler

60,86 ppm 120,92 ppm
Dakika | Konsantrasyon | Verim Konsantrasyon | Verim
de (Mg/g) e (Mg/g)
(mg/L) (%) (mg/L) (%)
2 46,40 23,76 2,41 101,48 16,08 3,24
5 43,28 28,89 2,93 100,94 16,52 3,33
10 38,96 35,98 3,65 96,98 19,80 3,99
20 37,52 38,35 3,89 93,74 22,48 453
40 35,42 41,80 4,24 90,95 24,78 5,00
60 34,28 43,67 4,43 88,16 27,09 5,46
90 32,66 46,34 4,70 86,27 28,66 5,78
120 30,80 49,39 5,01 85,59 29,22 5,89
150 30,14 50,48 512 84,16 30,40 6,13
180 28,76 52,74 5,35 81,91 32,26 6,50
210 27,20 55,31 5,61 80,62 33,33 6,72
240 27,44 54,91 5,57 80,61 33,34 6,72
270 26,84 55,90 5,67 80,60 33,34 6,72
60 ppm
Konsantrasyon (mg/L) Verim (%) ge (mg/g)
90
80
70
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50
40
30
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 4.16. 60 ppm baglangi¢ kristal viyole ¢ozeltisi ile gerceklestirilen kinetik ¢aligmaya ait
deneysel veriler grafigi
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120 ppm

—&— Konsantrasyon (mg/L) Verim (%) ge (mg/g)

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 4.17. 120 ppm baslangic kristal viyole ¢ozeltisi ile gerceklestirilen kinetik caligmaya ait
deneysel veriler grafigi

Kristal viyole giderimi neticesinde Cizelge 4.7°de yer alan 6l¢iim degerlerine sifirinet,
birinci, ikinci, yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece, elovich ve fractional power kinetik
modelleri uygulanmistir. Veriler 100 mL hacimde yer alan kiitleye gore hesaplanmistir. 60 ve 120
ppm ile ¢ozelti konsantrasyonu ile ¢alisilarak tespit edilen degerlerin kinetik modellere veri olarak
girilmesi neticesinde siirecin yalanci ikinci derece (pseudo second order) kinetige uydugu
anlasilmistir (R? degerleri sirasi ile 0,9956 ve 0,9961 olmaktadir). ilgili kinetic sabitlere ait degerler
60 ve 120 ppm igin sirasi ile Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir. Kinetik modellere ait grafikler
ise Sekil 4.18 ile Sekil 4.24 arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.8. 60 ppm Baslangi¢ Konsantrasyonuna ait Kinetik Sabitler

Kinetik Model Parametreler R?
Sifirinci Derece ko = 0,0060 mg-L'-dk! 0,8166
Birinci Derece k: =0,0018 dk 0,8720
Ikinci Derece k> =0,0005 L-mg"-dk 0,9167
Yalanci Birinci
ge(cal) = 2,93 mg/g; kip = 0,0143 dk ! 0,9226
Derece
Yalana ikinci e(cal) = 5,76 mg/g; kop = 0,0157
ge(cal) 9/g; kap 0.9956
Derece g'mg!-dk!
Elovich a=1259mg-g'-dk*; =153 gmg™ 0,9867
Fractional Power k=2,29; v=0,1645 0,9821
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Cizelge 4.9. 120 ppm Baslangi¢ Konsantrasyonuna ait Kinetik Sabitler

Kinetik Model Parametreler R?
Sifirmci Derece ko =10,0073 mg-L'-dk! 0,8341
Birinci Derece k: =0,0008 dk* 0,8554
Ikinci Derece k2=0,0001 L-mg"'-dk! 0,8752
Yalanc Birinci
ge(cal) = 6,01 mg/g; kip =0,0274 dk™* 0,8033
Derece
Yalana ikinci e(cal) = 6,90 mg/g; kop = 0,0131
qe(cal) g/g; kap 0.9961
Derece g'mg'-dk!
Elovich a=1443 mgg'-dk'; =127 gmg™ 0,9791
Fractional Power k=275, v=0,1626 0,9880

y=0,1736x+1,9244
R? = 0,9956 10

Yy =0,1449x+ 1,6074
R2=0,9961

150 200 250 300 0 50
In(t)

100

150 200 250
In(t)

300

Sekil 4.18. Pseudo Ikinci Derece Hiz Kinetigine Grafikler (sirasi ile 60 ve 120 ppm)
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Sekil 4.19. Sifirine1 Derece Hiz Kinetigine Grafikler (sirast ile 60 ve 120 ppm)
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Sekil 4.20. Birinci Derece Hiz Kinetigine Grafikler (sirasi ile 60 ve 120 ppm)
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Sekil 4.21. Ikinci Derece Hiz Kinetigine Grafikler (sirasi ile 60 ve 120 ppm)
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Sekil 4.22. Pseudo Birinci Derece Hiz Kinetigine Grafikler (sirasi ile 60 ve 120 ppm)
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Sekil 4.23. Elovich Hiz Kinetigine Grafikler (siras1 ile 60 ve 120 ppm)
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Sekil 4.24. Fractional Power Hiz Kinetigine Grafikler (sirasi ile 60 ve 120 ppm)

4.2. Aktive Edilmis (Islem Goérmiis) Karbonize Antep Fistigi Kabugu Kullamlarak Kristal
Viyole Giderimi

Ham fistik kabuklarinin aktivasyon isleminin gergeklestirilmesi amaciyla HsPO4, HCI ve
H,SO, asitleri ile birlikte NaOH bazi kullanilarak piroliz islemine tabi tutulan materyal ile
gergeklestirilen kristal viyole giderimi arastirmasinda 120 ppm boyar madde konsantrasyonunda
caligtimustir. Tlgili deney setinde HCI ve H,SOs asitleri ile %1’in altinda giderim verimi elde edilirken
H3PO; asidi ile hazirlanan malzeme de %2,86 verim elde edilmistir. ilgili bu durumun yiiksek asit
icerigine sahip ¢cozeltide bekleyen ham antep fistig1 kabuklarinin malzeme 6zelligini yitirmesi
neticesinde ulasildigi disiiniilmektedir. Ayrica NaOH ile denemesi gerceklestirilmis olan deneysel
calisma neticesinde 5 g NaOH ile 1 saat reaksiyon siiresi sonunda %11,62 giderim verimi ve 2,123
mg/g tutma kapasitesi degeri elde edilmistir. 10 g NaOH kullanilmas: durumunda ise bu degerler
stras1 ile  %23,28 giderim verimi ve 4,26 mg/g olmaktadir. S6z konusu analiz stirdiiriiliirken 10.
dakika olciilen ¢ozeltide kalan kristal viyole miktarlari ile 60. dakikada dlgililen degerler arasinda
onemli bir fark olmadigi da anlagilmistir. 10. dakikada alian numuneler ile dl¢iilen degerler ise 5 g

ve 10 g NaOH aktivasyonu i¢in sirasi ile %6,62 (1,21 mg/g) ve %19,09 (3,49 mg/g)’dir.

4.3. Ticari Toz Aktif Karbon Kullanilarak Kristal Viyole Giderimi

Ham antep fistig1 kabuklarinin 1 saat piroliz islemini takiben sentezlenmis olan materyalin
ticari toz aktif karbon ile kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Kristal viyole boyarmaddesinin giderilmesi
tizerinden ilerleyen analiz siirecine ait tespit edilen ticari toz aktif karbon verileri Cizelge 4.10°da yer
almaktadir. Deney seti 10.; 40. ve 60. dakikalarda ¢6zeltiden numune alinarak santrifiij edilmesini
takiben gergeklestirilen kristal viyole Ol¢iimlerine gore 0,06 gram adsorban kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.10. Kristal Viyole Gideriminde Ticari Toz Karbon Kullanimina ait Calisma Bulgular

Baslangic¢ Konsantrasyon (mg/L) Verim (%) ge (Mmg/g)
(mg/L) 10.dk | 40dk. | 60.dk | 10.dk | 40dk. | 60.dk | 10.dk | 40dk. | 60.dk
60,70 33,64 | 25,36 | 22,30 | 44,58 | 58,22 | 63,26 | 45,10 | 58,90 | 64,00
120,51 93,72 | 90,36 | 90,18 | 22,23 | 25,02 | 25,17 | 44,65 | 50,25 | 50,55

Cizelge 4.10 incelendigi zaman ham antep fistig1 kabugundan elde edilmis materyale gore

10 kat daha az adsorban kullanilarak kristal viyole gideriminin gerceklestirilebildigi anlagilmaktadir.

Karbonize edilmis antep fistig1 kabuklari ile benzer konsantrasyonlarda calisilmis olup 10 kat daha

fazla adsorban kullanilmisgtir.

46



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, tarimsal bir atik olan Antep fistigi kabuklarmin herhangi bir kimyasal
aktivasyon uygulanmadan sadece karbonizasyon islemi ile diisiik maliyetli bir adsorbana
doniistliriilmesi ve sulu ¢ozeltilerden kristal viyole boyarmaddesinin gideriminde kullanilmasi
arastirilmigtir.

Ham fistik kabuklarina uygulanan asit (HCI, H2SO4, HsPO4) ve baz (NaOH) aktivasyonlari,
beklenenin aksine adsorpsiyon performansini artirmamis, aksine asit aktivasyonlart materyalin
yapisin1 bozarak giderim verimini %3'lin altina diistirmiistiir. NaOH ile yapilan aktivasyon ise
maksimum %23,28 verim (4,26 mg/g) ile siurl kalmistir. Bu durum, bu spesifik biyokiitle i¢in
kimyasal aktivasyon yerine dogrudan 1s1l islemin (karbonizasyon) gbzenek yapisini korumada daha
etkili oldugunu gostermistir.

Karbonize edilmis fistik kabugu i¢in optimum adsorban dozu 0,6 g/100 mL olarak
belirlenmistir. Bu dozajda ve diisiik kirlilik yilikiinde (=20 mg/L) %94,07 gibi yiiksek bir giderim
verimine ulagilmistir. Ancak baslangi¢ boya konsantrasyonu arttik¢a (20 mg/L’den 120 mg/L’ye),
adsorban yiizeyindeki aktif bolgelerin doygunluga ulasmasi nedeniyle yiizde giderim azalmustir.

Deneysel veriler teorik modellerle analiz edildiginde; siirecin Langmuir Tip-1 izoterm
modeline (R> > 0,98) ve Yalanc1 ikinci Derece kinetik modeline (R > 0,98) en iyi uyumu sagladig
goriilmiistiir. Bu bulgular, adsorpsiyonun homojen bir ylizeyde, tek tabakali (monolayer) olarak
gerceklestigini ve hiz simirlayict basamagin elektron aligverisini igeren kimyasal adsorpsiyon
(kemisorpsiyon) oldugunu kanitlamaktadir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Qmax) 7,19 mg/g
olarak tespit edilmistir.

Bu calismada sentezlenmis olan karbonize antep fistig1 kabugu, ticari toz aktif karbon ile
kiyaslandiginda; toz aktif karbonun 10 kat daha diisiik miktarda (0,06 g) kullanilmasi durumunda
karbonize antep fistigi kabuguna gore daha yiiksek giderim degerlerine ulasilabildigi tespit
edilmistir. Bu durum ticari tirliniin yiizey alaninin ve gozenekliliginin ¢ok daha gelismis oldugunu
gostermektedir.

Asit ve baz aktivasyonlarinin gdzenek yapisini olumsuz etkiledigi diisiiniilmekte olup ileride
yapilacak arastirmalarda adsorpsiyon kapasitesini artirmak amaciyla mikrodalga destekli
yontemlerin veya ¢inko kloriir (ZnCly) benzeri farkli aktivantlarin denenmesinin gerektigi
onerilmektedir. Bol miktarda bulunan bu tarimsal atigin katma degerli bir iiriine doniistiiriilmesi,
yerel yonetimler tarafindan siirdiiriilen sifir atik ve siirdiiriilebilirlik siireglerine uygun bir yontem
olup isletmelerde olusacak atik yiikiiniin azaltilmasina ve atigin hammadde olarak kullanilabilmesine

katki saglayacaktir.
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