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BEYAN
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projemi hazirladigimi, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim béliimlerde bilimsel etik
kurallarma uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi, ¢alismamin herhangi bir kisminin baska bir tez projesi olarak sunulmadigini,
aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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OZET

Bu ¢aligmada, Metil Oranj boyar maddesini igeren sulu ortamlardan, boyar maddenin
giderilmesi amaciyla cilek saplarindan fretilmis bir adsorban malzeme gelistirilmistir.
Adsorban malzemenin iiretimi i¢in 1s1 ve K-COs aktivasyonundan yararlanilmistir. Hazirlanan
adsorbanin ¢esitli 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in FTIR, elementel analiz, BET, SEM/EDX,
TGA ve XRD yontemleri uygulanmistir. Adsorpsiyon prosesleri tizerinde etkili olan ¢ok sayida
parametrenin (baslangig boyar madde konsantrasyonu, ¢ozelti pH’1, ¢alkalama hizi, ¢6zelti
sicakligi, adsorban miktar1 ve temas siiresi gibi) farkli seviyeleri deneysel olarak arastirilmistir.
Adsorpsiyon kinetigi YBD ve YID modellerle, denge davranisi ise Langmuir ve Freundlich

izotermleri ile analiz edilmis; ayrica termodinamik parametreler de hesaplanmistir.

Cilek saplarindan hazirlanan adsorbanin Metil Oranj adsorpsiyonunu destekleyecek aktif
gruplar1 agiklanmistir. Adsrobanin yliksek karbon igerigi karakterizasyon teknikleri ile ortaya
konmustur. Adsorban ylizey Ozelliklerine gore; heterojen yapili, gdzenekli ve genis ylizey
alanmna sahip olarak tanimlanmistir. Adsorpsiyon deneyleri ile etkili parametrelerin en uygun
degerleri belirlenmistir. Temas siiresi ¢aligmasi ile Metil Oranj adsorpsiyonun dengeye 660
dakikada ulastig1 artik degismeyen konsantrasyon degerlerinden anlasilmistir. Cilek saplari ile
hazirlanan adsorban %97,82 Metil Oranj adsorpsiyon yiizdesi sergilemistir. Cilek saplari ile
Metil Oranj boyar maddesi arasinda gerceklesen kimyasal adsorpsiyon, Kinetik analizler
sonucunda prosesin YID modele uygunlugu ile ortaya koymustur. Ayrica Metil Oranj
molekiillerinin adsorban ylizeyine diizenli ve tek tabakali dizlimini Langmuir izoterm modeli
aciklamistir. Adsorpsiyon sirasinda azalan diizensizlik ve bu ekzotermik olay termodinamik

incelemeler sonucunda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Aktif karbon, Cilek, Metil Oranj.



ABSTRACT

In this study, an adsorbent material produced from strawberry stems was developed for the
removal of Methyl Orange dye from aqueous media containing the dye. Heat and K.CO:s
activation were used for the production of the adsorbent material. FTIR, elemental analysis,
BET, SEM/EDX, TGA, and XRD methods were applied to determine various properties of the
prepared adsorbent. Different levels of many parameters affecting the adsorption processes
(such as initial dye concentration, solution pH, shaking speed, solution temperature, adsorbent
amount, and contact time) were experimentally investigated. Adsorption kinetics were analyzed
using PFO and PSO models, and equilibrium behavior was analyzed using Langmuir and

Freundlich isotherms; thermodynamic parameters were also calculated.

The active groups supporting the adsorption of Methyl Orange in the adsorbent prepared from
strawberry stems were described. The high carbon content of the adsorbent was revealed using
characterization techniques. Based on the surface properties of the adsorbent; the adsorbent
material is described as having a heterogeneous, porous structure and a large surface area.
Adsorption experiments determined the optimal values of the effective parameters. Contact
time studies showed that Methyl Orange adsorption reached equilibrium in 660 minutes, as
evidenced by the unchanging concentration values. The adsorbent prepared with strawberry
stems exhibited a 97.82% Methyl Orange adsorption percentage. The chemical adsorption
between strawberry stems and Methyl Orange dye was demonstrated through kinetic analysis,
confirming the process's suitability for the PSO model. Furthermore, the regular and single-
layer arrangement of Methyl Orange molecules on the adsorbent surface was explained by the
Langmuir isotherm model. The decreasing disorder during adsorption and this exothermic

phenomenon were identified through thermodynamic investigations.

Keywords: Adsorption, Activated carbon, Strawberry, Methyl Orange.
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1. GIRIS

Temiz ve yeterli miktarda suya erisim, insan sagligimin korunmasi icin temel bir
gerekliliktir. Ancak giiniimiizde i¢ilebilir su kaynaklarinin giderek azalmasi 6nemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Nthwane vd., 2025). Giiniimiizde kiiresel su kithigi ciddi
boyutlara ulagsmis olup, bu durum atiksu aritiminin 6nemini artirmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii ve UNICEF’in 2021 y1l1 verilerine gore, diinya genelinde yaklasik 616 milyon insan
uygun bir atiksu aritma altyapisindan yoksundur ve bu niifusun yaklasik %92’si kirsal
bolgelerde yasamaktadir. Bu gostergeler, 6zellikle kirsal alanlarda siirdiiriilebilir ve erisilebilir

aritma teknolojilerine duyulan ihtiyacin halen biiyiikk Olclide karsilanamadigini ortaya

koymaktadir (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020).

Su kirliliginin son yirmi yilda giderek biiyiimesiyle birlikte, 6zellikle organik boyar
maddeler, agir metal iyonlar1 ve farmasétik bilesikler igeren endiistriyel atiksularin kontrolsiiz
olarak yiizeysel su kaynaklarina desarji, arastirmacilar ile politikacilarin dikkatini ¢eken
kiiresel dlgekte onemli bir ¢cevresel sorun haline gelmistir (Bai vd., 2025; Nath vd., 2025). Bu
durum hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde ¢6ziimii zorlayict bir sorun olarak
varligini siirdiirmektedir. Uzun yillar boyunca agir sanayilesme, hizli kentlesme, diizensiz
kanalizasyon desarji, evsel atiklar ve petrol sizintilar1 gibi pek ¢ok etken bu problemin daha
da karmasik hale gelmesine neden olmustur. Yeralti suyu miktarlar1 ve kalitesi ise tuzlu su
girisimi ve atik bertaraf alanlarindan sizan kirleticiler nedeniyle olumsuz etkilenebilmektedir

(Nthwane vd., 2025).

Su ekosistemleri; sentetik boyar maddeler, agir metaller ve gesitli endiistriyel atik sular
karsisinda olduk¢a savunmasizdir. Endiistriyel kirleticiler arasinda, elektro kaplama, pil
tiretimi, tekstil, kagit, plastik, gida ve ilag endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan sentetik
boyar maddeler kalici yapilar1 ve karmasik molekiiler 6zellikleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir
ve endiistride sentetik boyar maddelerin kullaniminin artmasiyla birlikte, bu boyar maddeler
su ekosistemlerini tehdit eden 6nemli kirleticilerden biri haline gelmistir (Bai vd., 2025; Nath
vd., 2025). Diinya Saglhik Orgiitii'ne gore boyama islemleri su kirliliginin yaklasik %17—
20’sine neden olmakta; siiregte boyanin %20’si atik suya karisarak igme suyu kaynaklarini
kirletmektedir. Toksik ve kanserojen boyar maddeler i¢eren bu atik sular, cilt tahrisi ve alerjik

dermatit gibi saglik sorunlarina yol agmaktadir (Longchar vd.,2026).

Bu dogrultuda, boyar maddelerin su ortamlarindan etkin bir sekilde uzaklastirilmasina

yonelik ¢evre dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir aritma yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik



Oonem tagimaktadir. Geleneksel fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri yliksek maliyet, ikincil
kirletici olusumu ve sinirli verim gibi dezavantajlar barindirirken, adsorpsiyon temelli
yaklasimlar yiiksek giderim verimi, basit uygulama prensibi ve diisiik isletme maliyeti ile 6ne
cikmaktadir. Tez calismasi, su ekosistemleri iizerinde ciddi tehdit olusturan boyar maddelerin
adsorpsiyon yontemi ile giderimine yonelik olarak, Metil Oranj boyar maddesinin, bulundugu
sulu ortamlardan giderilmesi amaciyla gilek saplarindan iiretilmis bir adsorban malzemenin
etkinligini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Elde edilen bulgularin, 6zellikle atiksu aritiminda
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen alternatif teknolojilerin gelistirilmesine katki saglamasi
ve boyar maddeler kaynakli su kirliligi sorununa uygulanabilir bir ¢dziim sunmasi

hedeflenmektedir.



2. ADSORPSIYONUN TEMEL KAVRAMLARI
2.1. Adsorpsiyonun Tanim

Adsorpsiyon, kat1 ya da siv1 yiizeylerin gazlar1 veya ¢oziinmiis maddeleri tutmasiyla
gerceklesen bir kiitle transferi mekanizmasidir (Abegunde vd., 2020). Adsorpsiyonda, genis
Ozgiil ylizey alanina sahip olan ve tutunmanin gergeklestigi faz adsorban, akiskan fazdan
tasinarak adsorban yiizeyinde biriken gaz veya c¢oziinmis tir ise adsorbat olarak
tamimlanmaktadir (EI Meziani vd., 2025). Bu mekanizma; adsorbatin kiitle ¢ozeltisinden
adsorban yiizeyini ¢evreleyen durgun tabakaya tasinmasi, bu tabaka boyunca difiizyonu,
adsorban yiizeyine fiziksel veya kimyasal kuvvetlerle baglanmasi ve ardindan adsorbanin

gozeneklerine dogru ilerlemesi adimlarindan olugmaktadir (Shah ve Farooq, 2025).

Adsorpsiyon olayinda, adsorplanan tiirlerin sahip olduklar1 fonksiyonel gruplar
adsorbanin yiizeyindeki aktif merkezlerle etkilesime girer. Adsorban ylizeyi, baglanma
kapasitesi tam olarak doymamig atomlar1 iceren aktif merkezlerden olusur ve bu nedenle
molekiillerin yiizeye tutunmasina olanak saglar (Demir ve Yal¢in, 2014). Sekil 2.1,
adsorplanan maddelerin adsorbanin yiizeyine tutunmasini gostermektedir (Sivamani ve
Grace, 2009).

Adsorbatlar

Adsorban

Sekil 1.1. G6zenekli adsorban yapist lizerinde adsorbatlarin yiizey ve gozenek bolgelerinde birikimi (Sivamani
ve Grace, 2009).

Adsorpsiyon, yiiksek giderim verimliligi, diisiik maliyet, kullanim kolaylig1 ve farkl
atiksu aritma sistemleri ile uyumlulugu sayesinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Adsorpsiyon islemi icin zeolitler, oksitler, karbon bazli materyaller, metal-organik yapilar ve
kil gibi ¢esitli adsorbanlar kullanilmaktadir (Hira vd., 2023). Sahip oldugu yiiksek giderim
kapasitesi ve farkli kirletici tiirlerine uygulanabilme 6zelligi nedeniyle adsorpsiyon, 6zellikle

boyar maddelerin uzaklastirilmasinda atiksu aritim siire¢lerinde yaygin olarak kullanilan



yontemlerden biri haline gelmistir (EI Meziani vd., 2025). Adsorpsiyon performansi; pH,
sicaklik, baglangi¢ boya konsantrasyonu ve adsorban miktar1 gibi kosullardan etkilenir ve bu
parametrelerin optimize edilmesi endiistriyel siireglerde verimliligi artirir (Kassa vd.,2025).
USEPA tarafindan da etkili bir aritma teknigi olarak degerlendirilen bu yontemin, uygun

kosullar altinda %99,9’a kadar ulasan giderim verimleri saglayabildigi rapor edilmistir (El
Meziani vd., 2025).

Desorpsiyon, adsorplanmis maddenin yiizeyden serbest birakilmasi siireci olup,
adsorpsiyonun tersinir bir tepkimesi olarak tanimlanmaktadir (Rahmawati vd., 2025). Bu
stireg, cevresel ortamlarda kirleticilerin yayilimini, aritma ve iyilestirme calismalarinin
etkinligini ve kaynak geri kazanimini1 dogrudan etkilemektedir (Liu vd., 2010a). Desorpsiyon
calismalari, adsorbanin yeniden kullanilabilirligini degerlendirmek acisindan Onemlidir.
Yiiksek desorpsiyon verimi, adsorbanin birden fazla adsorpsiyon dongiisiinde etkinligini
koruyarak kullanilabilecegini gostermektedir (Altunkaynak vd., 2023). Adsorpsiyon—
desorpsiyon siirecinin genel mekanizmasina iligkin terminoloji Sekil 2.2°de gosterilmektedir
(Rahmawati vd., 2025).
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Sekil 2.2. Adsorpsiyon-Desorpsiyon Mekanizmasi (Rahmawati vd., 2025)

2.2. Adsorpsiyon Tiirleri

2.2.1.Fiziksel adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon (fizisorpsiyon), adsorbatin adsorban yiizeyine molekiiller arasi
zayif cekim kuvvetleri van der Waals etkisiyle baglandigi bir adsorpsiyon tiiriidiir. Bu
etkilesimlerin enerji diizeyinin diisiik olmasi, siirecin ¢ogu durumda kolaylikla geri
dondiiriilebilmesine olanak tanir (El Meziani vd., 2025). Ayrica bu zayif etkilesimler nedeniyle,
fiziksel adsorpsiyonun adsorpsiyon entalpi degerleri 20-40 kJ/mol araliginda olacak sekilde
diisiik degerler almaktadir (Sari, 2022). Fiziksel adsorpsiyon Sekil 2.3(a)’ da sematize

edilmistir.



Sekil 2.3. Fiziksel Adsorpsiyon (Aljamali vd., 2021).
2.2.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon), adsorbat ile adsorban arasinda kimyasal
baglarin olustugu adsorpsiyon tiirtidiir (Karaca, 2013). Kimyasal adsorpsiyon kimyasal baglar
sebebiyle tersinmezdir (Karakas, 2019). Kimyasal adsorpsiyonda adsorpsiyon entalpisi
kimyasal baglardan kaynaklanan 80 ila 240 kJ/mol arasinda degisen yiiksek degerler alir
(Thakur vd., 2022). Sekil 2.3(b) kimyasal adsorpsiyonu gostermektedir.
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Sekil 2.4. Kimyasal Adsorpsiyon (Aljamali vd., 2021).
2.2.3.Tyonik Adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, adsorban yiizeyi ile zit yiiklii iyonlar arasindaki elektrostatik ¢ekim
sonucu gerceklesir. Negatif yiiklii ylizeyler 6zellikle pozitif iyonlar1 daha etkin bi¢cimde tutar.
Adsorpsiyon verimi; iyonlarin elektrik yiikii ve iyonik yarigapi ile iligkilidir; yiiksek yiiklii ve
kiiciik ¢apli iyonlar daha giiclii adsorplanir. Ayn1 yiike sahip iyonlarin bulundugu ortamlarda
ise iyonik boyutu daha kiiciik olan tiirler tercih edilir. Iyonik adsorpsiyon ¢ogu zaman iyon
degisimi gibi mekanizmalarla birlikte gerceklesir ve adsorpsiyon siireci genellikle tek bir

mekanizma ile agiklanamaz (Ay, 2019; Acar ve Acar, 2022).



2.3. Adsorpsiyonu Etkileyen Parametreler

Su aritiminda uygulanan adsorpsiyon siireclerinin basgarisi, biiylik 6l¢iide adsorpsiyon
kapasitesine baglidir. Adsorpsiyon kapasitesi, belirli ¢alisma kosullarinda birim adsorban
miktar1 tarafindan tutulabilen adsorbat miktari olarak tanimlanmaktadir (Mamman vd., 2024).
Bu parametre; adsorbanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine (ylizey alani, gézeneklilik ve
fonksiyonel gruplar), adsorbatin yapisal 6zelliklerine (molekiiler boyut, polarite vb.) baglidir
(Acar ve Acar, 2022; Mamman vd., 2024). Adsorpsiyon verimini etkileyen diger faktorler ise;
temas siiresinin etkisi, adsorban dozunun etkisi, adsorban ylizey alani, adsorpsiyon sirasinda
sicakligin etkisi, baslangi¢ derigiminin etkisi, ¢ozeltinin asidik veya bazik yapisi olarak
siralanabilir. Bu parametreler birbirinden bagimsiz calismamaktadir. Her bir parametre
sistemin bir parcasi olup herhangi birindeki degisiklik digerlerini de dogrudan etkilemektedir

(Mamman vd., 2024).

2.3.1. pH etkisi

Literatiirde c¢ozeltinin pH degerinin adsorpsiyon verimini belirleyen en kritik
parametrelerden biri oldugu belirtilmektedir (Mamman vd., 2024). Sulu ortamlarda pH
dalgalanmalarinin hem biyolojik aktiviteyi hem de kimyasal siirecleri etkileyen diizenleyici
bir rol oynadigi da ifade edilmektedir (Amrutha vd., 2023). pH’1n, aritma ortamindaki H* ve
OH™ derisimlerini degistirerek toksik kirleticilerin uzaklastirilmasini 6nemli 6l¢iide etkiledigi;
ayrica atik su kalitesinin degerlendirilmesinde temel bir gosterge oldugu belirtilmektedir. pH
ayni zamanda adsorbanin yiizey yiikiinii ve yiizeyde gerceklesen hidroliz reaksiyonlarini

diizenleyerek adsorpsiyon mekanizmasini belirleyen baslica faktorlerden biridir (Ashour vd.,
2022).

2.3.2. Adsorbat Konsantrasyonu

Adsorbatin baslangi¢ konsantrasyonu siirecin genel hizin1 ve kapasitesini belirleyen
onemli bir parametredir (Y1ildiz, 2024). Baslangicta adsorban yiizeyinde ¢ok sayida bos aktif
bdlgenin bulunmasi, hizli ve yiiksek oranda bir adsorpsiyon saglar. Temas siiresinin uzamasiyla
birlikte, ¢cozeltideki iyonlar i¢in uygun adsorpsiyon alanlarmin azalmasi ve iyonlar arasinda
ortaya c¢ikan itici kuvvetler nedeniyle adsorpsiyon hizi giderek yavaslar ve siire¢ sonunda

doygunluga ulasir (Amrutha vd., 2023).



2.3.3. Sicakhik

Sicaklik, adsorpsiyonda 6nemli bir rol oynar ve genellikle giderim verimliligini etkiler
(Albatrni ve Qiblawey, 2024). Sicakligin adsorpsiyon siireci tizerindeki etkisi hem kinetik hem
de termodinamik ag¢idan mekanizmanin isleyisini dogrudan belirledigi i¢in olduke¢a kritik bir
parametredir (Mamman vd., 2024). Adsorpsiyon sirasinda gozlenen entalpi degisimleri, siirecin
ekzotermik veya endotermik yapisindan kaynaklanmaktadir (Acar ve Acar, 2022). Sicaklik
degisimi; ¢oziiniirliik, faz ayrimi, karisabilirlik ve adsorban parcacik boyutu gibi siirecte etkili

birgok fizikokimyasal 6zelligi degistirebilmektedir (Mamman vd., 2024).
2.3.4. Temas siiresi

Temas siiresi, adsorbatin adsorban yiizeyiyle etkilesim siiresini belirleyen énemli bir
parametredir. Temas siiresinin artmasi, sistemin dengeye yaklagsmasini saglayarak adsorpsiyon
kapasitesini ve giderim verimini artirir. Ozellikle biyosorpsiyon siireglerinde, kirleticilerin
mikrobiyal hiicre yiizeylerine baglanmasi veya hiicre duvarina niifuzu daha uzun temas
stireleriyle gergeklesir. Ancak asirt uzun temas siireleri, desorpsiyon veya bozunma gibi

istenmeyen ikincil reaksiyonlara yol acabileceginden kontrol edilmelidir (Sangoremi, 2025).
2.3.5. Adsorban dozu

Adsorban miktari, bir adsorpsiyon sisteminin performansini1 dogrudan etkileyen temel
parametrelerden biridir (Amrutha vd., 2023). Maksimum verim ve etkin kullanim
saglanabilmesi i¢in uygun adsorban dozunun belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Belirli bir
baslangic kirletici konsantrasyonunda kullanilan adsorban miktari, sistemde mevcut aktif ylizey
alanii ve adsorpsiyon bdlgelerinin sayisint dogrudan etkilemektedir (Rap6d & Tonk, 2021).
Adsorban dozunun artirilmasi, daha fazla aktif baglanma noktasinin sisteme kazandirilmasina
olanak sagladigindan adsorpsiyon veriminde yiikselmeye sebep olur (Amrutha vd., 2023; Rapé
& Tonk, 2021).

2.3.6. Absorbanin Yiizey Alan1 ve Gozenek Yapisi

Yiizey alani, bircok adsorpsiyon g¢alismasinin optimize edilmesini saglayan temel
parametrelerden biridir. BET yontemi, mikro ve mezogozenekli adsorbanlarin yiizey alaninin

belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontemdir (Cychosz ve Thommes, 2018).

Gozeneklilik derecesi yiiksek olan kat1 maddeler, daha fazla adsorpsiyon kapasitesine

sahiptir. Adsorbanin daha kiiciik parcalara ayrilmasiyla birlikte 6zgiil yiizey alani artar; bu



durum, adsorbatin baglanabilecegi yiizeylerin ¢ogalmasini saglayarak adsorpsiyon siirecinin

etkinligini artirir (Adiyaman, 2023).

Adsorpsiyon kapasitesi ile partikiil boyutu arasindaki iligski, adsorbatin kimyasal
Ozellikleri ile adsorbanin yapisal ve fiziksel Ozelliklerine baglidir. Partikiil boyutunun
kiiciilmesi, BET yiizey alanimm artirarak adsorpsiyon performansin1 olumlu yonde
etkilemektedir. Bu nedenle adsorban partikiil boyutu, adsorpsiyon sistemlerinin tasariminda

onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Rapo ve Tonk, 2021).

2.4. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon siireglerinde adsorban ile adsorbat arasindaki denge iliskileri, belirli bir
sicaklikta ¢ozeltide kalan madde miktari ile adsorpsiyona ugrayan madde miktar1 arasindaki
bagintiyt ifade eden adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaktadir (El-Khaiary, 2008).
Adsorpsiyon izotermleri, bir adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapasitesini belirlemede ve
adsorpsiyon siireglerinin verimliligini degerlendirmede 6nemli araglar olup, deneysel verilerin
bu modellere uygulanmasi adsorpsiyon mekanizmast hakkinda degerli bilgiler saglar
(Bakhtaoui vd., 2025). Bu izotermler, adsorpsiyon sistemlerinin tasariminda kritik 6neme
sahiptir ve izoterm sabitleri adsorbanin yiizey 6zellikleri ile kapasitesini yansitir (EI-Khaiary,
2008).

Adsorpsiyon izoterminin sec¢imi, denge adsorpsiyon verilerinin incelenmesiyle
baslayan asamali bir siirectir. Once deneysel verilerin egri tipi degerlendirilerek adsorpsiyon
mekanizmasi hakkinda 6n bilgi elde edilir. Ardindan bu veriler farkli parametre sayisina sahip
izoterm modellerine uygulanir ve sistemin davranisini en iyi agiklayan modeller karsilastirilir.
Son asamada ise model parametrelerinin anlamliligi, hata analizleri ve deneysel verilerle

uyumu dikkate alinarak optimum izoterm modeli belirlenir (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020).

2.4.1. Langmuir izotermi

Langmuir adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyonun benzer yiizey bdlgelerinden tek
katmanli olustugunu ve adsorban yiizeyindeki tiim aktif bolgelerin enerji ve 6zellik olarak
birbirine esit oldugunu varsayan iki parametreli bir modeldir (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020;
Ozmetin ve Kocakerim, 2018). Langmuir adsorpsiyon izotermine gore; yiizeye gelen
molekiiller siirekli olarak yilizeye carpar (adsorpsiyon) ve yiizeyden ayrilir (desorpsiyon);
denge durumunda ise iki hiz esittir. Model, yilizeyde yan yana adsorplanan molekiiller arasinda

etkilesim olmadigimi ve her adsorpsiyon bolgesinin yalnizca bir molekiil tutabildigini kabul



eder ve bunun sonucunda Langmuir modeli, 6zellikle homojen yiizeylerde ve tek tabaka

adsorpsiyonda en iyi sonucu verir (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020).

Langmuir izotermi asagidaki denklem (D.1) ile ifade edilir (Ozmetin & Kocakerim,
2018):

e 1 G
de 9mK. qm

(D.1)

2.4.2.Freundlich izotermi

Freundlich modeli, adsorpsiyonun heterojen ve ¢ok katmanli bir yiizey tizerinde
gercgeklestigini; bilesenlerin dagiliminin, mevcut baglanma bolgelerinin enerji 6zelliklerine ve
zamana bagli oldugunu ifade eder (Villabona-Ortiz vd., 2025). Adsorpsiyon isisinin ve
afinitelerinin heterojen adsorban yiizeyinde homojen olarak dagilmadigim1i da agiklar
(Khumalo vd., 2025). Freundlich izoterm modelinde, adsorban yiizeyindeki giiglii
adsorpsiyon bdlgelerinin adsorbat molekiilleri tarafindan 6nce isgal edildigi ve adsorpsiyon

giiciiniin, bolge isgal derecesinin artmasiyla azaldig yer alir (Admawi, 2025).

Freundlich izoterminin lineer temel denklemi (D.2) soyledir (Quan vd., 2025):

1
logq, = logKp + Elog C. (D.2)
2.4.3. Temkin izotermi

Temkin izotermi, adsorban—adsorbat etkilesimlerini dikkate alan ve ¢ok diisiik ve ¢ok
yiiksek derisim bolgeleri gbz ardi edilerek, adsorpsiyon tabakasindaki molekiillerin
adsorpsiyon 1sisinin yiizey ortiinmesi arttikca logaritmik degil, dogrusal olarak azaldigim
varsayan bir modeldir (Ozmetin & Kocakerim, 2018). Bu yoniiyle, adsorpsiyon isisinin
logaritmik olarak azaldigini varsayan Freundlich modelinden farklidir. Temkin modeli ayrica
adsorban—adsorbat etkilesimlerinin yiizey boyunca uniform oldugunu varsayar. Model
asagidaki (D.3) denklemi ile tanimlanmaktadir (Sharma vd., 2016):

RT RT
g, = (E) Inay + (E) InC, (D.3)

2.4.4. Dubinin—-Radushkevich izotermi

Dubinin—Radushkevich izoterm modeli, adsorpsiyon siirecinin ortalama serbest enerji

degerini tahmin eden ve adsorbanin gozeneklilik etkisini dikkate alan bir izoterm modelidir.



Ozellikle mikro-gdzenekli adsorbanlar i¢in uygundur. Modelin lineer formu (D.4) séyledir
(Sharma vd., 2016):

Ing, = Inqq, — Kz€2 (D.4)

Polanyi potansiyeli (€) (D.5) denklemi ile hesaplanir (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020):
1

€ = RTIn(1 + =) (D.5)
Ce

2.5. Adsorpsiyon Kinetikleri

Adsorpsiyon kinetigi, adsorbat iyonlarinin adsorban iizerine alinma hizini tanimlayan
onemli bir fizikokimyasal parametredir ve sistemin dengeye ulasma siiresini belirler. Kinetik
davranisin anlasilmasi, adsorpsiyon proseslerinin tasarimi ve optimum isletme kosullarinin
secimi i¢in gereklidir. Adsorpsiyon hizi; film difiizyonu, gézenek i¢i diflizyon veya kimyasal
reaksiyon gibi farkli mekanizmalar tarafindan kontrol edilebilir (Dehghani vd., 2017). Kiitle
ortaminda gergeklesen diflizyon kontrollii siirecler oldukga hizlidir. Bununla birlikte,
kimyasal etkilesimlerin gerektirdigi aktivasyon enerjisi ile desorpsiyon, film difiizyonu ve
parcacik i¢i difiizyon gibi siiregler, adsorpsiyon hizin1 énemli 6l¢iide diisiirebilir (Bujdak,
2020).

Kinetik modellerin kullanilmasi, adsorpsiyon siirecinin daha kapsamli bir sekilde
anlasilmasini saglar ve aritim siireglerinin tasarim ve optimizasyonuna yardimci olur (Albatrni
ve Qiblawey, 2024). Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesinde agirlikli olarak YBD, YID,

Elovich modelleri kullanilir.

2.5.1. Yalanci Birinci Derece (YBD) Kinetik Model

YBD esitligi, adsorpsiyon siireglerine ait hiz sabitinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Okumus ve Dogan, 2019). Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesinde YBD
modelinin lineerlestirilmis formu denklemi asagidaki denklem (D.6) ile hesaplanir

(Revellame vd., 2020).
In(qe — qv) = =kt +Inq, (D.6)

2.5.2. Yalana Ikinci Derece (YID) Kinetik Model

YID esitligi, zamanla adsorpsiyon siireclerinin kapasite degerlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Adsorpsiyon kinetiginin modellenmesi i¢in asagidaki denklem (D.7) ile ifade
edilir (Giines,2018).
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2.5.3. Elovich Kinetik Model

Elovich modeli, heterojen ylizeylerde gerceklesen kemisorpsiyon siireglerini agiklamak
icin kullanilan bir kinetik modeldir. Model, adsorpsiyon miktar1 arttik¢ca adsorpsiyon hizinin
iistel olarak azaldigimi varsayar. Bu nedenle yiizey enerjisinin degisken oldugu sistemlerde
basarili sonuglar vermektedir (Isiuku,2023). Modelin dogrusal formu asagidaki denklem (D.9)
ile ifade edilir (Sangoremi,2025).

qe = /In() + Sln(a) t (D.8)
2.6. Adsorpsiyon Siirecinin Termodinamik Degerlendirilmesi

Termodinamik analizler, atiksu aritiminda adsorpsiyon siirecinin uygulanabilirligini ve
adsorbanin endiistriyel dl¢ekte yeniden kullanilabilirligini degerlendirmede 6nemli bir aragtir.
Serbest enerji, entalpi ve entropi gibi parametreler, adsorpsiyonun kendiligindenligini, termal
kararliligin1 ve etkinligini ortaya koymaktadir. Adsorpsiyon siireci sicaklifa duyarlt olup,
termodinamik incelemeler siirecin ekzotermik veya endotermik karakterini belirlemeye olanak
tanimaktadir. Ayrica, bu ¢alismalar adsorbanin adsorbata karsi afinite ve segiciligini ortaya

koyarak adsorban—adsorbat etkilesiminin anlagilmasini saglamaktadir (Girish, 2025).
AG°(D.8) denklemiyle hesaplanir (Alagarbeh, 2021):

AG® = AH® — TAS® (D.8)

AH® ve AS° asagidaki denklem (D.9) kullanilarak InK, — 1/T grafiginin egim ve
kesigim noktalarindan elde edilir (Adelodun vd., 2016):

AS®  AH®
_As AF D.9
InKe =~ %7 (D-9)

K. ise izoterm parametrelerinden (D.10) ile hesaplanir (Jodeh vd., 2019):

2.7. Adsorban Tiirleri ve Ozellikleri

Adsorbanlar, adsorpsiyon siirecinin temel bilesenleri olup kirletici maddeleri

yiizeylerinde tutabilen, gozenekli yapiya sahip ve suda ¢ézlinmeyen malzemelerdir. Adsorban
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seciminde maliyet ve fizikokimyasal 6zellikler dikkate alinmakta ve bu 6zellikler atiksularda
elde edilecek giderim verimini dogrudan etkilemektedir. Etkili bir adsorbanin baslica 6zellikleri
arasinda yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, kisa adsorpsiyon siiresi ve genis yiizey alani saglayan

yiiksek gbzeneklilik yer almaktadir (Sukmana vd., 2021).

Kirlenmis sularin aritiminda yaygin olarak kullanilan adsorbanlar i¢in; yer kabugundan
elde edilen mineraller ile biyolojik kokenli malzemeler dogal adsorbanlar, laboratuvar
ortaminda sentezlenen veya ticari olarak temin edilen malzemeler ise dogal olmayan
adsorbanlar olarak siiflandirilir (Yousef vd., 2020). Dogal adsorbanlar arasinda kitosan, dogal
zeolitler ve kil mineralleri, piring kabugu yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal olmayan
adsorbanlar kapsaminda ise aktif karbonlar, iyon degistirici regineler, metal oksit
nanoparg¢aciklari yaygin olarak kullanilmaktadir (Alyiiz & Veli, 2005). Sekil 2.4 farkli adsorban
kategorilerine genel bir bakis sunmaktadir (Yousef vd., 2020).

Adsorban |____
Kategorileri
Dogal v Dogal
Adsorbanlar Olmayan
Adsorbanlar
1:{/1-0-11]:::[?: Biyo- Sentetik Ticari
Adsorbanlar Adsorbanlar Adsorbanlar
Adsorbanlar

Sekil 2.5. Adsorban Tiirleri (Yousef vd., 2020).

2.7.1. Aktif karbonlar

Tarimsal ve biyokiitle esash atiklarin farkli aktivasyon teknikleri ve tiretim kosullar
altinda islenmesiyle elde edilen aktif karbonlarin, ¢evresel kirleticilerin uzaklastirilmasinda
etkili bir adsorban alternatifi sundugu literatiirde vurgulanmaktadir (Gayathiri vd., 2022).
Aktif karbonlar, organik veya inorganik kokenli hammaddelerin inert ortam varliginda,
yiiksek sicakliklarda, fiziksel veya kimyasal aktivasyon islemleri uygulanarak elde edilen,
yiiksek 0zgiil yiizey alan1 (500-3000 m? g'), gelismis mikrogdzenek yapist ve yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ile yaygin olarak kullanilan adsorbanlardir (Dilekoglu ve Yapici, 2023;
Siyal vd., 2025). Bununla birlikte, iiretim siire¢lerinde yiiksek sicakliklarin gerekli olmasi
nedeniyle maliyetleri yliksektir. Aktif karbon {iiretiminde kullanilabilecek hammadde

cesitliligi oldukga genistir (Siyal vd., 2025). Genellikle atik niteligi tasiyan organik veya
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inorganik materyaller aktif karbon iiretiminde tercih edilmektedir (Dilekoglu ve Yapici,
2023).

Temel olarak aktif karbon tiretimi i¢in fiziksel ve kimyasal seklinde iki yontem
bulunmaktadir (Malik vd., 2007). Fiziksel aktivasyon, genellikle karbonizasyonu takiben
yiiksek sicakliklarda (=800 °C) buhar, CO: veya benzeri gazlarla gergeklestirilen iki agsamali
bir siirectir. Siire¢ kontroliinlin kolay ve temiz olmast nedeniyle CO: siklikla tercih
edilmektedir. Kimyasal aktivasyon ise; giiglii asit veya bazlar aktivator olarak kullanilarak;
hammaddenin kimyasal aktivasyon ajanlari esliginde dogrudan karbonlastirilmasi esasina

dayanmaktadir (Gayathiri vd., 2022; Malik vd., 2007).

2.7.2.Biyosorbanlar

Biyosorpsiyon, kirleticilerin biyokiitle veya biyolojik kokenli materyaller tarafindan
iyon degisimi, komplekslesme, adsorpsiyon, selatlasma ve mikro-¢6kelme gibi fizikokimyasal
mekanizmalar yoluyla, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir bigimde ortamdan uzaklastirilmasini
esas alan bir yontemdir (Gouda ve Taha, 2023). Bu durum, birgok ekolojik ve ¢evresel
problemin giderilmesine yardimci olmakta ve bu sekilde biyosorpsiyon yonteminin diisiik
isletme ve iiretim maliyeti ile yliksek giderim verimi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasin
saglamaktadir (Elgarahy vd., 2021). Biyosorpsiyon performansi; kullanilan biyosorbanin tiiri,
adsorbatin 6zellikleri ve proses parametreleri gibi faktorlere bagli olarak degismekte ve
ekonomik uygulanabilirligi bu degiskenlerin ortak etkisiyle belirlenmektedir (Mamman vd.,
2024).

Son yillarda, tarimsal kaynaklardan elde edilen diisiik maliyetli adsorbanlarin
kullanildig1 biyosorpsiyon yontemleri ve biyosorbanlar (kitin, kitosan, turba, maya, mantar ve
bakteriyel biyokiitle gibi) etkili dogal adsorbanlar olarak tercih edilmektedir (Alagarbeh, 2021;
Mamman vd., 2024). Bu biyomalzemelerin yiizey 6zelliklerinin kimyasal modifikasyonlarla
iyilestirilmesi, kirletici giderim performansini énemli 6lgiide artirabilmektedir (Tunali Akar

vd., 2016).

2.7.3. Metal oksit bazh adsorbanlar

Nano boyuttaki metal oksitler (6rnegin; y-Fe:0s, TiO2, MnO2 ve y-Al=0s) ¢evre dostu
olup, yiiksek yiizey alan1 ve spesifik baglanma egilimleri gostermektedirler (ince ve Kaplan
Ince, 2017). Manganez, nikel, ¢inko, aliiminyum, magnezyum, titanyum, zirkonyum ve demir

oksitler yaklasik 1-100 nm boyut araliginda bulunan metal oksit bazli nanopargaciklar arasinda
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yer almaktadir (Algarni ve Al-Mohaimeed, 2022). Metal oksitler, Lewis asit-baz 6zellikleri
gosterebilir ve Cd (1), Zn (1), Ni (1), Cu (I1) ve Pb (II) gibi gegis metalleri ile baglanabilir.
Nanoskobik boyutta yiizeyde yogun olarak bulunan adsorpsiyon alanlar1 sayesinde yiiksek

spesifik adsorpsiyon kapasitesi gosterirler (Ince ve Kaplan ince, 2017).

2.7.4. Zeolitler

Zeolitler, yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri sayesinde iyon degisimi yapabilen, kristal
yapil1 dogal aliiminosilikat mineralleridir. Yiiksek yiizey alanlari, iyi iyon degisim kapasiteleri,
ekonomik olmalar1 ve belirli agir metallere karsi gosterdikleri segicilik nedeniyle sulu
ortamlardan metal iyonlarinin gideriminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Alyiiz & Vel,

2005).

2.8. Adsorpsiyonun Endiistriyel Onemi

Adsorpsiyon, ¢evresel kirliligin kontroliinde 6nemli bir role sahiptir. Bu tiir siiregler;
yiiksek giivenilirlik, enerji verimliligi, tasarim esnekligi, teknolojik olgunluk ve doygunluga
ulasmis adsorbanin yeniden rejenerasyonuna olanak saglamasi gibi avantajlari nedeniyle
ayirma ve saflastirma iglemleri i¢in uygun yontemler arasinda yer almaktadir (Salman, 2017).

Adsorpsiyon teknolojisi endiistride genis bir kullanim alanma sahip olup; kirlilik
kontrolii, kataliz, toprak bilimi, kromatografik analiz, biyolojik bilimler ile tip ve farmakoloji
gibi birgok alanda uygulanmaktadir (Salman, 2017). Ayrica, giincel atiksu aritma teknikleri
arasinda en genis uygulama alanina sahip yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Waisi
vd., 2025). Adsorbanlar, kirleticileri yiizeylerinde tutarak atik sudan uzaklastirir. Endiistriyel
atik sular; boyar maddeler, ilag kalintilari, pestisitler ve diger organik/inorganik kirleticiler
icerebilir. Her endiistri, atik sularin uygun sekilde aritilmasindan ve bertaraf edilmesinden
sorumludur (Hira vd., 2023). Ayrica son yillarda mikro kirleticiler gibi klasik yontemlerle
uzaklastirilmasi gii¢ bilesiklerin aritiminda da etkili bulunmasi, adsorpsiyonun siirdiiriilebilir
aritma stratejileri i¢indeki Onemini artirmaktadir. Bu ozellikleri sayesinde adsorpsiyon
stirecleri, endiistriyel Olgekte su ve sanitasyon gereksinimlerini karsilayabilecek esneklik ve

etkinlikte bir ¢6ziim sunmaktadir (Waisi vd., 2025).
2.8.1.Boyar maddeler ve adsorpsiyon

Boyar maddeler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan karmasik
organik bilesiklerdir (Tunali Akar vd., 2016). Sulu ¢6zeltilerde ¢oziinen boyar maddeler renk,
iyonik yap1 ve fonksiyonel gruplarina gore siiflandirilmaktadir. Boyar maddeler, iyonik ve

iyonik olmayan olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Iyonik boyar madde, anyonik
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(reaktif, direkt ve asidik) ile katyonik (bazik) olmak iizere iki ana grupta ele alinmaktadir.
Iyonik olmayan boyar maddeler ise vat ve dispersiyon boyar maddeler seklinde
smiflandirilmaktadir (Sonawane vd., 2025). Tablo 2.1’de boya tiirlerinin 6zellikleri, kullanim

alanlar1 ve potansiyel toksisiteleri sunulmaktadir (El-habacha vd., 2023).

Tablo2.1. Boyar Maddelerin Siniflar1, Endiistriyel Kullanim Alanlar1 ve Saglik Etkileri (El-habacha vd., 2023).

Endiistriyel .
Boya Tiirii Saghk Etkileri Ornekler
Uygulamalar
] ] Cilt ve mukozada tahris .
Anyonik Baski, Kagit, Deri, Acid Blue 25;
) o . ve yaniklar, )
(Reaktif, Modifiye Akrilik, B Acid Red 57;
) Alerjik solunum
Direkt ve Gida, Kozmetik, ) Methyl Orange;
. o problemleri,
Iyonik Asidik) Pamuk, Yiin, Naylon o Congo Red
Mesane kanseri riski
boyar — . .
Modifiye Polyesterler, | Kanserojen Etki,
maddeler 3 .
] Tibbi Uygulamalar, Alerjik Reaksiyonlar, Methylene Blue;
Katyonik . ) ) .
(Bazik) Naylonlar, Katyonik Cilt Tabhrisi, Basic Red 46;
azi
Boyalar, Kagit, Mutasyonlar Malachite Green
Poliakrilonitril
Indigo;
Seliilozik lifler, Siddetli yaniklar, )
. Vat Green Bin 6;
Iyonik pamuk, rayon, Cilt ve mukoza tahrisi )
Blue Bin
olmayan _
Dispersed Yellow;
boyar DNA hasar, .
] Naylon, polyester, ] Dispersed Blue;
maddeler | Dispers Mesane kanseri, .
seliiloz, akrilik lifler Dispersed Orange;
Dalak sarkomlar1 .
Dispersed Red

Endiistriyel boyama siiregleri sirasinda kullanilan boyar maddelerin énemli bir kismi1
atik suya karigmakta olup, yaklasik %10—15’inin alic1 su ortamlarina ulastig1 bildirilmektedir
(Romero vd., 2025). Ozellikle tekstil, kagit, bask1 ve plastik endiistrilerinde yogun su kullanimi
nedeniyle boya igeren atik sular olusmakta olup, bu atik sularin toksik ve mutajenik 6zellikleri
ciddi gevresel riskler olusturmaktadir (Tunali Akar vd., 2016). Bu nedenle, boyar maddelerin
atik sulardan etkin bir sekilde giderilmesi uzun vadeli ekolojik zararlarin 6nlenmesi ve gevresel

dengenin korunmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Romero vd., 2025).

Sularda bulunan boyar maddelerin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve giderilmesi
amaciyla adsorpsiyon, nanofiltrasyon, biyolojik aritma ve ileri oksidasyon prosesleri gibi
cesitli yontemler uygulanmaktadir (Romero vd., 2025). Adsorpsiyon, ¢esitli boyar maddeleri

uzaklastirma, yiliksek kaliteli aritilmis su elde etme ve isletme prosediirlerini basitlestirme
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avantajlart nedeniyle dnemli bir prosestir (Li vd., 2016). Uygulanabilirliginin kolay olmasi,

diisiik maliyeti, isletme ve bakim gereksinimlerinin sinirli olmasi ve yiiksek verimi nedeniyle

boyar madde gideriminde en etkili ve tercih edilen yaklasimlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Kassa vd.,2025; Romero vd., 2025).

Sekil 2.5” te boya gideriminde kullanilan diisiik maliyetli adsorbanlar yer almaktadir

(Kassa vd.,2025).

Antma Yontemleri
Fiziksel Aritma Yéntemleri
Kimyasal Aritma Yontemleri
Biyolojik Aritma Yéntemleri
Hibrit Aritma Yéntemleri

YV W W

Diisiik Maliyetli

Dogal Adsorbanlar

Endiistrivel Boyvalarn
Giderimi

!

Dogal Adsorbanlar Kullamilarak

Endiistriyel Boyalarmm Giderimi
»  Odun

Okaliptiis Kabugu

Dogal Koémiir

Turba

Kitin ve Kitosan

Biyokiitle

Killer

A G G A G O

Sekil 2.5. Boya Gideriminde Kullanilan Diisiik Maliyetli Adsorbanlar (Kassa vd.,2025).

16



3. KURAMSAL TEMELLER

Saadi ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, sulu ortamlardan Rodamin B giderimi i¢in
mese palamutunun kabugundan elde edilen bir biyosorban hazirlanmis ve karakterize
edilmistir. FTIR, SEM-EDX, BET, TGA, XRD ve pHp;c analizleri, adsorpsiyonu destekleyen
fonksiyonel gruplar ile gozenekli yapmin varligmi dogrulamistir. Kesikli adsorpsiyon
deneyleri, giderim performansinin pH, temas siiresi ve boya konsantrasyonuna gii¢lii bigimde
bagli oldugunu ve asidik kosullarda optimum giderimin saglandigin1 géstermistir. Adsorpsiyon
davranis1 Langmuir-Freundlich izoterm modeliyle en iyi sekilde agiklanmus, kinetik veriler ise
YID kinetik modele uyum gostererek kimyasal adsorpsiyonun baskin oldugunu ortaya
koymustur. Termodinamik analizler siirecin uygulanabilir, kendiliginden gerceklesen ve
endotermik karakterde oldugunu gostermistir. Ayrica biyosorbanin, 160.809 mg g! maksimum
adsorpsiyon kapasitesi ile birlikte coklu rejenerasyon ¢evrimleri sonrasinda da yiiksek giderim
performansini korudugu rapor edilmistir. Elde edilen bulgular, mese palamudu kabugunun atik
su aritiminda kullanilabilecek diisiik maliyetli, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir biyosorban

oldugunu ortaya koymustur (Saadi vd., 2025).

Sayar yaptig1 ¢alismada, hi¢bir kimyasal veya fiziksel 6n isleme tabi tutulmayan susam
kiispesinin Metil Oranj boyar maddesinin sulu ¢ozeltilerden gideriminde adsorban olarak
kullanimini aragtirmigtir. Adsorpsiyon siirecinde sicaklik, pH ve adsorban miktarinin etkileri
Box—Behnken deney tasarimi kullanilarak incelenmis ve Yanit Yiizey Metodolojisi ile analiz
edilmistir. Parametrik degerlendirmeler, pH ve adsorban miktarinin giderim verimi iizerinde en
etkili degiskenler oldugunu, 6zellikle pH 9 ve yiiksek adsorban dozajlarinda giderimin 6nemli
dlgiide arttigim gstermistir. Istatistiksel analizler, ikinci dereceden modelin deneysel verilerle
yiiksek uyum gosterdigini ve modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur.
En yiiksek giderim verimi %98,68 olarak pH 9, 30 °C ve 6 g/100 mL kosullarinda elde
edilirken, enerji ve hammadde verimliligi dikkate alinarak pH 9, 20 °C ve 4 g/100 mL kosullar1
(%95,21 giderim) optimum olarak belirlenmistir. Izoterm modellemesi sonuglar,
adsorpsiyonun heterojen yiizeylerde ve cok katmanli olarak gergeklestigini gosteren Freundlich
modeliyle en iyi uyumu saglamis, kinetik analizler ise siirecin YID kinetik modele uydugunu
ve kimyasal adsorpsiyon mekanizmasmin baskin oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen
bulgular, susam kiispesinin diisitk maliyetli, cevre dostu ve endiistriyel atiksularin aritiminda

yeniden kullanilabilir bir adsorban oldugunu géstermistir (Sayar, 2025).
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El-Azazy ve arkadaslarinin ¢alismasinda, kirletilmis sulardan Metilen Mavisi giderimi
yesil ¢ay atig1 kullanilarak adsorpsiyon yontemiyle incelenmistir. Ham ve 1s1l islem gormiis
adsorbanlar i¢in pH, adsorban dozu, boya derisimi ve temas siliresinin etkisi arastirilmig; ham
ve 500 °C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerle sirasiyla %96,58 ve %98,07 Metilen Mavisinin
giderimi saglanmigtir. FTIR ve Raman analizleri adsorban yiizeylerinde ¢esitli fonksiyonel
gruplarin varligimi gostermis; BET sonuclari ham 6rnegin mezo-makrogodzenekli, 1s1l islem
gormiis orneklerin ise agirlikli olarak mikrogdzenekli yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur.
Denge verileri her iki adsorban i¢in Freundlich izotermiyle uyumlu bulunmus; maksimum
adsorpsiyon kapasitesi ham ve 1s1l islem gormiis ornekler i¢in sirastyla 68,28 ve 69,01 mg/g
olarak belirlenmistir. D-R izotermi, adsorpsiyonun ham adsorban iizerinde kemisorpsiyon, 1s1l
islem gormiis adsorban iizerinde ise fizisorpsiyonla gergeklestigini; kinetik analizler ise siirecin

her iki adsorban i¢in YID modele uydugu gdzlemlenmistir (EI-Azazy vd., 2021).

Wang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kahve posasi, kenevir sapt ve makadamya
kabuklari gibi biyokiitlelerden fosforik asit aktivasyonu ve piroliz ile hazirlanan aktif karbonlar
kullanilarak, katyonik Metilen Mavisi ve anyonik Metil Oranj boyar maddelerinin adsorpsiyon
performansi incelenmistir. Adsorpsiyon, YID kinetik modele ve Langmuir izotermlerine
uymustur. En yiiksek adsorpsiyon kapasitesi Metilen Mavisi i¢in makadamya kabuklarinda
(45,25 mg/g), Metil Oranj igin ise kenevir sapinda (38,45 mg/g) gézlenmistir. Metilen Mavisi
adsorpsiyonu elektrostatik ¢ekim ve n—n etkilesimleri ile, Metil Oranj adsorpsiyonu ise gozenek
dolumu ve hidrojen baglari ile gergeklesmistir. Oncii malzeme tipi gdzenek yapisini ve yiizey
kimyasini etkilemis; kahve posast mikrogdzenek, kenevir sapi mezogdzenek, makadamya
kabuklar1 ise benzersiz gozenek dagilimi gostermistir. Fosforik asit aktivasyonu gozenekleri
genisletmis, oksijen ve azot igeren fonksiyonel gruplar kazandirmis, piroliz sicakligi ve kiil
icerigi yiizey potansiyelini etkilemistir. Bu sonuglar, biyokiitle atiklarinin etkili karbon
adsorbanlara donistiiriilebilecegini ve Oncii se¢ciminin boyaya 0zgli adsorpsiyon

mekanizmalarin1 belirledigini gosterilmistir (Wang vd., 2025b).

Hamadi ve arkadaslari, ¢cevre dostu ve ekonomik bir adsorban kullanilarak direngli
farmasotik kirleticilerden hidroksiklorokinin sulu ortamlardan uzaklastirilmasini arastirmistir.
Tarimsal bir atik olan Scolymus hispanicus’tan elde edilen aktif karbonun karakterizasyonu
BET, SEM ve XRD analizleriyle gergeklestirilmis; adsorbanin 258,13 m? g 6zgiil yiizey
alanima sahip, mezogdzenekli bir yap1 sergiledigi ve bu o6zelliklerin hidroksiklorokin
adsorpsiyonunu destekledigi belirlenmistir. Adsorpsiyon veriminin asidik ortamda (pH 3,5)

maksimum %83,45’¢ ulastigi, adsorban dozunun 0,75 g’a kadar artirilmasinin giderimi
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iyilestirdigi; buna karsin yiiksek baslangi¢ hidroksiklorokin derisimlerinde aktif yiizeylerin
doygunlugu nedeniyle verimin azaldig1 tespit edilmistir. izoterm calismalar1 Langmuir
modelinin en iyi uyumu sagladigin1 ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 23,15 mg g!
oldugunu gostermistir. Kinetik ve termodinamik degerlendirmeler, siirecin YID kinetik modele
uydugunu ve kendiliginden gergeklesen, elverisli ve endotermik bir adsorpsiyon
mekanizmasiyla ilerledigini ortaya koymustur. Sonug olarak, Scolymus hispanicus kokenli aktif
karbonun ileri su aritiminda hidroksiklorokinin giderimi i¢in etkili ve umut verici bir

biyosorbent oldugu degerlendirilmistir (Hamadi vd., 2026).

Sencan ve Cift¢i Yavuzarslan yaptiklari ¢alismada, nar suyu iiretiminden ¢ikan tarimsal
bir atik olan nar kabugundan fiziksel ve kimyasal aktivasyon yontemleri kullanilarak aktif
karbon tiiretmis ve elde edilen aktif karbonun elma suyundaki carbendazim pestisitinin
giderimindeki adsorpsiyon performansini incelemislerdir. Kimyasal aktivasyon ZnCl, ve AlCls
kullanilarak gergeklestirilmis, en yiiksek ylizey alan1 ve adsorpsiyon kapasitesi ZnCl: ile aktive
edilen aktif karbonda elde edilmistir. BET ve FT-IR analizleri, aktif karbon yiizeyinde
adsorpsiyon i¢in uygun fonksiyonel gruplarin ve gelismis gozenek yapisinin olustugunu
gostermistir. Adsorpsiyon deneyleri sonucunda, artan aktif karbon miktar1 ile pestisit
gideriminin %90’a kadar ulastig1 ve karistirma siiresinin adsorpsiyon iizerinde sirli etkisi
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, nar kabugunun diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir
hammadde olarak pestisit gideriminde etkili bir aktif karbon kaynagi olabilecegini ortaya

koymustur (Sencan ve Cift¢i Yavuzarslan, 2022).

Aslan yaptig1 ¢alismada, ¢corek otundan yag ekstraksiyonu sonrasi olusan tarimsal atik
posasini, ZnCl: ile kimyasal aktivasyon yontemini kullanarak, aktif karbon fiiretiminde
degerlendirmistir. 500 °C’de gerceklestirilen aktivasyon sonucunda, 1:1 ve 2:1 emdirme
oranlarinda elde edilen aktif karbonlarin BET yiizey alanlari sirasiyla 505.073 m?/g ve 276.563
m?/g olarak belirlenmistir. Yapisal ve yiizey 6zellikleri BET, FTIR, XRD ve pHpzc analizleriyle
karakterize edilen aktif karbonlarin mikro ve mezo gdzenekli yapiya sahip oldugu ve asidik
yiizey karakteri gosterdigi rapor edilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢orek otu posasinin diisiik
maliyetli ve cevre dostu bir aktif karbon Onciil maddesi olarak kullanilabilecegini ortaya

koymustur (Aslan, 2021).

Ahmed ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, 6n islem gormiis atik ¢ilek canak
yapragini Ni (II) iyonlarmin adsorpsiyonu igin kullanmis ve giderim %45 olarak bulmustur.

Malzeme HCI ile islendikten sonra performansi 6nemli dl¢lide artmis ve optimum kosullarda
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(pH 8, adsorban dozu 70 mg, Ni (II) konsantrasyonu 50 mg L', karistirma hiz1 100 rpm,
karistirma siiresi 95 dakika, sicaklik 25 °C) giderim %98,5’¢ ulagmistir. HCI ile islenen
adsorban, alkol ve karboksilik asit gruplarindaki —OH fonksiyonel gruplari sayesinde yiiksek
performans gostermistir. Adsorban 10 kez geri doniistiiriilmiis ve kapasitesinde yalnizca %1-5
kayip gozlenmistir. Adsorpsiyon, polar fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle pH duyarl
olarak gerceklesmis ve bazik ortamda kemisorpsiyon veya iyon degisimi mekanizmasi ile
meydana gelmistir. Cok degiskenli optimizasyon merkezi bilesen tasarim modeli ile yapilmis;
adsorban dozu ve karistirma siiresi harig tiim etkiler i¢in P < 0,05 bulunmus, Langmuir ve D—
R izoterm modelleri ile veriler uyum gostermistir (R? = 0,995 ve 0,989). Bu bulgular, HCI ile
islenmis ¢ilek sap1 atiginin, Ni (II) iyonlarinin gideriminde hem yiiksek verimli hem de tekrar

kullanilabilir bir adsorban oldugunu gostermistir (Ahmed vd., 2020).

Liu ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, ¢ilek yapragi tozunun holoseliiloz, lignin ve
protein esaslt gdzenekli bir yapiya sahip oldugu, yiizeydeki hidroksil, fenolik ve karboksilik
fonksiyonel gruplarin amonyum adsorpsiyonunda aktif rol oynadig:1 FTIR analizleriyle ortaya
konmustur. Denge verilerinin Langmuir ve Freundlich izoterm modelleriyle uyumlu oldugu ve
Langmuir modeline gére maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 15, 25 ve 35 °C’de sirastyla
3.93, 6.05 ve 7.66 mg/g oldugu, bu degerlerin mineral esasli adsorbanlarla karsilastirilabilir
diizeyde oldugu bildirilmistir. Sicaklik artigiyla adsorpsiyon kapasitesinin yiikselmesi, siirecin
endotermik karakterini gostermektedir. Kinetik incelemeler, adsorpsiyonun ¢ok basamakli bir
mekanizma izledigini, hiz kontrol basamagimin partikiil i¢i difiizyon oldugunu ve siirecin YD
kinetik modele uyum sagladigini ortaya koymustur. Optimum pH araliginin 5—8 oldugu, yaygin
birlikte bulunan iyonlarin adsorpsiyon {lizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadig, ancak Zn**,
AP** ile karbonat ve fosfat iyonlarinin pH degisimi nedeniyle adsorpsiyonu olumsuz etkiledigi
rapor edilmistir. Bu sonuglar, cilek yapragi tozunun genis pH araliginda kararli performans
sergileyen ve mineral adsorbanlara alternatif olabilecek bir biyosorban oldugunu géstermistir
(Liu vd., 2010b).
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Malzeme Hazirh@1 ve Karakterizasyon

Cilek saplar1 sirastyla yikanmis, kurutulmus ve dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis saplar kiil
firmina alimms ve 90 dakika boyunca 200 °C’de 1s1l islem uygulanmstir. Ornekler ¥% oraninda
K2>CO:s igeren ¢ozelti igerisinde 48 saat boyunca bekletilmis ve daha sonra etiivde bir gece
kurutulmustur. Ardindan, 5 °C/dk 1s1 artis hiziyla 700 °C’de 90 dakika boyunca N2 varliginda
tutulmustur. Islem tamamlandiktan sonra drnekler, pH 67 araligina ulasincaya kadar distile su

ile yitkanmis ve daha sonra etiivde 1 giin kurutularak kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan cilek sap1r bazli adsorbanin aktif gruplari FTIR ve elementel bilesimi
elementel analiz ile incelenmistir. Adsorbanin yiizey 6zellikleri BET ve SEM/EDX analizi ile
arastirtlmistir. Adsorbanin sicakliga bagli bozunma durumu TGA analizi ile takip edilirken;

XRD analizi adsorbanin Kristal yapisini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Adsorbanin pH degisimlerinde adsorpsiyon durumunun anlasilabilmesi i¢in pHpzc
belirlenmistir. Bunun i¢in 10 mL 0.01 M NaCl igeren ve pH’ lar1 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 olan
cozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢6zeltilerin her birine hazirlanan adsorbandan 0.02 g eklenip 24
saat calkalanmaya birakilmistir. Daha sonra tekrar pH degerleri 6l¢iilmiis ve pHpzc’n1 gosteren

grafik diizenlenmistir.

4.2. Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon siirecine etki eden farkli parametrelerin adsorpsiyon verimi ve kapasitesi
tizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla asagida belirtilen deneysel kosullar sistematik

olarak sirastyla incelenmistir:

Bagslangic boya konsantrasyonunun etkisi: Adsorpsiyon performansinin boya
konsantrasyonuna bagli degisimini incelemek amaciyla, baslangi¢c konsantrasyonu 10, 20, 30,
40 ve 50 ppm olarak degisen ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu deneyler 120 dakika boyunca 200

rpm su banyosu ¢alkalama hizi ve oda sicakliginda, 2 g/L adsorban dozaji ile yiiriitiilmiistiir.

pH etkisi: Cozeltinin pH degerinin adsorpsiyon iizerine etkisini belirlemek amaciyla
deneyler pH 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 igin gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 200 rpm ¢alkalama hiz1
ve oda sicakligi i¢in deney siiresi 120 dakika olarak belirlenmis ve 40 ppm boya

konsantrasyonunda 2 g/L adsorban dozaji ile deneyler gerceklestirilmistir.
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Calkalama hizimin etkisi: Calkalama hizinin adsorpsiyon siireci tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, calkalama hiz1 170, 185 ve 200 rpm seklinde degistirilmistir. Bu
deneyler oda sicakliginda 120 dakika, pH 2, 40 ppm baslangi¢ konsantrasyonu, 2 g/L adsorban

dozaji kosullarinda yapilmistir.

Sicaklik etkisi: Adsorpsiyonun sicakliga bagli davranisini incelemek amaciyla 25, 30
ve 35 °C sicakliklarda deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu deneyler 120 dakika boyunca 185 rpm
calkalama hizinda, pH 2, 40 ppm boya konsantrasyonu, 2 g/L adsorban dozaji igin

stirdiiriilmiistiir.

Adsorban dozajinin etkisi: Adsorban miktariin adsorpsiyon verimine olan etkisini
ortaya koymak amaciyla, 2, 3, 4, 5 ve 6 g/L adsorban dozaji igin caligmalar yapilmistir. 25 °C
sicaklik, pH 2, 40 ppm baslangi¢c konsantrasyonu ve 185 rpm calkalama hizi diger kosullar

olarak belirlenmistir.

Temas siiresinin etkisi: Adsorpsiyon dengesine ulasma siiresinin belirlenmesi
amaciyla, 25 °C’ de, pH 2, 2 g/L adsorban dozaji, 40 ppm boya konsantrasyonu, 185 rpm

calkalama hiz1 kosullarinda zamanla sistem izlenmistir.

Adsorpsiyon kapasitesi ve giderim verimlerinin belirlenmesi amaciyla, ¢ozeltilerde
kalan boya konsantrasyonlart UV/Vis spektrofotometresi kullanilarak analiz edilmistir.
Adsorpsiyon deneyleri siiresince belirli zaman araliklarinda alinan numuneler, 465 nm dalga
boyunda analiz edilerek absorbans degerleri 6l¢iilmiis ve kalibrasyon egrileri yardimiyla boya
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Bu yontem sayesinde adsorpsiyon silirecinin zamana bagl
degisimi ve denge kosullar1 giivenilir bir sekilde izlenmistir. Ilgili formiiller asagida

sunulmustur:

Adsorpsiyon kapasitesi (ge), birim kiitle adsorban bagina tutulan adsorbat miktarini

ifade etmekte olup asagidaki esitlik ile hesaplanmgtir (Ergiit ve Ozer, 2024):

Co—Co) XV
qez% (D.13)

Adsorpsiyon yiizdesi, baslangi¢ konsantrasyonuna gore ¢ozeltiden uzaklastirilan boya
miktarm ifade etmekte olup asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Ergiit ve Ozer,
2024):
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Co— C.) x 100
% Adsorpsiyon = o Ce‘) (D.14)
0

Adsorpsiyon siirecinin kinetik c¢aligmalari, adsorpsiyon hizin1 ve mekanizmasini
aciklamak amaciyla yaygm olarak kullanilan YBD ve YID kinetik modeller yardimiyla
gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon denge davraniginin incelenmesi amaciyla ise Langmuir ve
Freundlich izoterm modelleri kullanilmistir. Bu modeller sayesinde adsorbanin maksimum
adsorpsiyon kapasitesi ve yiizey ozellikleri degerlendirilmistir. Termodinamik c¢aligmalar ise
adsorpsiyon siirecinin kendiligindenligini, 1s1 degisimini ve diizensizlik derecesini

degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmis; bu kapsamda AG®, AH® ve AS® hesaplanmustir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA
5.1. Adsorbanin Karakterizasyonu

4000400 cm™ dalga sayisi i¢in yapilan FTIR analizi sonucunda elde edilen spektrum
Sekil 5.1°de goriilmektedir. Spektrumda gozlenen karakteristik pikler, adsorban yiizeyinde
bulunan fonksiyonel gruplarin tanimlanmasina olanak saglamistir. FTIR analiz sonuglari,
adsorban yiizeyinde N-H, C-H, C-O ve benzeri fonksiyonel gruplarin varligina isaret etmekte
olup, bu gruplarin 0zellikle boya molekiilleri ile etkilesimde Onemli rol oynadig

yorumlanmustir.
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Sekil 5.1. FTIR analizi

Adsorbanin elementel analiz sonuglarina gore; % 48.400 C ve % 4.519 H bulundugu
tespit edilmistir. C oranimin yiiksek olmasi, malzemenin karbon esasli bir yapiya sahip
oldugunu ve adsorpsiyon uygulamalari i¢in uygun bir altyap1 sundugunu gostermektedir. H
icerigi ise malzeme biinyesinde hidrojen baglarinin olusumuna olanak saglayabilecek

fonksiyonel gruplarin varligina isaret etmektedir.

BET analizi i¢in adsorban, yiizeyde adsorbe olmus nem ve gazlarin uzaklastirilmasi
amaciyla 300 °C sicaklikta 12 saat boyunca degaz islemine tabi tutulmustur. BET analizi ile
BET ylizey alani, gozenek hacmi ve ortalama gézenek boyutu degerleri belirlenmistir. Buna

gore; adsorbanm 592.236 m%/g BET yiizey alani, 0.146 cm3/g gozenek hacmi ve 58.785 A
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gbzenek boyutuna sahip oldugu bulunmustur. Yiiksek yiizey alan1 ve uygun gézenek hacmi,
adsorpsiyon siireclerinde aktif bolge sayisinin fazla olmasini saglayarak malzemenin
adsorpsiyon performansini olumlu yonde etkilemektedir (Raganati vd.,2021). Ortalama
gbdzenek boyutu degerine bakildiginda, malzemenin mezogézenekli bir yapiya sahip oldugu
sOylenebilir; bu durum Ozellikle boyar maddelerin adsorpsiyonu agisindan avantaj

saglamaktadir (Mopoung vd.,2015).

Sekil 5.2°de verilen SEM goriintiisii (15.00 kV, 4.00 KX), adsorban yiizeyinin diizensiz,
farkli boyutlarda gézenekler igeren bir morfolojiye sahip oldugunu gostermektedir. Yiizeyde
gozlemlenen bosluklar ve mikro/mezogdzenekler (Mopoung vd.,2015), adsorbat
molekiillerinin yiizeye tutunmasini kolaylastirarak adsorpsiyon kapasitesini artirmaktadir. SEM

analizi sonuglari, BET analizi ile elde edilen gdzenekli yap1 bulgularini destekler niteliktedir.

Sekil 5.2. SEM goriintiisii

EDX analizi sonuglari, hazirlanan adsorbanin agirlik¢a %70,11 C igeriginin yani sira,
%27,70 oraninda O, %1,5 K ve %0,7 Mg iceren fonksiyonel gruplarinin bulundugunu
gostermektedir. EDX sonucu karbon igeriginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica
yiizeyde oksijen iceren fonksiyonel gruplarin bulunmasi adsorpsiyon sirasinda adsorbat
molekiilleri ile elektrostatik etkilesimler ve hidrojen baglarinin olusabilecegini gostermektedir
(Akbari, 2019).

Adsorban malzemeye ait TGA egrisi Sekil 5.3.’te sunulmustur. TGA Ol¢limleri, azot
varliginda 30-1000 °C i¢in 10 °C/dakika sabit 1sitma hizi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.3. TGA Grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde, sicaklik arttikca malzemenin kiitlesinde kademeli azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir. ilk kiitle kayb, diisiik sicaklik arahiginda gergeklesmis olup,
malzeme yapisinda bulunan ve fiziksel olarak bagli olan su molekiillerinin uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu asama, numunenin kuruma siirecini temsil etmektedir. Ikinci kiitle
kayb1 bolgesi, daha yiiksek sicakliklarda gozlenmis olup, biyokiitle yapisinin temel
bilesenlerinden olan hemiseliiloz ve seliilozun termal bozunmasi ile iliskilendirilmektedir. Bu
asamada meydana gelen kiitle kaybi, polisakkarit yapilarin par¢calanmasina bagl olarak ugucu
bilesiklerin agiga cikmasiyla aciklanabilir. Uciincii ve daha genis sicaklik araliginda
gerceklesen kiitle kaybi ise, biyokiitle esasli malzemelerde daha karmasik bir yapiya sahip olan
ligninin bozunmasina karsilik gelmektedir. Lignin, yiiksek sicakliklarda genis bir sicaklik (300-
400 °C) araliginda bozundugu i¢in, bu asamada gozlenen kiitle kaybi genellikle daha yavas ve
stireklidir (Yaradoddi, J. S.,2022) Elde edilen TGA sonuglari, literatiirde rapor edilen benzer
biyokiitle bazli adsorban ile uyum gostermektedir (Castro vd., 2021). Sonug olarak, TGA
analizi ile elde edilen bulgular, adsorbanin belirli bir sicaklik araligina kadar termal olarak
kararli oldugunu ve yiiksek sicakliklarda yapisal bozunmalarin meydana geldigini ortaya
koymustur. Bu durum, malzemenin adsorpsiyon uygulamalarinda tercih edilen sicaklik

araliklarinda giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

Adsorbanin kristal yapisini ve faz bilesimini belirlemek amaciyla yapilan XRD analizi
(26 = 5-70° ve 5°/dakika tarama hiz1) ile Sekil 5.4’te sunulan XRD deseni elde edilmistir.
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Sekil 5.4. XRD deseni

XRD deseninde bazi 26 degerlerinde dikkat ¢eken belirgin pikler ve kirinim diizlemleri,
literatiirde bildirilen benzer biyokiitle esasli ve karbon tiirevli adsorbanlarla uyumlu sekilde,
29.61°(044) (Habibi vd., 2025), 38.27°(111) (Shilpa vd., 2025), 41.82°(103) (Roy vd., 2023)
ve 44.51°(200) (Subarani vd., 2013) seklinde verilebilir. XRD sonuglari, ¢ilek saplarindan elde
edilen adsorban malzemenin belirli kristalin bolgeler igerdigini gostermektedir. Bu yapisal
ozellik, adsorbanin mekanik olarak kararli bir yapiya sahip olmasina katki saglamaktadir

(Saygili, H., 2016).

5.2. Adsorpsiyon Deneyleri

Metil Oranj boyar maddesinin sulu ¢ozeltilerde degisen konsantrasyonlarina bagl
olarak adsorpsiyonunun durumu arastirilmistir. Farkli baglangi¢ konsantrasyonlarinda zamana

bagli adsorpsiyon yiizdesi Sekil 5.5°te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Adsorpsiyon Yiizdesinin Baglangi¢ Konsantrasyonuna Bagli Degisimi

Sekil 5.5” te goriildiigii gibi, baslangic Metil Oranj konsantrasyonu 10 ppm’den 50
ppm’e artarken adsorpsiyonun yiizdesinin azaldigi goriilmektedir. Buna gore; adsorpsiyon
yiizdesinin en yiiksek 10 ppm ig¢in ve en diisiik 50 ppm i¢in elde edildigi belirlenmigtir. Bu
durum, diisiik baslangi¢c konsantrasyonlarinda ¢ozelti igerisindeki adsorbat molekiil sayisinin
adsorban yiizeyindeki aktif bolgelere kiyasla daha az olmasi ve aktif bolgelerin biiyiik kisminin
erigilebilir durumda bulunmasi ile agiklanabilir (Yagub vd., 2014). Yiiksek konsantrasyonlarda
ise aktif bolgelerin doygunluga yaklagsmasi, giderim yiizdesinin azalmasina neden olmaktadir

(Huang vd.,2017).

Degisen baslangi¢ konsantrasyonunun adsorbanin adsorpsiyon kapasitesine etkisi Sekil

5.6’da yer almaktadir.
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Sekil 5.6. Adsorpsiyon Kapasitesinin Baslangi¢c Konsantrasyonuna Bagli Degisimi

Sekil 5.6.’da verilen adsorpsiyon kapasitesi grafigi incelendiginde, 10 ppm i¢in en
diisiik adsorpsiyon kapasitesi elde edildigi goriilmektedir. Artan konsantrasyon ile kapasite
degerleri de artarken 50 ppm i¢in bir diislis gézlenmistir. Konsantrasyonun artmasi, birim kiitle
adsorban bagma daha fazla boya molekiiliniin tutulmasina olanak saglamakta ve bu durum
adsorpsiyon kapasitesini artirmaktadir (Crini, 2006). Ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda,
adsorban yiizeyindeki aktif bolgelerin doygunluga ulasmasi sonucu kapasitede azalma meydana
gelmistir (Foo ve Hameed,2010). En yiiksek adsorplama kapasitesi 40 ppm baslangig
konsantrasyonu i¢in elde edimistir. Degisen baslangi¢ konsantrasyonun adsorpsiyon kapasitesi
icin gosterdigi sonuglar temel alinarak, 40 ppm baslangi¢ konsantrasyonu etkin adsorplama
performansi g6z Oniinde bulundurulmis ve optimum baslangic konsantrasyonu olarak

secilmistir.

pH’in adsorpsiyon prosesi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, farkli pH
degerlerinde deneyler yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen adsorpsiyon

yiizdesi degerleri Sekil 5.7.’de yer almaktadir.

29



——pH2 ——pH4 pH6 —¢—=pH8 —¥—pH10 pH12

% Adsorpsiyon

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (t)

Sekil 5.7. Adsorpsiyon Yiizdesinin pH’a Bagli Degisimi

Sekil 5.7 incelendiginde, Metil Oranj igeren sulu ¢ozeltinin pH degeri 2 iken en yiiksek
adsorpsiyon yiizdesinin elde edildigi, pH degerinin 2’den 12’ye artmasiyla adsorpsiyon
yiizdesinin azaldigi ve pH 12°de en diisiik degeri aldigi goriilmektedir. Metil Oranj anyonik
karakterli bir azo boya olup siilfonat (—SOs") gruplar1 igermektedir. Asidik ortamda adsorban
yiizeyindeki fonksiyonel gruplar protonlanarak yiizey pozitif yiik kazanmakta ve anyonik boya
molekiilleri ile elektrostatik cekim kuvvetleri olugsmaktadir. Bu nedenle diisiik pH degerlerinde
adsorpsiyon artmaktadir (Alyasi vd.,2023; Yagub vd., 2014). Bu nedenle pH 2’de en yiiksek
adsorpsiyon yiizdesi elde edilmistir. pH arttikca ortamda OH™ iyonlarinin artmasi, adsorban
yiizeyindeki protonlanmanin azalmasina ve yilizey yiikiiniin negatife donmesine neden olmakta,
boylece elektrostatik itme kuvvetleri artarak adsorpsiyon verimi diismektedir (Muinde

vd.,2017).

Sekil 5.8, sulu c¢ozeltinin pH degisiminin adsorpsiyon kapasitesine etkisini

gostermektedir.
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Sekil 5.8. Adsorpsiyon Kapasitesinin pH’a Bagli Degisimi

Sekil 5.8, Sekil 5.7°de yer alan adsorpsiyon yiizdesi grafigine benzer egilim gostermis
ve artan pH degerleri ile adsorpsiyon kapasitesinin diistiiglinii ortaya koymustur. Buna gore;
adsorpsiyon kapasitesi en yiiksek pH 2 i¢in, en diisiik pH 12 i¢in elde edilmistir. pH etkisi
caligmalarinda artan pH degerlerinin adsorpsiyon ylizdesi ve kapasite degerlerini diislirdiigii
belirlenmistir. Bu sonuglar, Metil Oranj adsorpsiyonu i¢in pH 2’nin en yiiksek degerleri

sagladigini ortaya koymaktadir.

Adsorpsiyon mekanizmalarinin aydinlatilmasinda temel bir parametre olan pHpzc,
adsorban ylizeyindeki net yiik yogunlugunun sifir oldugu pH degerini ifade eder (Kosmulski,
2023). pH,z degerinin bilinmesi, yiizeydeki fonksiyonel gruplarin iyonlasma egilimleri
hakkinda 6ngorii saglayarak adsorpsiyon siirecini yonlendirir; nitekim ¢ozelti pH’1 pHpyzc
degerinin iizerine ¢iktiginda yiizey deprotonize olarak negatif yiiklenmekte ve katyonik tiirlerin
tutunmasimi kolaylastirmaktadir. Aksine, pHpzc’den diisik pH degerlerinde ylizeyin
protonlanarak pozitif yiik kazanmasi, anyonik bilesenlerin adsorpsiyonu i¢in uygun bir ortam
hazirlamaktadir (Fiol ve Villaescusa, 2009; Kosmulski, 2023). Adsorban i¢in elde edilen pHpzc
grafigi Sekil 5.9.’de sunulmustur.
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Sekil 5.9. Sifir Yiik Noktasi (pHpzc)

Sekil 5.9.”da verilen grafik ile adsorbanin pHpzc’1 8,8 oldugu bulunmustur. Adsorpsiyon
kapasitesi, adsorban yiizeyinin iyonlasma derecesi ve c¢oOzeltideki iyonlarin elektrostatik
etkilesimlerinden dogrudan etkilenmektedir (Talebian ve Sagir,2024). pH<pH,zc kosullarinda
adsorban yiizeyi protonlanarak pozitif yiik kazanir ve anyonik Metil Oranj boyar maddesinin
adsorpsiyonunu destekler (Azam vd.,2013).

Kullanilan su banyosunun ¢alkalanma hizinin adsorpsiyon {tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Farkli calkalama hizlarinda elde edilen

adsorpsiyon ylizdeleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Adsorpsiyon Yiizdesinin Calkalama Hizina Bagli Degisimi

il 5.10°da, en diisiik adsorpsiyon yiizdesi 170 rpm calkalama hiz1 i¢in belirlenmistir.

hizmin 185 rpm’e ¢ikarilmasiyla adsorpsiyonun belirgin derecede arttigi

goriilmektedir. Calkalama hizinin daha da artirilarak 200 rpm’e yiikseltilmesi durumunda ise

adsorpsiyon ylizdesi azalma gostermistir.

Sekil 5.11 ¢alkalama hizinin adsorpsiyon kapasite degerlerine etkisini sunmaktadir.

Adsorpsyon Kapasitesi (mg/g)
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Sekil 5.11. Adsorpsiyon Kapasitesinin Calkalama Hizina Bagli Degisimi
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Sekil 5.11, calkalama hizinin adsorpsiyon yiizdesi lizerindeki etkilerine ait sonuglara
benzer sekilde, kapasite degerleri i¢in de 185 rpm de en yiiksek ve 170 rpm’de en diisiik
degerlerin elde edildigini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, 170 rpm’in ¢alkalama
hizinin adsorban ile adsorbat arasindaki kiitle transferi ve temas ig¢in yetersiz kaldigi
sOylenebilir (Alyasi vd.,2023). Buna karsilik 200 rpm’de olusan yiiksek tiirbiilansin, adsorban
ve adsorbat molekiillerinin kinetik enerjisini artirarak zayif baglarla tutunan tiirlerin yiizeyden
uzaklagmasina neden oldugu ve bu nedenle adsorpsiyon etkilesimlerini olumsuz etkiledigi

yapilan literatiir caligmalariyla desteklenmistir (Ahsan vd,2011).

Sicakligin Metil Oranj adsorpsiyon prosesine etkisi zamanla takip edilmis ve farkli

sicakliklarda elde edilen adsorpsiyon yiizdesindeki degisim Sekil 5.12°de sunulmustur.

——25C —-30C 35C

% Adsorpsiyon
= N w Iy (S (2] ~ (0]
o o o o o o o o

o
~

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (t)
Sekil 5.12. Adsorpsiyon Yiizdesinin Sicakliga Bagli Degisimi

Sekil 5.12°de sicaklik arttik¢a adsorpsiyon yiizdesi degerlerinde bir azalma oldugu
goriilmektedir. Buna gore, 25 °C’de en yiiksek adsorpsiyon ve 35 °C’de en diisiik adsorpsiyon
gerceklesmistir.

Sicakligin adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek i¢in Sekil 5.13 kullanilmastir.
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Sekil 5.13. Adsorpsiyon Kapasitesinin Sicakliga Bagl Degisimi

Sekil 5.13’de verildigi gibi, artan sicaklikla, adsorppsiyon yiizdesine benzer sekilde,
adsorpsiyon kapasitesi degerlerinde bir azalma gézlenmistir. Sicakligin adsorpsiyon yiizdesi ve
adsorpsiyon kapasitesine etkisi ¢aligmalar1 sonucunda, adsorpsiyon siirecinin ekzotermik
karakterde oldugu ve diisiik sicakliklarda daha verimli gergeklestigi belirlenmistir. Bu nedenle,

25 °C en etkin sicaklik degeri olarak tespit edilmistir.

Adsorban miktarinin adsorpsiyon prosesine etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilen

deneyler sonucunda, Sekil 5.14’te yer alan adsorpsiyon yiizdesi egrisi elde edilmistir.
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Sekil 5.14. Adsorpsiyon Yiizdesinin Adsorban Miktarina Bagli Degisimi

Sekil 5.14.”e gore, adsorban dozaj1 adsorpsiyon yiizdesine olumlu katkida bulunmustur.

Diger bir deyisle, fazla adsorban kullanildiginda ¢6zeltiden daha fazla adsorbat adsorplanmustir.

Sekil 5.15 adsorban miktarindaki degisimin adsorpsiyon kapasitesine etkisine aittir.
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Sekil 5.15. Adsorpsiyon Kapasitesinin Adsorban Miktarina Bagli Degisimi
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Sekil 5.15 incelendiginde, en yiiksek adsorpsiyon kapasitesinin 2 g/L icin elde edildigi
ve adsorban miktarinin artmasiyla kapasite degerinin oldukga diistiigli belirlenmistir. Buna
gore, artan adsorban miktarinin adsorpsiyon kapasitesini diigiirdiigli goriilmiistiir. Bu durum,
cOzeltideki iyon basimma diisen adsorban yiizey alanimin azalmasindan kaynaklanmaktadir

(Sipahi, 2019). Proses i¢in en uygun adsorban miktari igin 2 g/L belirlenmistir.

Adsorpsiyonun dengeye ulasma siiresinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Zaman
calismalar1 yukarida incelenen parametre ¢alismalarinda en uygun olarak belirlenen degerler
icin gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen adsorpsiyon yiizdesi degisimine ait

veriler Sekil 15.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Adsorpsiyon Yiizdesinin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 5.16’da zamanla prosesin adsorpsiyon yiizdesinin azaldigr goriilmektedir.
Zamanla adsorpsiyonda azalma egilimi artsa da yiiksek adsorpsiyon yiizdesi degerlerine
ulasildig1 da belirlenmistir. Adsorpsiyon yiizdesinin degismedigi son degerler adsorpsiyonun
dengeye ulastigini gostermistir. Bu deger Metil Oranj adsorpsiyon prosesi i¢in 660 dakika
sonunda elde edilmistir. Cilek saplari ile hazirlanan adsorbanin, denge aninda %97,82 Metil

Oranj adsorpsiyonu sagladig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.17 ise; dengeye ulagma siiresince adsorpsiyon kapasite degerlerinin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.17. Adsorpsiyon Kapasitesinin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 5.17, proses icin adsorpsiyon kapasitesinin adsorpsiyon yilizdesine benzer
davranigini ortaya koymaktadir. Buna gore; 660 dakika sonunda adsorpsiyon kapasitesi de sabit
degerlere ulagsmistir. Burada, hazirlanan adsorban ile ulasilan en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi

19.80 mg/g olarak belirlenmistir.

5.3. Metil Oranj ile Ilgili Literatiirde Yer Alan Calismalar

Cilek saplar1 ile hazirlanan adsorbanin Metil Oranjin adsorpsiyonunda gosterdigi
etkinligin diger c¢aligmalara kiyaslanabilmesi amaciyla, literatiirde yer alan ve Metil Oranj
adsorpsiyonu yapilan bazi ¢calismalar incelenmistir. Serban ve arkadaslarinin yaptigi calismada,
ticari bir aktif karbon ile %97,8 Metil Oranj giderim etkinligi elde edilmistir (Serban vd., 2023).
Wang ve arkadaslart hazirladiklart kuaternize manyetik kitosan ile %99,38 Metil Oranj
giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir (Wang vd., 2025a). Zhu ve arkadaglari MnO2/organik
asit sistemi ile Metil Oranj i¢in % 90,6 giderim etkinligine ulasmiglardir (Zhu vd., 2020). Nazri
ve Sapawe, Metil Oranj adsorpsiyonu i¢in bambu yaprag: kiiliinden elde ettikleri silika
nanopartikiilleri ve hazirladiklart mezog6zenekli silika nanopartikiilleri ile sirasiyla %83,88 ve
%92,48 giderim oranlari bildirmislerdir (Nazri ve Sapawe, 2020). Ramutshatsha-Makhwedzha
ve arkadaglar1 portakal ve limon kabuklarindan elde edilen aktif karbon ile gerceklestirdikleri
Metil Oranj adsorpsiyonunda %96 giderim saglamislardir (Ramutshatsha-Makhwedzha vd.,

2022). Dutta ve arkadaslar1 jak meyvesi yapragi tozu ile %78.10 oraninda Metil Oranj giderim

38



etkinligi sagladiklarini belirtmislerdir (Dutta vd., 2022). Bu ¢aligmada elde edilen Metil Oranj
adorpsiyon yiizdesi (%97,82), literatiirde yer alan diger Metil Oranj adsorpsiyonu ¢alismalari
ile belirlenen giderim degerleri ile kiyaslandiginda, yiiksek bir adsorpsiyon performansinin

saglandig1 goriilmiistiir.

5.4. Adsorpsiyon Kinetik Calismalari

Adsorpsiyon kinetik ¢alismalar1 kapsaminda adsorpsiyonun, YBD ve YID kinetik
modelleri ile uyumu incelenmistir. Adsorpsiyon prosesine ait YBD ve YID kinetik denklemlere
ait grafikler sirasiyla Sekil 5.18. ve 5.19’da sunulmustur. Tablo 5.1° de ise; her iki kinetik

modele ait parametre hesaplamalar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.18. YBD Denklem Egrisi
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Sekil 5.19. YID Denklem Egrisi
Tablo 5.1. YBD ve YID Model Parametreleri
YBD Kinetik Model YiD Kinetik Model
ki (x10%) (dk) | Qe nes(mg g?) R? k2 (x10%) (g mg™ dk™) | Qe hes(mMg g™?) R?
7.37 17.567 0.7858 0.691 21.786 0.9950

Tablo 5.1° de yer alan R*’ler kiyaslandiginda, YID model i¢in YBD modelden daha
biiyiik olarak bulunan ve 1’e daha yakin olan R?’nin (0.9950) yardimiyla YID modelin prosesi
en iyi agikladigi belirlenmistir. YID model prosesin adsorpsiyon hizinin kimyasal etkilesimler
ile kontrol edildigini ifade eder (Ho ve McKay, 1999). Dolayisiyla, Metil Oranj adsorpsiyonu
prosesinin biiyiikk olgiide kimyasal etkilesimler ile gergeklestigi ve prosesin kimyasal

adsorpsiyon mekanizmasini izledigi sonucuna varilmistir (Haryanto vd., 2023).

5.5. Adsorpsiyon izoterm Cahsmalari

Metil Oranj adsorpsiyonu prosesi igin, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri
incelenerek, hazirlanan Langmuir ve Freundlich model grafikleri sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil
5.21.’de verilmistir. Tablo 5.2’de her iki izoterm model i¢in hesaplanan parametre degerlerine

yer verilmistir.
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Tablo 5.2. Langmuir ve Freundlich Model Parametreleri

Langmuir izoterm Model Freundlich izoterm Model
Ki (L mg™) dm (Mg g) R? Ke (mg g* (L/g)™") n R?
0.1913 8.503 0.9222 2.3059 2.86 0.8390

Tablo 5.2°deki izoterm modeller i¢in elde edilen R?’ler i¢in, Langmuir modele ait R?
(0.9222) degerinin Freundlich izoterm modeline ait R? (0.8390) degerinden daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Bu durum, prosesin Langmuir model ile yiiksek derecede uyumlu oldugunu
gostermektedir. Langmuir modelin uygunluk gostermesi, adsorban yiizeyindeki aktif alanlarin
homojen bir sekilde yer aldigimi ve adsorpsiyonun tek tabakali (monolayer) olarak
gerceklestigini agiklamaktadir (Ozbas vd., 2019). Dolayisiyla, elde edilen veriler, gilek saplari
tizerinde Metil Oranjin diizenli ve tek tabakali bir sekilde adsorbe oldugunu ortaya koymaktadir

(Ustama, Y., 2023).

5.6. Adsorpsiyon Termodinamik Calismalari

Adsorpsiyon prosesinin termodinamik agidan incelemesi amaciyla Sekil 5.22
olusturulmustur. Tablo 5.3 ise; adsorpsiyonun termodinamik parametrelerine iligkin
hesaplamalar ve sonuglara aittir. AG®, AH® ve AS® gibi adsorpsiyonun termodinamik

parametreleri termodinamik denklemlerden hesaplanmuistir.
0,3
0,2

0,1

0

0,0031 0,00315 0,00335 0,0034

0,0032

In (qe/Ce)

uT

Sekil 5.22. In (qe/Ce)’ye kars1 1/T grafigi
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Tablo 5.3. Termodinamik ile iliskili Parametreler

Sicakhik, K AG?, kJ mol™ AHC, kJ mol™! AS°, J mol™'K™!
298 20.565
308 0.151 -43.246 -143.225
318 0.867

Tablo 5.3’te sunulan termodinamik veriler incelendiginde, AH® degerinin negatif olmasi

adsorpsiyon siirecinin ekzotermik bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir (Mustapha

vd.,2019). Bunun anlami, adsorpsiyon sirasinda sistemin g¢evreye 1s1 verdigidir. Ek olarak,

AH®’1mn sahip oldugu deger kimyasal adsorpsiyonu desteklemektedir (Sumardiono vd.,2025).

AS° degerinin negatif olmasi, adsorpsiyon sirasinda ara ylizeydeki diizensizligin azaldigini ve

adsorban ile adsorbat arasindaki etkilesimlerin diizenli bir yapiya yol actigini ifade etmektedir.

Ayrica, AG® degerinin negatif ¢ikmasi adsorpsiyon prosesinin kendiliginden yiiriidigiini

ortaya koymaktadir (Cigekgi vd.,2020).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, aktif karbon ¢ilek saplarinin Metil Oranj boyar maddesinin adsorpsiyonunu

arastirmistir.

Oncelikle aktif karbon sentezi gergeklestirilmistir. Sirasiyla on 1s1l islem, K2COs
aktivasyonu ve 1s1l aktivasyonu igeren ii¢ asamali bir yontem cilek saplarinin {iretimi icin

kullanilmistir.

Hazirlanan adsorban adsorplayici gruplar, elementel igerik, yiizey ozellikleri, yap1 ve
sicaklik davranist bakimindan karakterize edilmistir. Adsorbanin ¢ogunlukla C-H ve C-O
gruplart tasidigi FTIR analizi ile belirlenmistir. Adsorbana ait yiizey incelemeleri genis BET
yiizey alanin1 ve mezogdzenekli yapiy: ortaya koyarken, diizensiz morfolojideki yiizeyde yer
alan gézenek dagiliminin ve bosluklarin adsorpsiyonu destekledigi yorumlanmigtir. Calisilan
sicaklik degerleri i¢in adsorbanin kararli oldugu belirlenmistir. Malzemenin yiiksek karbon

iceriginin yan sira kristalin yapisi da aydinlatilmigtir.

Adsorbanin Metil Oranj boyar maddesini adsorpsiyonuna ait proses, etkili
parametrelerin arastirildigi deneyler ile agiklanmigtir. Konsantrasyon (10-50 ppm), pH (2-12),
calkalama hizi (170-200 rpm), sicaklik (25-35°C), miktar (2-6 g/L) ve temas siiresi
parametreleri igin deneyler gerceklestirilmis ve adsorpsiyon yiizdesi ve adsorpsiyon kapasitesi
degerlendirmelerine bagli olarak en uygun parametre degerleri belirlenmistir. Gergeklestirilen
deneylere bagli olarak, adsorbanin Metil Oranj boyar maddesinin adsorpsiyonunu 660 dakikada
tamamladigi belirlenmistir. 660 dakika sonunda en yiiksek adsorpsiyon yiizdesi ve kapasitesine
ulasip %97,82 adsorpsiyon yiizdesi ve 19,8 mg/g adsorpsiyon kapasitesi sergiledigi ortaya

konmustur.

Adsorpsiyon  prosesinin  agiklanmasi1  farkli  modellerle ve hesaplamalarla
gerceklestirilmistir. YID kinetik modele gore; adsorpsiyon prosesi kimyasal adsorpsiyondur;
kimyasal etkilesimler ile adsorpsiyon ger¢eklesmektedir. Langmuir izoterm model ise;
adsorpsiyon sirasinda Metil Oranj molekiillerinin tek tabakali halde diizenli dizilimini
belirtmektedir. Adsorpsiyon sirasinda sistemden c¢evreye 1s1 yayilimi ve adsorpsiyon ile ara

yiizeyde artan diizen ise termodinamik hesaplamalar sonucunda belirlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ¢ilek saplarinin Metil Oranj adsorpsiyonu i¢in etkin bir sekilde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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