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ÖZET 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

FISTIK ÇAMI (PĠNUS PĠNEA) KABUKLARININ BOYAR MADDE 

ADSORPSĠYONUNDA KULLANIMININ ARAġTIRILMASI 

 

MEHMET KAVAS 

 

YOZGAT BOZOK ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

BĠYOSĠSTEM MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

TEZ DANIġMANI: DOÇ. DR. SERPĠL SAVCI 

 

Bu çalıĢmada, adsorban olarak doğa dostu ve ekonomik bir malzeme olan çam fıstığı 

kabuğu kullanılarak sentetik atıksulardan malachite green boyar maddesinin (MG) 

adsorpsiyonu araĢtırılmıĢtır. Çam fıstığı (Pinus pinea) kabuklarının maksimum MG 

adsorpsiyon kapasiteleri pH 10'da 25.641 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. SEM görüntüleri 

önemli düzeyde gözeneklilik göstermiĢ ve yüzeyde malachite green boyar maddesinin 

adsorpsiyonunu doğrulamıĢtır. Adsorpsiyondan sonra SEM sonuçları, çam fıstığı 

kabuklarının adsorban olarak yüzeyinin MG molekülleri tarafından kaplandığını 

göstermektedir. Adsorpsiyon parametrelerinin, baĢlangıç boya konsantrasyonunun, 

termodinamik parametrelerin ve pH'ın etkisi hesaplanmıĢtır. Sistemin Langmuir Ġzotermine 

ve yalancı ikinci dereceden kinetik modele daha iyi uyum sağladığı görülmüĢtür. Gibbs 

serbest enerji değiĢim değeri 6,041 Kj/mol'dür (298 K). Böylece çam fıstığı kabuklarının 

sentetik atık sulardan MG boyar maddesi için çevre dostu, ekonomik ve umut verici bir 

adsorban olarak kullanılabileceği gösterilmiĢtir. 
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INVESTIGATION OF THE USE OF PINUS PINEA SHELLS IN DYE 

ADSORPTION 
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BIOSYSTEMS ENGINEERING DEPARTMENT 

 

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SERPĠL SAVCI 

 

In this study, the adsorption of malachite green dye (MG) from synthetic wastewater was 

investigated by using pine nut shell, which is an environmentally friendly and economical 

material, as an adsorbent. The maximum MG adsorption capacity of pine nut (Pinus pinea) 

shells was calculated as 25.641 mg/g at pH 10. SEM images showed significant porosity 

and confirmed the adsorption of malachite green dye on the surface. After adsorption, 

SEM results show that the surface of pine nut shells as adsorbent is covered by MG 

molecules. The effect of adsorption parameters, initial dye concentration, thermodynamic 

parameters and pH was calculated. It has been observed that the system fits better with the 

Langmuir Isotherm and the pseudo-second order kinetic model. The Gibbs free energy 

change value is 6.041 kJ/mol (298 K). Thus, it has been shown that pine nut shells can be 

used as an environmentally friendly, economical and promising adsorbent for MG dyestuff 

from synthetic wastewater. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde çevre kirliliği, insan sağlığı üzerinde önemli etkilere sahip olan ve ciddi bir 

sorun teĢkil eden bir konudur. Çevre kirliliği, hava, su ve toprak gibi unsurlarla doğal 

çevrenin olumsuz etkilenmesini ifade eder. Bu kirlilik türleri genellikle endüstriyel 

faaliyetler, enerji üretimi, araç emisyonları, atık yönetimi, tarım uygulamaları ve kimyasal 

maddelerin kullanımı gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanır. Ayrıca, çevre kirliliği çeĢitli 

boyutlarda ve çok yönlü olarak ortaya çıkan ve genellikle insan kaynaklı bir sorundur. 

Ülkemizde de, dünyada olduğu gibi, hızla geliĢen sanayileĢme, bilim ve teknolojinin 

ilerlemesi ile birlikte artan nüfus gibi faktörler, sanayi kökenli kirleticilerin sayısını 

artırmaktadır. Ancak, yeterli atık arıtım tesislerinin bulunmaması, hızla artan çevre 

kirliliğinin tehlikeli boyutlara ulaĢmasına neden olmaktadır (Özmetin, 2007). Çevre 

kirliliğine neden olan boyar maddelerin giderilmesine yönelik çalıĢmalar yoğun bir Ģekilde 

yürütülmektedir. Bu çalıĢmaların büyük bir kısmı, boyar madde içeren atık sular üzerinde 

odaklanmaktadır. Çünkü üretilen boyar maddelerin yaklaĢık %10-15'i atık olarak 

boĢaltılmaktadır. Renkli ürünlere olan talebin artmasıyla birlikte, bu oranın da artacağı 

kesindir. Renkli bileĢikler, atık suların organik maddeler açısından genellikle küçük bir 

kısmını oluĢtursa da, deĢarj noktalarında öncelikle ortamın boyar maddelerle kirlenmesine 

neden olmaktadır. DeĢarj edilen renkli atık sular, suda yaĢayan temel üreticilerin (örneğin 

fitoplankton) fotosentezi için gerekli olan ıĢığın geçirgenliğini azaltarak ekosisteme önemli 

zararlar vermektedir (Kocaer & Alkan, 2002).  

Tekstil endüstrisinde kullanılan boyar maddeler, atık su arıtım tesislerinde iĢlem sırasında 

bazı parçalanmalara uğramalarına rağmen genellikle önemli bir değiĢime uğramazlar. 

Parçalandıklarında, boyar maddelerin oluĢturduğu parçalar daha zehirli ve toksik hale 

gelebilir. KumaĢ boyama iĢlemleri, tekstil sanayisinde atık suların en fazla olduğu 

kısımdır. Bu atık sular, çözünmüĢ organik maddeler ve yüksek miktarda renk içeren katı 

maddeler içermektedir. Kirleticilerin çoğu, boyalar dıĢındaki maddeler fiziksel veya 

kimyasal yöntemlerle giderilebilir (Chern & Huang 1998; Al-Degs vd., 2000; Yoo vd., 

2001). 

Bu çalıĢma Pinus pinea kabuklarının adsorban olarak kullanıldığı ilk çalıĢma 

niteliğindedir.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon, atom, iyon veya moleküllerin katı bir yüzeyde tutunmalarını ifade ederken, 

desorpsiyon, tutunmuĢ olan bu taneciklerin yüzeyden ayrılma sürecini ifade eder. Katı 

maddeye adsorpsiyon yapabilen maddelere adsorplayıcı denir, adsorpsiyon iĢlemi 

sonucunda yüzeyde tutunmuĢ olan maddelere ise adsorplanan adı verilmektedir (Sarıkaya, 

1993). Absorpsiyon, maddelerin faz yüzeylerinde değil, özümleyerek fazın yapısına 

girmesini ifade eden bir terimdir. Bu süreçte, bir madde diğer bir fazda çözülebilir veya 

dağılabilir, moleküler veya atomik seviyede etkileĢime girebilir. Absorpsiyon, genellikle 

bir gazın bir sıvıya veya bir katıya çözünmesi, emilmesi veya yayılması gibi durumları 

içerir. Bu iĢlem, madde moleküllerinin veya atomlarının fazın içine geçerek, moleküler 

düzeyde bir etkileĢim oluĢturmasıyla gerçekleĢir.  Adsorpsiyon, yüzeyi etkileyen bir durum 

olduğundan, bir katı veya sıvının sınır yüzeyindeki konsantrasyon değiĢikliği olarak da 

tanımlanabilir. Bu süreçte, bir madde diğer bir maddeye bağlanarak veya tutunarak, sınır 

yüzeyinde birikir ve konsantrasyonu bu bölgede artar. Adsorpsiyon olayı, moleküler 

düzeyde gerçekleĢen etkileĢimler sonucunda meydana gelir ve bu durum, katı veya sıvı 

fazın yüzey özellikleriyle iliĢkilidir. Yüzeydeki konsantrasyon değiĢikliği, adsorplanan 

maddenin konsantrasyonunun sınır yüzeyinde artması ve adsorplayıcı ile etkileĢimlerinin 

sonucunda ortaya çıkar (Kalaycı, 2008; Choy vd., 1999).  

Adsorpsiyon, adsorbent ve adsorbat molekülleri arasındaki etkileĢimin türü ve derecesine 

bağlı olarak değiĢkenlik gösteren bir fenomen olarak tanımlanır. Bir katı tarafından 

adsorplanan gazın miktarı, adsorbentin ve adsorbatın yapısına, adsorbentin yüzey 

özelliklerine, sıcaklık ve gazın basıncı gibi faktörlere bağlıdır. Adsorbe eden katı madde, 

ne kadar küçük parçalara ayrılırsa yüzey alanı da o derece büyür ve adsorpsiyon miktarı 

artar. Bu nedenle, daha ince parçacıklara sahip olan adsorbentler, daha yüksek yüzey alanı 

sağlar ve daha fazla molekülün adsorplanmasına imkan verir, dolayısıyla adsorpsiyon 

kapasitesi artar (Kalaycı, 2008; Perrich, 1981; Singer, 1980). 

2.2. Adsorpsiyonun OluĢum Mekanizması  

Katı bir yüzeyde, çözücü içinde çözünen maddenin veya gazın temasıyla adsorpsiyon 

gerçekleĢir. Bu durumda, katı yüzeyindeki molekül veya atom dengelenmemiĢ kuvvetlerin 

etkisi altındadır. Ġçe doğru çeken kuvvetler, dıĢa doğru çeken kuvvetlerden daha büyük 

olduğundan, molekül veya atom daralma ve küçülme eğilimi gösterir. Bu çekim kuvveti, 
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yüzeyde oluĢan gerilmeleri meydana getirir. Gerilmenin azalması, moleküllerin 

adsorpsiyonu ile gerçekleĢir. Sonuç olarak, sistemdeki yüzey enerjisi kendiliğinden azalır. 

Serbest enerjideki azalma, adsorpsiyon olayının spontan olarak meydana geldiğini gösterir 

(Ketenoğlu, 1977). 

 

ġekil 2.1. Adsorpsiyon ve desorpsiyon oluĢumu (Kaynak: Kimyaevi.org, 2013) 

2.3. Adsorpsiyona Etki Eden Temel Faktörler  

Adsorpsiyona etki eden baĢlıca faktörler Ģunlardır:  

2.3.1. Yüzey Alanı 

Adsorpsiyon, bir yüzey olayı olarak tanımlanır ve adsorpsiyonun büyüklüğü spesifik yüzey 

alanı ile doğru orantılıdır. Spesifik yüzey alanı, adsorplama iĢlemi için kullanılan alanın, 

adsorbentin toplam yüzey alanına oranıyla ifade edilir. Ġdeal bir adsorbent, geniĢ bir yüzey 

alana, belirli bir gözenek hacmine ve gözeneklerin belirli bir dağılımına sahip olmalıdır. 

Ayrıca, parçacıklı bir yapıya sahip olması tercih edilir. Bu Ģekilde, adsorbentin parçacık 

boyutu azaldıkça adsorplama kapasitesi artar. 

Adsorpsiyon hızı, adsorbanın parçacık çapıyla iliĢkilidir. Parçacık çapı küçüldükçe 

adsorplanan madde miktarı artar. Bu durum, daha küçük parçacıkların daha fazla aktif 

yüzey alanına sahip olmaları nedeniyle gerçekleĢir. Ayrıca, adsorpsiyon hızı çapın ters 

karesiyle değiĢir, yani çap küçüldükçe adsorpsiyon hızı artar. Bu nedenlerle, adsorpsiyon 

sürecinde spesifik yüzey alanı, gözenek hacmi, gözenek dağılımı ve parçacık boyutu gibi 
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faktörlerin dikkate alınması önemlidir. Bu faktörlerin optimize edilmesi, daha etkili ve 

verimli adsorpsiyon iĢlemlerine olanak sağlar. 

2.3.2. Adsorplanan Madde ve Çözücü Özellikleri 

ÇözünmüĢ maddenin, çözücü sisteme ne kadar güçlü bir Ģekilde bağlandığı, yani 

hidrofobik özelliklerinin ne kadar zayıf olduğu, yüzeye tutunma eğilimini etkiler. 

Hidrofilik yapılarından dolayı, genellikle inorganik bileĢikler az miktarda adsorplanırken, 

hidrofobik maddeler tercihli olarak daha fazla adsorplanma eğilimindedir. Bir diğer faktör 

ise polariteye bağlıdır. Polar bir çözünen, daha polar bir ortamı tercih eder. Bu nedenle, 

polar bir çözünen daha iyi adsorplanır. Ayrıca, çözelti fazındaki adsorplanan madde 

konsantrasyonu ile adsorpsiyon hızı arasında doğru orantılı bir iliĢki vardır. Yani, 

adsorpsiyon hızı, adsorplanan maddenin çözelti içindeki yoğunluğuna bağlıdır. Daha 

yüksek konsantrasyonlar, daha hızlı adsorpsiyon hızına yol açar. ÇözünmüĢ maddenin 

hidrofobik özellikleri, polaritesi ve çözelti içindeki konsantrasyonu adsorpsiyon sürecini 

etkileyen önemli faktörlerdir.  

2.3.3. pH  

Ortamın pH değeri, adsorpsiyonu etkileyen önemli bir parametre olarak birçok nedenden 

dolayı rol oynamaktadır. Hidrojen iyonları (H+) ve hidroksil iyonları (OH-) güçlü bir 

Ģekilde adsorplandıklarından dolayı, diğer iyonların adsorpsiyonu, çözeltinin pH 

değerinden etkilenmektedir. Adsorpsiyon sürecinde, farklı iyonların farklı pH değerlerinde 

farklı adsorplama kapasitelerine sahip olduğu gözlenmektedir. Katyonik metal iyonlarının 

adsorpsiyonu genellikle belirli pH değerlerinde önemli hale gelirken, anyonik iyonların 

adsorpsiyonu daha çok düĢük pH değerlerinde gerçekleĢmektedir. Bu, pH değerinin, yüzey 

yüklerini ve adsorban ile adsorbat arasındaki elektrostatik etkileĢimleri etkilediğini 

göstermektedir. Adsorpsiyon sürecindeki pH değeri, çözelti bileĢimi ve iyonlaĢma durumu 

gibi faktörler dikkate alınarak, adsorpsiyonun optimize edilmesi ve istenen sonuçların elde 

edilmesi sağlanabilir. 

2.3.4. Sıcaklık  

Adsorpsiyon iĢleminde sıcaklık, önemli bir parametre olup, adsorpsiyonun tipini ve 

büyüklüğünü belirlemede etkilidir. Genellikle adsorpsiyon iĢlemi ekzotermik bir karaktere 

sahip olduğundan, adsorpsiyon miktarı genellikle sıcaklığın azalmasıyla artar. Fiziksel 

adsorpsiyon durumunda, entalpideki değiĢiklikler yoğunlaĢma veya kristalizasyon 
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reaksiyonlarının derecesinde olduğu bilinmektedir. Sıcaklığın adsorpsiyon üzerindeki 

etkisi, adsorbat-adsorbent etkileĢimlerinin termodinamik özelliklerinden kaynaklanır. Daha 

düĢük sıcaklıklarda, adsorbat molekülleri genellikle adsorbent yüzeyine daha güçlü bir 

Ģekilde bağlanır ve bu da adsorpsiyon miktarının artmasına neden olur. Bu durum, 

adsorpsiyonun daha istikrarlı hale gelmesi ve daha fazla molekülün yüzeye tutunması 

anlamına gelir. Ancak, sıcaklık artıĢı, adsorpsiyonun tersine çevrilebilir bir süreç olduğu 

için genellikle adsorpsiyon miktarını azaltır. Yüksek sıcaklıklarda, adsorbat molekülleri 

daha fazla kinetik enerjiye sahip olduğundan, adsorbent yüzeyine zayıf bir Ģekilde bağlanır 

ve adsorpsiyon miktarı azalır. Bu nedenle, adsorpsiyon iĢlemi üzerindeki sıcaklık etkisi, 

adsorpsiyonun termodinamik ve kinetik özelliklerini belirleyerek, adsorpsiyonun optimize 

edilmesi ve kontrol edilmesi için önemli bir parametre olarak kabul edilir. Ancak, sıcaklık 

değiĢikliklerinin adsorpsiyon üzerindeki etkisi genellikle küçüktür ve sıcaklıkta önemli bir 

değiĢim olmaması durumunda adsorpsiyon miktarında anlamlı bir değiĢiklik oluĢmaz 

(Canbazoğlu, 1996; Öztekin, 2009; Yılmaz, 2007). 

2.4. Adsorpsiyon ÇeĢitleri  

Adsorpsiyon, temel olarak kimyasal, fiziksel ve iyonik adsorpsiyon olmak üzere üç ana 

kısımda incelenir. Bu kısımlar, adsorbatın adsorbent yüzeyine bağlanma mekanizmalarına 

ve etkileĢim türlerine bağlı olarak tanımlanır. 

2.4.1. Kimyasal Adsorpsiyon 

Kimyasal adsorpsiyonda, adsorbant molekülleri fiziksel adsorpsiyondaki Van der Waals 

kuvvetlerine göre daha güçlü iyonik veya kovalent bağlarla adsorbent yüzeyine bağlanır. 

Bu süreçte adsorbantın elektronik konfigürasyonu önemli ölçüde değiĢir ve adsorban 

yüzeyindeki moleküller bir tabaka oluĢturur. Adsorbanın yüzeyi tamamen moleküler bir 

tabakayla kaplandığında, adsorplama kapasitesi dolmuĢ olur. Kimyasal adsorpsiyon, 

kimyasal tepkimelerle gerçekleĢtiği için kuvvetli bağlarla kimyasal yapıları değiĢtirir ve 

geri dönüĢümsüz bir iĢlem gerçekleĢir. Bu nedenle, kullanılan adsorban veya adsorbatın 

geri kazanımı mümkün olmaz (Sarıkaya, 2003). 

2.4.2. Fiziksel Adsorpsiyon  

Fiziksel adsorpsiyon, adsorban yüzeyindeki aktif bölgeler ile adsorbat molekülleri 

arasındaki zayıf Van der Waals kuvvetlerinin etkili olduğu bir adsorpsiyon Ģeklidir. Bu 

adsorpsiyon tipinde adsorbat ile adsorban arasında elektron alıĢveriĢi veya elektron 
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paylaĢımı gerçekleĢmez. Adsorbanın yüzeyinde gevĢek bir tabaka Ģeklinde yer alan 

adsorbat molekülleri hareketli bir durumda olduğunda desorpsiyon süreci gerçekleĢir. Bu 

süreç fiziksel adsorpsiyon için geçerlidir ve desorpsiyon olarak da adlandırılır. Bu 

durumda, katı yüzeyde yoğunlaĢmıĢ olan moleküller, katı yüzeyinden diğer fazlara doğru 

hareket eder (Dinçer, 2007; BaĢural, 1996). 

Tablo 2.1. Kimyasal ve Fiziksel Adsorpsiyon Farkları  

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon 

Adsorban Katıların tamamı Katıların bazıları 

Adsorbat Gazlar (Kritik Sıcak 

Altında) 

Gazlar (Kimyasal Olarak 

Reaktif) 

Sıcaklık DüĢük Sıcaklık Yüksek Sıcaklık 

Isı DüĢük Yüksek 

Aktivasyon Enerjisi DüĢük AktifleĢmemiĢ : DüĢük 

AktifleĢmiĢ: Yüksek 

Yüzey Örtme Çok Tabakalı Tek Tabakalı 

Tersinirlik Tersinir (Yüksek Oranda) Sıcaklıkla Tersinmez 

Önem Yüzey Alanı Tayini 

Gözenek Boyutu 

Aktif Merkez Alan Tayini 

Yüzey Reaksiyon 

Kinetiklerinin 

Tanımlanması 

(Kaynak: Özer, 2004) 

2.4.3. Ġyonik Adsorpsiyon 

Ġyonik adsorpsiyon, çözeltide bulunan iyonik karakterdeki adsorplananın yüzeydeki yüklü 

bölgelere elektrostatik kuvvetlerle çekilmesi sonucunda meydana gelir (Özmert, 2005). 

Ġyon değiĢim olayı, fiziksel adsorpsiyon veya kimyasal adsorpsiyon ile tam olarak 

açıklanamaz. Ġyon değiĢimi, özel bir adsorpsiyon mekanizmasıdır ve fiziksel veya 

kimyasal adsorpsiyon kavramlarıyla doğrudan iliĢkilendirilemez. Bunun nedeni 
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maddelerin düĢük sıcaklıkta fiziksel, yüksek sıcaklıkta ise kimyasal olarak 

adsorplanmalarıdır (Noll vd., 1992; Weber, 1972). 

2.5. Adsorpsiyonun Kullanıldığı Prosesler 

Adsorpsiyon prosesi yüksek derecede saflaĢtırma sağladığı için arıtma sürecinin genellikle 

en son basamağını oluĢturur. Bu yöntem, istenmeyen bileĢikleri veya kirleticileri 

hedeflenen maddeden ayırarak daha saf bir ürün elde etmeyi amaçlar (Noll vd., 1992; 

Weber, 1972).  

Kullanılan Adsorpsiyon prosesleri Ģu Ģekilde sıralanabilir; (Özer, 2004). 

• Fraksiyon‘lama iĢlemlerinde kullanılır  

• Sıvıların renginin giderilmesin de ve saydamlaĢtırılmasın da, 

• Gazları gazlardan ayrılma,  

• Buharları gazlardan ayrılma,  

• Sıvılarda çözülmüĢ gazların ve koloidal taneciklerin ayrılması 

• Suyun sertliğinin giderimin de,  

• Tıpta sıvılarda çözünmüĢ olan zehirli maddelerin ayrılmada, 

2.6. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Adsorpsiyon prosesini matematiksel olarak yorumlamak ve analiz etmek için kullanılan 

modeller adsorpsiyon izotermleri olarak adlandırılır (Mutlu, 2009). 

Adsorpsiyonun daha etkin ve maliyet açısından daha avantajlı hale getirilmesi için birçok 

araĢtırmacı, düĢük maliyetli ve yenilenebilir adsorbanlar elde etmek için çalıĢmaktadır. Bu 

amaçla, adsorpsiyonun yapısının daha iyi anlaĢılması önemli bir adımdır. Adsorpsiyonun 

yapısının anlaĢılması, daha etkin ve verimli adsorbanlar geliĢtirilmesine olanak sağlar. 

Adsorpsiyon iĢleminin performansının ölçülebilmesi için en yaygın kullanılan 

yöntemlerden biri izoterm çalıĢmalarıdır. 

Adsorplanabilir madde miktarı, çözeltideki konsantrasyon ve sıcaklık gibi faktörlere 

bağlıdır. Genellikle, sabit sıcaklıkta adsorplanan madde miktarı, çözelti konsantrasyonunun 

bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Bu fonksiyona ―adsorpsiyon izotermi‖ denir. Birçok 

araĢtırmacı, adsorpsiyon izotermlerini matematiksel olarak ifade etmek için farklı 

denklemler geliĢtirmiĢtir (Nalçak, 2012). En yaygın kullanılan modeller arasında 



 

 

8 

 

Freundlich, Langmuir ve Dubinin-Radushkevich (D-R) Adsorpsiyon Ġzotermleri bulunur. 

Ayrıca, BET (Brunauer, Emmett, Teller) modeli, her bir tabakaya Langmuir Ġzoterminin 

uygulanmıĢ Ģekliyle birlikte çok tabakalı adsorpsiyonu açıklar (Sawyer & Mccarty, 1978). 

2.6.1. Langmuir Ġzotermi 

Tek tabaka adsorpsiyonun en basit modelidir. Bu izotermde, 

• Tüm noktalar (katı yüzeyindeki) aynı adsorpsiyon aktivitesi göstermektedir. 

• Birim yüzeyde adsorplanmıĢ madde miktarı adsorpsiyon hızını etkilememektedir. 

• Adsorpsiyon tek tabakalıdır. 

Langmuir izoterm modelinin matematiksel eĢitlikleri aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

EĢitliklerde; 

qe: Adsorbanın birim kütlesinde adsorplanan madde miktarı (mg/g adsorban), 

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

aL: Langmuir sabiti (L/mg), 

KL : Adsorbat‘ ın adsorptivitesine bağlı olan sabit (L/g). 

Qmax: Maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g). 

Ce/qe‘nin, Ce‘ye karĢı grafiğinden elde edilen doğrunun eğimi aL/KL değerini verirken 

kesim noktası da 1/KL değerini verecektir. Özellikle adsorpsiyonun tek tabaka olarak 

meydana geldiği heterojen sistemlerde adsorpsiyonun elveriĢliliği için boyutsuz RL 

(dağılma) sabiti aĢağıdaki denklem ile hesaplanır. ElveriĢlilik durumunun sağlandığını bu 

sabitin 0 ile 1 arasında değerler alması ile belirlenir (Aksu & Yener, 2001; BaĢıbüyük & 

Forster, 2003). RL değerleri için izoterm tipleri Tablo 2. 2‘de ifade edilmiĢtir: 
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aL : Langmuir sabiti (L/mg) 

C0: BaĢlangıç çözünen deriĢimi (mg/l) 

Tablo 2.2 RL Değerleri Ġçin Ġzoterm Tipleri 

RL (Dağılma Sabiti) Ġzoterm Tipi 

RL>1 Uygun Olmayan 

RL=1 Lineer 

0<RL<1 Uygun 

RL=0 Tersinmez 

2.6.2. Freundlich Ġzotermi 

Heterojen yüzey enerjileri için özel bir durum ifade eden Freundlich izoterm modelinin 

matematiksel denklemi aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

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

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

KF : Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi. 

n : Adsorpsiyon yoğunluğu. 

Bu eĢitlikte KF ve n sabitleri sıcaklığa, adsorban ve adsorbat maddeye bağlıdır. n‘nin 

değeri 1‘den büyük olmalıdır. Bu durum (n>1) adsorpsiyon iĢleminin elveriĢli olduğunu 

göstermektedir (Singer, 1980). 

Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/g) denkleminde verilen eĢitliğin 

her iki tarafının dalogaritması alınarak doğrusal hale getirilmesiyle logqe denklemi elde 

edilmiĢtir. 
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Logqe‘nin logCe‘ye karĢı değiĢimi grafiğe geçirilirse KF ve n sabitleri bulunur. Grafikten 

elde edilen doğrunun y eksenini kesim noktası logKF‘yi ve eğimi de 1/n‘i vermektedir 

(Chıou & Ya-Lı, 2002). 

2.6.3. Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon hızına etki eden mekanizmaların anlaĢılması için adsorpsiyon kinetiği 

çalıĢmaları yapılması gerekmektedir. Kinetik çalıĢmaları, alıkonma süresi olarak da bilinen 

etkin adsorbat-adsorban temas süresinin anlaĢılmasında önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

çalıĢmalar, adsorbanın yüzeyindeki adsorbatın hızlı bir Ģekilde bağlanma veya serbest 

bırakılma mekanizmalarını anlamamızı sağlar. Adsorpsiyon kinetiği, adsorpsiyon hızının 

zamanla nasıl değiĢtiğini ve adsorpsiyon sürecinin hızını etkileyen faktörleri inceleyerek, 

adsorpsiyonun temel süreçlerini anlamamıza yardımcı olur (Ho & Mckay, 1999). 

Adsorban tarafından adsorbatın adsorplanması iĢlemi 4 Ģekilde tanımlanır (Sawyer & 

Mccarty, 1978; Chu & Chen, 2002; Keskinkan vd., 2003). 

1. Sıvı ya da gaz halinde bulunan adsorbat, adsorbanı çevreleyen filmtabakasına doğru 

difüze olur. Bu basamak genellikle ihmal edilir çünkü adsorpsiyon sistemlerinde belirli bir 

hareketlilik veya karıĢtırma bulunmaktadır. Bu hareketlilik, adsorbat moleküllerinin 

adsorban yüzeyine etkin bir Ģekilde ulaĢmasını sağlar. Dolayısıyla, adsorpsiyon 

sürecindeki difüzyon basamağındaki etkiler genellikle ihmal edilerek, daha çok adsorbanın 

yüzey etkileĢimi ve adsorbatın adsorban yüzeyine bağlanması gibi faktörlere odaklanılır. 

2. Adsorbat film tabakasına ulaĢtığında, burada bulunan durgun bölümden geçerek 

adsorbanın gözeneklerine doğru hareket eder. Bu süreç sınır tabakası difüzyonu olarak 

adlandırılır. Sınır tabakası difüzyonu, adsorbatın film tabakasının içindeki moleküler 

hareketlilik ve gözenekler arasındaki boĢluklardan geçiĢini ifade eder. Bu difüzyon 

basamağı, adsorbatın adsorban yüzeyine ulaĢmasını ve gözeneklere nüfuz etmesini sağlar. 

3. Adsorpsiyonun gerçekleĢeceği yüzeyde, adsorbanın gözenek boĢlukları içerisinde 

hareket ederek ilerlediği bir difüzyon türüne parçacık içi difüzyon denir. Parçacık içi 

difüzyon, adsorbanın gözenek yapısı içindeki boĢluklardan geçerek adsorpsiyonun 

gerçekleĢtiği aktif yüzeye doğru hareket etmesini sağlar. Bu difüzyon süreci, adsorbanın iç 

yapısındaki gözeneklerin büyüklüğü ve Ģekli, adsorbanın porozite özellikleri ve adsorbat 

moleküllerinin boyutu gibi faktörlerden etkilenir. 
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4. Son aĢamada, kirletici madde adsorbanın gözenekli yüzeyine tutunur. Bu adım, 

adsorpsiyon sürecinin tamamlanması için önemlidir ve adsorbanın yüzeyindeki aktif 

bölgelere bağlanma veya adsorbanın kimyasal yapısıyla etkileĢime girme sonucunda 

gerçekleĢir. Kirletici moleküller adsorbanın yüzeyine adsorbe olur ve burada tutunarak 

adsorpsiyon iĢlemi tamamlanır. Sorpsiyon adımı, kirleticinin aktif yüzeye güçlü bir Ģekilde 

bağlanması ve adsorbanın kirleticiyi tutma kapasitesinin dolmasıyla sonuçlanır. 

Eğer adsorban hareketsiz bir fazda bulunuyorsa, adsorpsiyon hızını belirleyen en yavaĢ 

basamak genellikle birinci basamaktır. Ancak, adsorpsiyon hızı akıĢkanın hareket 

ettirilmesiyle artar. Ġlk basamakta iyi bir karıĢtırma olduğu düĢünülerek, son basamakta ise 

adsorpsiyon hızını ölçmek zor olabileceği ve adsorbanın hız üzerinde aksi bir etkisi 

olmayacağı için, hızı belirleyen faktörler genellikle ikinci ve üçüncü basamaklardır. Bu 

basamaklar, adsorbanın gözenek yapısına ve adsorbatın hareket ettiği sınır tabakasına olan 

etkileriyle hızı belirler (BaĢıbüyük & Forster, 2003; Chu & Chen, 2002; Keskinkan vd., 

2004). 

Adsorpsiyon iĢleminin ilk birkaçdakikasında sınır tabakası difüzyonunun etkisinin olup 

olmadığını anlamak için (-kt denklem ) -log Ct/C0 değerinin zamana karĢı grafiği çıkartılır. 

Çizilen eğrinin doğrusallığı ne kadar 1‘e yakınsa sınırtabakası difüzyonunun etkisinin o 

kadar önemli olduğu söylenebilir. AdsorpsiyoniĢlemine parçacık içi difüzyonunun 

etkisinin bulunması için ise qtdeğerininzamanın kareköküne (kp denklem) karĢı grafiği 

çıkartılarak anlaĢılır. Eğim hızsabitini verir (Waranusantıgul vd., 2003). 

  

Ct: Her bir temas zamanında çözeltide kalan adsorbat deriĢimi (mg/l). 

C0: BaĢlangıçtaki adsorbat deriĢimi (mg/l) 

k: Sınır tabakası difüzyonu sabiti (zaman-1) 

  

qt: t zamanında birim adsorban üzerine adsorplanan adsorbat miktarı (mg/g) 

t: zaman (dakika) 
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kp: Parçacık içi difüzyon hız sabiti (mg/g dakika0.5) 

Adsorpsiyon hızını belirlemek için kullanılan eĢitlikler Ģunlardır (BaĢıbüyük & Forster, 

2003; Keskinkan vd., 2003; Keskinkan vd., 2004; Ho vd., 1996; Benguella & Benaıssa, 

2002; Rajı & Anırudhan, 1998; Zhang vd., 1998; Kapoor vd., 1999). 

Birinci derece Lagergren eĢitliği: 

   

Yalancı ikinci dereceden reaksiyon hız eĢitliği: 

    

Ġkinci dereceden hız eĢitliği: 

    

k1,ad : Lagergren adsorpsiyon hız sabiti (dakika-1) 

k2,ad: Yalancı ikinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (g/mg.dakika) 

k : Ġkinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (g/mg.dakika) 

qe : Denge meydana geldiği zaman adsorbe edilen madde miktarı (mg/g) 

qeq: Hesaplanan, adsorbe edilen madde miktarı (mg/g) 

qt : Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmiĢ olan madde miktarı (mg/g) 

log(qe-qt), t/qt ve 1/(qe-qt) değerlerinin t değerine karĢı ayrı ayrı grafiğekonulmalarıyla 

k1,ad, k2,ad ve k değerleri hesaplanır. 

Deneylerden elde edilen veriler, grafikler yardımıyla değerlendirilerek 

adsorpsiyona en uygun izoterm ve adsorpsiyon hızının derecesi bulunur. 
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2.6.4. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Adsorpsiyonun kendiliğinden olabilme için  serbest enerji değiĢimi (ΔG0) ΔH ve ΔG 

değerlerinin negatif (egzotermik) olması gerekir (Tünay & KabdaĢlı, 1996; Nollet vd., 

2003; Dakiky vd., 2002). 

 

ΔG0: Serbest enerji değiĢimi, Gibbs serbest enerjisi (kJ/mol) 

ΔH0: Entalpi değiĢimi (kJ/mol)  

ΔS0: Entropi değiĢimi (kJ/mol K) 

T: Mutlak sıcaklık (Kelvin) 

Gibbs serbest enerjisinibulmak için belirli bir sıcaklıkta yapılan adsorpsiyon iĢleminin 

öncelikle denge sabiti olan Kc denklemi ile hesaplanmaktadır (Nollet vd., 2003; Dakiky 

vd., 2002; Aksu, 2002). 

 

Kc: Denge sabiti 

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

Ce: Çözeltide kalan maddekonsantrasyonu (mg/l) 

Kc denklemi yardımı ile bulunan Kc‘nin Ce‘ye karĢı grafiğe geçirilerek hesaplanan Kc0 

denklemi yerine konularak adsorpsiyonun Gibbs serbest enerjisibulunur(Nollet vd., 2003; 

Dakiky vd., 2002; Aksu, 2002). 

 

   

R: Gaz sabiti (8,314 J/mol K) 
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lnKc0 denklem kullanılarak, lnKc0değerinin 1/T değerine karĢı grafiğe geçirilmesiyle 

oluĢan doğrunun eğimi ve kesim noktası ile ΔH0 ve ΔS0 hesaplanmaktadır (Nollet vd., 

2003; Dakiky vd., 2002; Aksu, 2002). 

ΔH0‘ın pozitif değerleri adsorpsiyonun endotermik, ΔG0‘nin negatif 

değerleriadsorpsiyonun spontane olduğunu gösterir. ΔS0‘nin pozitif değerleri katı-çözelti 

ara yüzeyindeki rastlantısallığın artıĢıyla sonuçlanmaktadır. 

2.7. Fıstık Çamı (Pinus pinea) 

Fıstık çamı (Pinus pinea), Akdeniz havzasında, özellikle kıyı bölgelerinde ve Güney Batı 

Avrupa'da bol miktarda bulunan bir ağaç türüdür. Bu ağaçlar genellikle Ģemsiye Ģeklinde 

büyür ve 25-30 metre yüksekliğe ulaĢabilir. Yapraklarını dökmeyen bir iğne yapraklı ağaç 

olan fıstık çamının iğneleri 2-4 yıl dayanabilir. Ġğneler maviye yakın yeĢil renkte olup, iki 

demet halinde bulunurlar ve genellikle 8-15 cm uzunluğundadırlar. Ayrıca, iğnelerin 

karakteristik bir soğan kokusu vardır. Fıstık çamının gövdesi geniĢ ve kırmızımsı 

kahverengi renkte olup derin çatlaklara sahiptir (Viñas vd., 2016 ). Genellikle termo ve 

mezo-Akdeniz iklim bölgelerinde ve yarı nemli biyoiklimlerde bulunan meĢcerelerde 

yetiĢir. Bu bölgelerde sıcak ve kurak yazlar (5 aya kadar kuraklık) ile yağıĢlı ve ılıman 

kıĢlar (0°C‘nin üzerinde en soğuk ayın ortalama sıcaklığı ve yağıĢ miktarı 600-800 mm/yıl 

arasında) karakteristiktir. Fıstık çamı, hafif kireçli zeminleri tolere edebilmesine rağmen 

asidik veya nötr kumlu toprakları tercih eder. Bu tür topraklarda daha iyi büyüme ve 

geliĢme gösterir (Fady vd., 2004). Erkek ve diĢi çiçekler aynı ağaç üzerinde bulunur, bu 

duruma ―monoeci‖ denir. Polenler genellikle rüzgârla taĢınarak diĢi çiçeklere ulaĢır. 

Döllenme, polenlerin diĢi çiçeklere ulaĢmasından yaklaĢık 2 yıl sonra gerçekleĢir. Bu 

süreçte tozlaĢma ve döllenme iĢlemleri gerçekleĢir. OlgunlaĢmıĢ kozalaklar ise genellikle 3 

yıl gibi bir sürede oluĢur (Fady vd., 2004). Ayrıca fıstık çamı (Pinus pinea) türüne ait 

tohum kozalakları ovalküresel bir Ģekle sahiptir. Gençken yeĢil renkte olan kozalaklar, 

olgunlaĢtıklarında kırmızımsı kahverengi bir renk alır. OlgunlaĢma süreci genellikle üç yıl 

sürer ve bu süreçte kozalaklar tamamen olgunlaĢır. Kozalaklar genellikle 8-12 cm 

uzunluğunda olabilir (Viñas vd., 2016). Akdeniz havzasında yaygın olarak bulunan bir 

ağaç türüdür. Kalın kabuğu ve 19 yüksek tepesi sayesinde diğer çam türlerine göre yangına 

daha az duyarlı hale gelir. Fıstık çamı için en büyük tehdit orman yangınlarıdır (Viñas vd., 

2016 ). Akdeniz ülkelerinin peyzajında önemli bir ögedir. Bu ağaç türü, vatanı Portekiz'den 

baĢlayarak Anadolu'ya kadar uzanan tüm Akdeniz sahil kesiminde yaygın bir Ģekilde 
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bulunur. Akdeniz iklimine ve bölgenin doğal koĢullarına uyum sağlamıĢ olan fıstık çamı, 

bu coğrafi alanda yaygın olarak yetiĢir ve peyzajın belirgin bir parçasını oluĢturur (Yaltırık 

& Efe, 2000). 

Pinus pinea (fıstık çamı), dağılım alanı olarak Portekiz'den Suriye'ye kadar tüm kuzey ve 

doğu Akdeniz'in yanı sıra Karadeniz'in bazı kıyı bölgelerine yayılmıĢtır. Bu ağaç türü, 

genellikle düzensiz bir Ģekilde dağılmıĢtır, yani homojen bir Ģekilde bulunmaz , Kuzey 

Akdeniz'de fıstık çamı deniz seviyesinden baĢlayarak yaklaĢık 500-600 metre yüksekliğe 

kadar yetiĢebilir. Doğu Akdeniz'de ise daha yüksek rakımlarda bulunabilir ve genellikle 

800-1400 metre arasında yer alır (Fady vd., 2004). ġekil 2.‘de Fıstıkçamı ağacı 

görülmektedir. 

 

Resim 2.1. Fıstıkçamı (Pinus pinea) ağacı (Kaynak: Viñas vd., 2016). 

Pinus pinea (fıstık çamı), tarih boyunca yenilebilir tohumları nedeniyle Etrüskler, 

Yunanlılar, Romalılar ve Araplar tarafından Akdeniz çevresinde yaygın bir Ģekilde 

yetiĢtirilmiĢtir. Ġspanyol Paleolitik yerleĢimlerinde, Pinus pinea‘ya ait yaklaĢık 50.000 

yıllık kozalak ve odun kömürü parçaları bulunmuĢtur. Bu, fıstık çamının uzun bir geçmiĢe 

sahip olduğunu göstermektedir. Anadolu, Lübnan ve Ġber Yarımadası, Pinus pinea‘nın 

muhtemel orijinal bölgeleridir. Bununla birlikte, fıstık çamı Arjantin, Güney Afrika ve 

Kuzey Afrika‘ya da yayılmıĢtır. Kuzey Afrika‘da özellikle Tunus, Cezayir ve Fas‘ta 
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bulunur. Fıstık çamının diğer bölgelerde bulunması genellikle park ve bahçelerle sınırlıdır. 

Örneğin, Kaliforniya, Ġskoçya ve Güney Ġngiltere gibi bölgelerde de fıstık çamı 

yetiĢtirilmektedir, ancak bu daha sınırlı bir dağılım göstermektedir. Pinus pinea, tarihi ve 

kültürel önemiyle birlikte, sağladığı yenilebilir tohumlar ve karakteristik görüntüsü 

nedeniyle dünya genelinde değerli bir ağaç türü olarak kabul edilmektedir (Fady vd., 

2004). 

Ġber Yarımadası, toplam Pinus pinea meĢcerelerinin yaklaĢık %75‘ini barındırmaktadır. 

Ġspanya‘da 464.000 hektarlık bir alana yayılan Pinus pinea meĢcereleri, bu türün en yoğun 

olduğu bölgelerden biridir. Ayrıca, Portekiz‘de de 130.300 hektarlık bir alanda Pinus pinea 

meĢcereleri bulunmaktadır. Diğer ülkelerde de dağılım Ģu Ģekildedir. Türkiye‘de 40.000 

hektarlık bir alanda, Ġtalya‘da 40.000 hektarlık bir alanda, Tunus‘ta 15.000 hektarlık bir 

alanda, Fransa'da 13.515 hektarlık bir alanda, Fas‘ta 3.000 hektarlık bir alanda ve Ġsrail‘de 

2.000 hektarlık bir alanda bulunmaktadır. Bu veriler, Pinus pinea‘nın Akdeniz bölgesinde 

yaygın ve önemli bir ağaç türü olduğunu göstermektedir. Bu bölgelerdeki Pinus pinea 

meĢcereleri, hem doğal ekosistemlerde hem de ticari amaçlarla yetiĢtirilmektedir (Miranda 

vd., 2017; Loewe vd., 2011). Ġspanya ve Portekiz, yıllık olarak yaklaĢık 7000 ton çam 

fıstığı üretimi gerçekleĢtirmektedir. Bu üretim, dünya çapındaki çam fıstığı üretiminin %40 

ila 60‘ını temsil etmektedir. Bu da Ġspanya ve Portekiz‘in çam fıstığı üretiminde önde 

gelen ülkeler olduğunu göstermektedir (Miranda vd., 2017). 

2.7.1. Fıstık Çamı (Pinus pinea) Kabuğu 

Çam kabuğunun terapötik kullanımına dair bazı göstergeler tarihsel kaynaklarda 

bulunabilir. Örneğin, ünlü antik Yunan hekimi Hippocrates, MÖ 4. yüzyılda çam 

kabuğunu iltihaplı hastalıkların tedavisinde kullandığını belirtmiĢtir (Nunes vd., 1999; 

Packer vd., 1999). Eczacı H. Miner‘in 1479‘da çam kabuğunun yara iyileĢmesiyle ilgili 

kullanıldığına dair bilgiler bulunmaktadır (Packer vd., 1999; Minner, 1479). 

Çam fıstığı dünya çapında büyüyen bir pazarı olan önemli bir ağaç yemiĢidir. Pinus pinea, 

dünya genelindeki dokuz ana ağaç yemiĢ türünden biridir ve tohumları yüksek besin 

içeriğine sahiptir. Özellikle protein (%32), yağlar (%45) ve B1 ve B2 vitaminleri açısından 

zengindir. Ayrıca, çam fıstığı tohumları lif, karbonhidratlar, mineraller ve diğer vitaminler 

de içerir. Bu zengin besin içeriği nedeniyle çam fıstığı, sağlıklı bir beslenme için değerli 

bir kaynak olarak kabul edilir. Çam fıstığı, çeĢitli yemeklerde, tatlılarda, salatalarda ve 

atıĢtırmalıklarda kullanılarak beslenmede çeĢitlilik sağlar (Fady vd., 2004). 
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Çam kabuğu, çam ağacının gövdesinin yaklaĢık %10-20‘sini oluĢturan bir kalıntıdır 

(Vieito vd., 2019; Braga vd., 2008). Ağaç endüstrisinde çam ağaçları iĢlendikten sonra 

geriye kalan büyük miktarlarda çam kabuğu ortaya çıkar. Bu nedenle, çam kabuğu 

genellikle bir yan ürün olarak değerlendirilir ve çeĢitli endüstrilerde kullanılır (Vieito vd., 

2019;  Jablonsky vd., 2017). 

Çam kabuğu, önemli fitokimyasal bileĢenlerle beraber atıkların dünya üzerinde geri 

kazanılması, geri dönüĢtürülmesi ve iyileĢtirilmesi eğiliminin ardından yenilenebilir bir 

kaynak olarak kullanılabileceği gözlemlenmiĢtir (Vieito vd., 2019 ; Braga vd., 2008 ). 

ġekil 3‘te hem çam fıstığı hem de ağaçlar gösterilmektedir.  

 

Resim 2.2. Fıstıkçamı (Pinus pinea)  

2.8. Önceki ÇalıĢmalar 

Atık suların arıtılması zor ve maliyetli bir süreç olmasının nedeni, içerisinde organik ve 

inorganik maddeler ile boyar maddeler gibi bazı kimyasalların bulunmasıdır. Tekstil 

ürünlerinin farklı özelliklere sahip olmasından dolayı, kullanılan boyar maddeler de çeĢitli 

tiplerde olabilir. Bu boyar maddeler asidik, bazik, pigment, azo ve benzeri Ģekillerde 

sınıflandırılır ve kimyasal yapıları farklılık gösterir (IĢık & Sponza, 2001).  AraĢtırmacılar, 

daha düĢük maliyetli adsorbanlarla çalıĢmayı tercih etmiĢlerdir. Bu çalıĢmalardan bazıları, 

Vermikompost/ bazik boyalar (Yang vd., 2015), Kil kompozit/asidik ve bazik boyalar 

(Bellaj vd., 2024), fosfomolibdat/tungsten disülfür kompozitleri/boyar madde karıĢımları 

(Zhou vd., 2024), mısır kabuğu/metilen blue (Handayani vd., 2024), hindistan cevizi 

kabuğu biyokompozitleri /metil green (Abegunde vd., 2024), balık kılçığı/malachite green 

(Savcı & Kemiklioğlu, 2017), hibrit maddeler ve pirinç kabuğu/ Golden yellow (Aliyam 

vd., 2024), yapılan çalıĢmalardan bazılarıdır. Ayrıca atık portakal kabuğu (Navasıvayam 

vd., 1996), mısır koçanı(Nassar & El-Geundı, 1991), hurma 2 salkımı (Nassar,  vd., 1995 ; 
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Nassar, 1999) ve sucul bitkiler (Low vd., 1993)  farklı boyar maddelerin giderimi için 

kullanılmaktadır. 

Essekri vd. (2024) argan kabuğu kristal violet boyar maddesinin giderimi için biosorbent 

olarak kullanılmıĢtır. Argan kabuğunun maksimum adsorpsiyon kapasitesi 221,72 

mg/g‘dan sitrik asit ile iyileĢtirme yapıldıktan sonra 312,71 mg/g olduğu görülmüĢtür. 

Sonuçta sitrik asitle muamele edilen argan kabuklarının boyar maddelerin giderimi için 

verimli, geri dönüĢtürülebilen bir adsorban olduğu tespit edilmiĢtir (Essekrin vd., 2024).  

Yazid vd. (2024) ceviz kabuğundan elde edilen aktif karbonun adsorban olarak 

kullanılmasıyla iki katyonik boyar madde olan safranin ve malaĢit greenin giderimini 

araĢtırmıĢlardır. Her iki sistem için de en iyi giderim sonuçları pH 7‘de elde edilmiĢtir. 

Langmuir modeli hem basit hem de ikili sistemlerde boyaların uzaklaĢtırılmasını 

açıklamak için en uygun yöntem olduğunu belirtmiĢlerdir. Kinetik çalıĢmanın sonuçlarına 

göre sistem yalancı ikinci dereceden kinetik modele uymaktadır. malaĢit green ve safranin 

boyar maddelerinin giderim oranları sırasıyla % 93,12 ve % 78,41 olarak tespit edilmiĢtir 

(Yazid vd., 2024). 

Husain vd. (2024) ceviz kabuklarından elde edilen aktif karbonu adsorban olarak 

kullanarak Rodamin B boyar maddesinin giderimini çalıĢmıĢlardır. Boyar maddenin 

gideriminde en uygun koĢulların pH 7,2 temas süresi 180 dakika ve baĢlangıç boya 

konsantrasyonu 20 mg/L olarak belirlemiĢlerdir. Elde edilen sonuçlar, 0,99‘'lık en yüksek 

korelasyon katsayısı (R
2
) değeri ile kanıtlandığı gibi, Langmuir izotermine dikkat çekici 

bir uyum ortaya koymaktadır. Ayrıca kinetik çalıĢmalar, maksimum R
2
 değerinin 0,99 

olduğunu göstererek, yalancı ikinci dereceden modelle olumlu bir uyum olduğunu 

göstermektedir. Termodinamik çalıĢmalar, adsorpsiyon sürecinin endotermik ve 

kendiliğinden olduğunu göstermiĢtir. Desorpsiyon araĢtırmalarında RhB boyasının 

%87,35‘ini etkili bir Ģekilde serbest bıraktığı gözlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada bu bulgular, 

çok yönlü uygulamalarla sürdürülebilir malzemelerin geliĢtirilmesine katkıda bulunarak 

döngüsel ekonomi arayıĢında atık değerlemesinin önemini vurgulamaktadır (Husain vd., 

2024). 

Kaur vd. (2024) pamuk kabuğundan üretilmiĢ aktif karbonun adsorban olarak 

kullanılmasıyla Rhodamine B (Rh B), ve Kristal violet (CV) boyar maddelerinin 

giderimini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada optimum koĢullar altında, sırasıyla 60 ve 
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10 dakikalık alıkonma süreleri içerisinde Rh B (%87,6) ve CV (%99,8) için yüksek 

giderim verimliliği elde edildiğini göstermiĢlerdir (Kaur vd., 2024). 

Tcheka vd. (2024) Hyphaene thebaica kabuklarından elde ettikleri kömürü adsorban olarak 

kullanarak metil orange (MO) boyar maddesinin gideriminde kullanmıĢlardır. Optimize 

edilmiĢ koĢullar altında (pH 2, 0,03 adsorban dozu, 100 mg/L baĢlangıç boya 

konsantrasyonu, 313 K, 270 rpm), adsorban üzerine MO boyar maddesi için maksimum 

Langmuir tek katmanlı adsorpsiyon kapasitesinin 264,922 mg/g olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Termodinamik parametrelere göre adsorban üzerindeki adsorpsiyonun 

ekzotermik ve kendiliğinden oluĢtuğunu rapor etmiĢlerdir (Tcheka vd., 2024).     

Rose vd. (2023) sulu çözeltilerden congo red boyar maddesini ceviz kabuğunu adsorban 

olarak kullanarak giderimini araĢtırmıĢtır. Ham ceviz kabuğunun maksimum giderim 

verimi %94,12 olarak elde edilmiĢtir. Temkin ve Yalancı ikinci dereceden izoterm 

modelinin sisteme en uygun izoterm olduğunu belirlemiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda modifiye 

edilmiĢ ceviz kabuklarının congo red boyar maddesinin gideriminde etkili olduğu 

gösterilmiĢtir (Rose vd., 2023). 

Obayomi vd. (2023) mısır kabuğundan elde edilen aktif karbunu adsorban olarak 

kullanmıĢlar ve sulu çözeltilerden metilen blue boyar maddesinin giderimini 

araĢtırmıĢlardır. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 318 K‘de 666,67 mg/g olarak tespit 

edilmiĢtir. Termodinamik çalıĢmalarda, sistemin kendiliğinden, uygulanabilir ve 

endotermik bir yapıda olduğu belirlenmiĢtir (Obayomi vd., 2023).  

Boulika vd. (2023) badem kabuklarından elde edilmiĢ aktif karbon ile sulu çözeltilerden 

malachite green ve metil red boyar maddelerinin giderimini araĢtırmıĢlardır. Ġzoterm ve 

kinetik çalıĢmlar yapılmıĢtır. Sistemin Langmuir ve yalancı ikinci dereceden kinetik 

modeler en iyi uyum sağladığı görülmüĢtür. Malachite Green‘in maksimum giderimi 

%93,81 ve Metil Red‘in giderimi %82,81 olarak hesaplanmıĢtır. Adsorpsiyondan sonra 

aktif karbonun karakterizasyonu, boyar maddelerin gideriminde etkili olduğunu 

göstermiĢtir (Boulika vd., 2023).        

Li vd. (2020) congo red ve metilen mavisi boyalarının sulu çözeltideki adsorpsiyon 

mekanizmasını incelemek için Ashitaba atığı ve ceviz kabuğundan aktif karbonlar 

hazırlanmıĢlardır. Bu adsorbanlar XRD, FTIR ve SEM teknikleri ile karakterize edilmiĢ ve 

üç sıcaklıktaki boya adsorpsiyon izotermleri ölçülmüĢtür. Test edilen boyaların ve 

adsorbanların adsorpsiyon mekanizmasını yorumlamak için istatistiksel bir fizik modeli 
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uygulanmıĢtır. Modelleme sonuçları, bu boyaların çözelti içinde pratik olarak ayrıldığını 

göstermiĢtir. Boya moleküllerinin adsorbanlar üzerindeki adsorpsiyon yönelimleri, 

sistemin sıcaklığına ve doğasına bağlı olarak değiĢmiĢtir. Congo red boyar maddesinin 

giderilmesi için Ashitaba atığı aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi yüksek olarak tespit 

edilmiĢtir. Dolayısıyla bu boya ile test edilen adsorban arasında güçlü bir etkileĢim 

görülmüĢtür. Hesaplanan adsorpsiyon enerjisi 7,25 ila 20,43 kJ/mol arasında değiĢmiĢtir ve 

her iki adsorbatın adsorpsiyonunun, uzaklaĢtırma iĢleminin endotermik olduğu farklı 

sıcaklıklardaki fiziksel etkileĢimler yoluyla gerçekleĢtiği gösterilmiĢtir (Li vd., 2020). 

Prajapati ve Mondal (2020) atık Hindistan cevizi kabuğunu adsorban olarak kullanarak 

metilen blue boyar maddesinin giderimini araĢtırmıĢlardır. Adsorpsiyon denge verileri, 

Langmuir, Freundlich ve Sips modelleri gibi geleneksel izoterm modellerine uyarlanmıĢtır. 

Ġzoterm modellerinin sonuçları, deneysel verilerin Sips > Langmuir > Freundlich sırasına 

uyduğunu göstermiĢtir. Sips modeline göre, CuO-NPAC nanokompozitinin Metilen Blue 

boyar maddesini adsorbe etme konusundaki maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qmax), 

318 K sıcaklıkta 464,2 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Metilen Blue boya adsorpsiyonuna 

yönelik yeniden kullanılabilirlik açısından iyi bir termodinamik davranıĢ göstermiĢtir 

(Prajapati & Mondal, 2020). 

Khalek vd. (2017) yaptıkları çalıĢmanın amacı, boyalardan renk giderimi için yumurta 

kabuğu matrisinin (yumurta kabuğu + membran) potansiyel ve düĢük maliyetli bir 

biyosorbent olarak kullanılmasının fizibilitesini araĢtırmaktır. Test edilen iki boya (Metilen 

mavisi (MB) ve Kongo kırmızısı (CR), adsorban yüzeyi ile bu moleküller arasındaki 

etkileĢimin karmaĢık doğasını yansıtan farklı adsorpsiyon davranıĢlarını ortaya çıkarmıĢtır. 

ĠĢlenmemiĢ yumurta kabuğu tozunun ve adsorbe edilmiĢ yumurta kabuğunun fonksiyonel 

grupları ve yüzey morfolojileri, Fourier dönüĢümü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) ve alan 

emisyon taramalı elektron mikroskobu (FESEM) ile analiz edilmiĢtir. Boyaların yumurta 

kabuğu yüzeyindeki adsorpsiyonu ikinci dereceden kinetiği takip ederken, adsorpsiyon 

izotermi Freundlich modeline uymuĢ ve çok katmanlı adsorpsiyon sergilemiĢtir. Oda 

sıcaklığında 1000 mg/l konsantrasyon için maksimum adsorpsiyon kapasitesinin MB ve 

CR için sırasıyla 94,9 mg/g ve 49,5 mg/g olduğu tespit edilmiĢtir (Abdel-Khalek vd., 

2017). 

Liu vd. (2018) yer fıstığı kabuğu ile kristal viyole boyar maddesinin giderimini 

araĢtırmıĢlardır. Sistem Langmuir, birinci ve ikinci derece kinetik modellere uyum 
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sağlamıĢtır. Doğal durumdaki tarımsal atık yer fıstığı kabuğunun, sulu çözeltiden boyanın 

uzaklaĢtırılması için umut verici bir adsorban olduğu kanıtlanmıĢtır. Adsorpsiyon 

kapasitesi 256 mg/g olarak tespit edilmiĢtir (Liu vd., 2018). 

Ait Ahsaine vd. (2018) badem kabuklarını potasyum hidroksit kullanarak aktive etmiĢler 

ve metilen blue ve kristal violet boyar maddelerinin sulu çözeltilerden gideriminde 

adsorban olarak kullanmıĢlardır. Sistem Langmuir izotermine en iyi uyum sağlamıĢtır. 

Adsorpsiyon kapasiteleri Metilen Mavisi ve Kristal viole boyar maddeleri için sırasıyla 

833,33 ve 625,0 mg/g olarak hesaplanmıĢtır (Ait Ahsaine vd., 2018).   

Salman vd. (2024) düĢük maliyetli bir tarımsal atık adsorban olarak Cycas yaprak tozunu, 

atık sulardan Malachite Green (MG) ve Ġndigo Carmin (IC) boyasının giderilmesi için 

araĢtırmıĢlardır. Cycas yaprakları tozu, enerji dağıtıcı X-ıĢını spektroskopisi (EDX), 

Fourier dönüĢümü kızılötesi (FTIR) teknikleriyle ve Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

ile karakterize edilmiĢtir. Adsorpsiyon verimliliği üzerindeki etkilerini belirlemek için 

temas süresi, boyar madde konsantrasyonları ve adsorban miktarı dahil olmak üzere 

adsorpsiyon parametreleri araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, Freundlich izoterm modeliyle iyi uyum 

sağladığını ve adsorpsiyon kinetiği yalancı birinci dereceden modeli takip ettiği 

görülmüĢtür. ΔH°, ΔS° ve ΔG° dahil olmak üzere termodinamik parametreler belirlenmiĢ 

ve adsorpsiyon süreci, MG ve endotermik IC boyaları için spontan olmayan ve ekzotermik 

olduğunu göstermiĢtir. Sonuçlar, adsorbanın tekstil atıklarından kaynaklanan endüstriyel 

boyaların arıtımı için uygun maliyetli ve ucuz bir malzeme olarak kullanılabileceğini 

göstermiĢtir (Salman vd., 2024). 

Chan vd. (2024) araĢtırmalarında, aktif karbon üretmek için tarımsal bir atık olan 

hindistancevizi kabuğu (CS) kullanmıĢlardır. DüĢük sıcaklıkta hidrotermal karbonizasyon 

(HTC) tekniği yoluyla kompozit malzemeler, grafen oksit (GO) dahil edilerek ve alkalin 

aktivasyonuna tabi tutularak katyonik boyanın adsorpsiyonu için yeni bir CS bazlı aktif 

karbon hazırlanmıĢlardır. ÇalıĢmada, nispeten düĢük sıcaklıklarda hidrotermal 

karbonizasyon yoluyla hindistancevizi kabuklarından iki tür yeĢil aktif karbon (AC) 

baĢarıyla sentezlenmiĢtir. Her iki adsorban da endüstriyel atıksuların arıtımında çok iyi 

performans göstermiĢtir. ÇalıĢmada maliyet etkinliği, uygulanabilirlik, yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi, yenilenebilirlik, kolay eriĢilebilirlik, bolluk, çevre dostu olma ve yeniden 

kullanılabilir özelliklere sahip adsorbanlar geliĢtirmiĢlerdir (Chan vd., 2024). 
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Tolkou vd. (2024) muz, portakal ve nar kabukları gibi sıfır amliyetli adsorbanlar 

kullanmıĢlar ve katyonik (MB) ve anyonik boyaların (RR120, RB5 ve RBBR) dörtlü 

karıĢım çözeltisinden eĢ zamanlı olarak uzaklaĢtırılmasını araĢtırmıĢlardır. Optimum 

uzaklaĢtırma oranlarına pH 2,0'da ve 6,0 g/L‘lik bir dozda ulaĢılmıĢtır. Doğal 

adsorbanların ayrı ayrı ve eĢ zamanlı olarak çözelti içinde boya giderimindeki 

karĢılaĢtırmalı sonuçları, anyonik boyaların varlığında muz ve portakal kabuklarındaki MB 

adsorpsiyonunun sırasıyla % 89‘dan % 96‘ya ve % 43‘ten % 87‘ye arttığını 

göstermiĢlerdir. Muz kabukları, tüm boyaları içeren dörtlü bir boya karıĢımında daha ileri 

çalıĢmalar için adsorban malzeme olarak seçilmiĢtir. ÇalıĢmada pH çözeltisi, boyaların 

baĢlangıç konsantrasyonu, temas süresi ve sıcaklık gibi boya adsorpsiyonunu etkileyen 

parametreler incelenmiĢtir (Tolkou vd., 2024). 

Hashem vd. (2024) çalıĢmada alternatif ve etkili adsorbanlar oluĢturmak amacıyla 

Aspergillus oryzae (A. Oryzae) biyokütlesi ve atık Ģeftali çekirdeği kabukları (PPSS) 

kullanmıĢlardır. Asit Viole 90 (AVD) boyası, hazırlanan adsorbanlar kullanılarak atık 

sudan uzaklaĢtırılmıĢtır. pH (2–11), temas süresi (0–180 dakika) ve adsorban kütlesi (0,2–

2,0 g/L) gibi farklı süreç değiĢkenleri incelenmiĢtir. A. Oryzae ve PPSS için maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi (qmax)  sırasıyla 55,0 ve 94,92 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Her iki 

adsorbanın da boyar madde gideriminde etkili olduğu vurgulanmıĢtır (Hashem vd., 2024). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çam fıstığı Mersin'deki fıstık çamı ağaçlarından toplanmıĢtır. Adsorban olarak Mersin'den 

temin edilen çam fıstığı kabukları kullanılmıĢtır. Kabuklar gün ıĢığında yıkanıp 

kurutulmuĢtur. Daha sonra kurutulmuĢ kabuklar öğütülmüĢtür (65 mesh). Adsorpsiyon 

deneylerini kullanmak için küçük cam ĢiĢelerde saklanmıĢtır.  

Malachite Green, Carlo Erba Firmasından satın alınmıĢtır . Herhangi bir saflaĢtırma iĢlemi 

uygulanmamıĢtır. pH değerleri 0,1 M HC1 veya NaOH ile ayarlanmıĢtır. ġekil 4‘te çam 

fıstığı kabuklarının adsorpsiyondan önceki ve sonraki SEM fotoğrafları gösterilmektedir. 

0,3 g çam fıstığı kabuğu erlenlere (250 mL) konulmuĢ ve 250 rpm hızla çalkalanmıĢtır 

(VWR). ġekil 3.1, adsorpsiyon prosesinin Ģematik diyagramını göstermektedir. 

 

ġekil 3.1. Adsorpsiyon Prosesinin ġematik Diyagramı (Kaynak: Savcı & Kavas, 2024). 

Çözeltideki katyonik boya Malachite Green‘in santrifüjden sonra geriye kalan boyar 

madde konsantrasyonu UV-vis spektrofotometre ile ölçülmüĢtür. Laboratuvarda kullanılan 

spektrofotometrenin markası Shimadzu UV 1208‘dir. Daha sonra boya çözeltisinin pH‘ı 

ölçülmüĢtür. Laboratuvarda kullanılan dijital pH metrenin markası da WTW 82362 

Weilheim'dır. Tüm deneyler üç kez tekrar edilmiĢtir.  

ġekil 3.2‘te fıstık kabuklarının adsopsiyondan önceki ve sonraki fotoğrafları verilmiĢtir. 

ġekil 3.2 (a)‘da görüldüğü gibi fıstık çamı kabuklarının gözenekli bir yapıya sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. Oysa adsorpsiyondan sonra boyar maddenin kabuğun yüzeyine adsorbe 

olduğu ve yüzey Ģeklinin değiĢtiği görülmüĢtür. Benzer sonuçlar çeĢitli araĢtırmacılar 

tarafından da bulunmuĢtur (Ikhtiyarova vd., 2012; Savcı vd., 2023).       

Orbital çalkalayıcı 

 Santrifüj 

Spektrofotometre Sonuçlar 

Malachite green&kabuk 
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ġekil 3.2. Fıstık çamı kabuklarının adsorpsiyondan önceki fotoğrafı (a), adsorpsiyondan sonraki fotoğrafı (b)  

Tablo 3.1. Deneylerde Kullanılan Boyar Maddenin Özellikleri 

Malachite Green 

Molekül ağırlığı (g/mol) 364.90 

λmax (nm) 619 

Renk Green 

Kimyasal Formül C23H25CIN2 

Saflık <90% 

Kimyasal Yapı 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. pH Etkisi 

Malachite green boyar maddesinin çam fıstığı kabukları üzerine olan pH etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Maksimum adsorpsiyon kapasitesine pH=10‘da ulaĢılmıĢtır. Sonuçlar ġekil 

4.1'da gösterilmektedir. pH değerlerinin artıĢı ile adsorpsiyon kapasitesinde bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. Bu, pH yükseldikçe yüzeydeki anyonik aktif bölgelerin içeriğinin artmasıyla 

açıklanabilir. Benzer sonuçlar çeĢitli araĢtırmacılar tarafından da bulunuĢtur (Mechnou vd., 

2023). 

 

ġekil 4.1. pH etkisi 

4.2. Konsantrasyonun Etkisi 

Katyonik boyar madde Malachite green‘in gideriminde baĢlangıç boyar madde 

konsantrasyonunun (25-900 mg/L) etkisi araĢtırılmıĢtır (ġekil 4.2). Literatürde buna paralel 

sonuçlara rastlanmıĢtır (Savcı, 2020). BaĢlangıç konsantrasyonunun artmasıyla 

adsorpsiyon kapasitesinin önemli ölçüde arttığı açıktır. Bu durum Malachite green 

moleküllerinin sulu ortamdan yüzeye artan transferiyle ilgilidir (Mechnou vd., 2022). 

  

ġekil 4.2. Boyar madde konsantrasyonunun etkisi (C=25-900 mg/L; T=25 
0
C; t=24 h; V=30 mL; m=0,3 g; 

pH=10) 
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4.3. Alıkonma Zamanının Etkisi 

Adsorpsiyon kapasitesi 25.641 mg/g (10-120 dk) olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.3). 

Adsorpsiyondan sonra, adsorbanın boya iyonlarını daha fazla adsorbe etmesi için aktif 

bölgelerin mevcut olmadığını yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir (Tahir vd., 2016; Shoukat 

vd., 2017; Noreen vd., 2020; Tahir vd., 2016 ).  

 

ġekil 4.3. Alıkonma Zamanının Etkisi 

4.4. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Bu çalıĢma için Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri incelenmiĢtir. ġekil 4.4-4.5 

sırasıyla Langmuir ve Freundlich izoterm modellerini göstermektedir. Tablo 4.1‘de 

Langmuir izoterm katsayıları açıklanmıĢtır. Sonuçlara göre Langmuir modeli, kabuk 

üzerine Malachite Green boyar maddesinin adsorpsiyonunu tanımlamak için en uygun 

modeldir. Bu durum Malachite Green adsorpsiyonunun tek katmanlı, homojen olduğunu, 

aktif bölgelerin eĢit enerjiye sahip olduğunu ve adsorbe edilen boyar madde arasında 

herhangi bir etkileĢimin olmadığını göstermektedir (Raji vd., 2023). 

Tablo 4.1. Langmuir Ġzoterm Katsayıları 

Adsorban KL(L/g) aL 

Qmax 

(mg/g) 
R

2 
Referans 

Fıstık çamı kabuğu-malachite 

green  
1.462 0.057018 25.641 0.9987 Bu çalıĢma 
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ġekil 4.4. Langmuir Ġzotermi 

Tablo 4.2. Frundlich Ġzoterm Katsayısı 

Adsorban nF KF R
2 

Fıstık çamı kabuğu-malachite green 2.936 3.68638 0.7571 

 

 

ġekil 4.5. Freundlich Ġzotermi 

4.5. Kinetik Modelleme 

Sonuçlar, yalancı ikinci dereceden modelin, geliĢtirilen yüzeyde malakit yeĢilinin 

adsorpsiyon kinetiğini en iyi Ģekilde tanımladığını göstermektedir. 

Tablo 4.3. Pseudo Second Order Kinetik Model Katsayıları 

Başlangıç Boyar Madde 

Konsantrasyonu (mg/L) 

qe (mg/g) k2,ad (g/mg/min) R
2
 

50 4.572 0.100 0.9983 

75 6.734 0.080 0.9925 

100 8.865 0.088 0.9982 

200 17.699 0.068 0.9979 
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ġekil 4.6. Pseudo second order izoterm model (t=120 min; V=30 mL; m=0,3 g; pH=10; Co=50 mg/L, 75 

mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L) 

4.6. Termodinamik Parametreler 

Adsorpsiyon iĢleminin uygulanabilirliği için termodinamik parametreler çok önemlidir. 

Böylece Malachite Green‘in çam fıstığı kabuklarına adsorpsiyonu için Gibbs serbest 

enerjisi, entropi ve entalpi değiĢimleri aĢağıda hesaplanmıĢtır.  

0 0 0G H T S                                                           

ΔG
0
: Gibbs serbest enerji değiĢimi (kJ/mol),  

ΔH
0
: Enthalpy değiĢimi (kJ/mol), 

 ΔS
0
: Entropi değiĢimi (kJ/mol K),  

T: Sıcaklık (K) 

Denge sabiti Kc ve belirli bir sıcaklıkta adsorpsiyon iĢleminin Gibbs serbest enerjisini 

bulmak için aĢağıdaki denklemler kullanılmıĢtır (Aksu, 2002).  

 

a

c

e

C
K

C


 

Burada:  

Kc: Adsorpsiyon için denge sabiti,  

Ca: Çözeltideki adsorbatın denge konsantrasyonu (mg/l),  

Ce: Çözeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/l). 

Gibss serbest adsorpsiyon enerjisi, aĢağıdaki denklem yardımıyla bulunan Kc‘nin Ce‘ye 

karĢı grafiğinin çizilmesiyle bulunur (Dakiky vd., 2002). 
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0 0

0 0
0

c

ln

S - 1
 ln K  = 

R

cG RT K

H

T

  

 


 

R: 8,314 J/mol K 

Tablo 4.4‘de Gibbs serbest enerji değerleri verilmiĢtir.  

Tablo 4.4. Gibbs serbest enerji değerleri 

Adsorban Boyar Madde ∆G
0 

(kj/mol) T (Sıcaklık 
0
K) 

Fıstık çamı kabuğu Malachite 

Green 

6.041 298 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Tez çalıĢmasında, sentetik atık sulardan katyonik bir boyanın adsorpsiyonunda çam fıstığı 

kabuğunun adsorban olarak kullanılması araĢtırılmıĢtır. Çam fıstığı kabukları SEM 

kullanılarak karakterize edilmiĢtir. Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri 

hesaplanmıĢtır. Adsorpsiyon verileri, çam fıstığı kabukları için Langmuir izotermine 

(Qmax=25.641) iyi uyum sağladığı görülmüĢtür. Malachite Green'in çam fıstığı 

kabuklarına adsorbsiyonunun kinetiği incelenmiĢtir. Katyonik bir boyar madde olan 

Malachite Green'in sentetik atık sudan çam fıstığı kabuklarına adsorpsiyonu, yalancı ikinci 

dereceden kinetik modele uyum sağladığı (R
2
=0.9925-0.9983) görülmüĢtür. Çam fıstığı 

kabuklarının, sentetik atıklardan Malachite Green boyar maddesinin giderimi için çevreci, 

maliyetsiz ve güçlü bir adsorban olduğu tespit edilmiĢtir.  
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