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ÖZET 

Bu çalışmada, Metil Oranj boyar maddesini içeren sulu ortamlardan, boyar maddenin 

giderilmesi amacıyla çilek saplarından üretilmiş bir adsorban malzeme geliştirilmiştir. 

Adsorban malzemenin üretimi için ısı ve K₂CO₃ aktivasyonundan yararlanılmıştır. Hazırlanan 

adsorbanın çeşitli özelliklerinin belirlenmesi için FTIR, elementel analiz, BET, SEM/EDX, 

TGA ve XRD yöntemleri uygulanmıştır. Adsorpsiyon prosesleri üzerinde etkili olan çok sayıda 

parametrenin (başlangıç boyar madde konsantrasyonu, çözelti pH’ı, çalkalama hızı, çözelti 

sıcaklığı, adsorban miktarı ve temas süresi gibi) farklı seviyeleri deneysel olarak araştırılmıştır. 

Adsorpsiyon kinetiği YBD ve YİD modellerle, denge davranışı ise Langmuir ve Freundlich 

izotermleri ile analiz edilmiş; ayrıca termodinamik parametreler de hesaplanmıştır. 

Çilek saplarından hazırlanan adsorbanın Metil Oranj adsorpsiyonunu destekleyecek aktif 

grupları açıklanmıştır. Adsrobanın yüksek karbon içeriği karakterizasyon teknikleri ile ortaya 

konmuştur. Adsorban yüzey özelliklerine göre; heterojen yapılı, gözenekli ve geniş yüzey 

alanına sahip olarak tanımlanmıştır. Adsorpsiyon deneyleri ile etkili parametrelerin en uygun 

değerleri belirlenmiştir. Temas süresi çalışması ile Metil Oranj adsorpsiyonun dengeye 660 

dakikada ulaştığı artık değişmeyen konsantrasyon değerlerinden anlaşılmıştır. Çilek sapları ile 

hazırlanan adsorban %97,82 Metil Oranj adsorpsiyon yüzdesi sergilemiştir. Çilek sapları ile 

Metil Oranj boyar maddesi arasında gerçekleşen kimyasal adsorpsiyon, kinetik analizler 

sonucunda prosesin YİD modele uygunluğu ile ortaya koymuştur. Ayrıca Metil Oranj 

moleküllerinin adsorban yüzeyine düzenli ve tek tabakalı dizlimini Langmuir izoterm modeli 

açıklamıştır. Adsorpsiyon sırasında azalan düzensizlik ve bu ekzotermik olay termodinamik 

incelemeler sonucunda tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Aktif karbon, Çilek, Metil Oranj. 
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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 K₂CO₃ 

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. GİRİŞ 

Temiz ve yeterli miktarda suya erişim, insan sağlığının korunması için temel bir 

gerekliliktir. Ancak günümüzde içilebilir su kaynaklarının giderek azalması önemli bir sorun 

olarak karşımıza çıkmaktadır (Nthwane vd., 2025). Günümüzde küresel su kıtlığı ciddi 

boyutlara ulaşmış olup, bu durum atıksu arıtımının önemini artırmaktadır. Dünya Sağlık 

Örgütü ve UNICEF’in 2021 yılı verilerine göre, dünya genelinde yaklaşık 616 milyon insan 

uygun bir atıksu arıtma altyapısından yoksundur ve bu nüfusun yaklaşık %92’si kırsal 

bölgelerde yaşamaktadır. Bu göstergeler, özellikle kırsal alanlarda sürdürülebilir ve erişilebilir 

arıtma teknolojilerine duyulan ihtiyacın halen büyük ölçüde karşılanamadığını ortaya 

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

Su kirliliğinin son yirmi yılda giderek büyümesiyle birlikte, özellikle organik boyar 

maddeler, ağır metal iyonları ve farmasötik bileşikler içeren endüstriyel atıksuların kontrolsüz 

olarak yüzeysel su kaynaklarına deşarjı, araştırmacılar ile politikacıların dikkatini çeken 

küresel ölçekte önemli bir çevresel sorun haline gelmiştir (Bai vd., 2025; Nath vd., 2025). Bu 

durum hem gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde çözümü zorlayıcı bir sorun olarak 

varlığını sürdürmektedir. Uzun yıllar boyunca ağır sanayileşme, hızlı kentleşme, düzensiz 

kanalizasyon deşarjı, evsel atıklar ve petrol sızıntıları gibi pek çok etken bu problemin daha 

da karmaşık hale gelmesine neden olmuştur. Yeraltı suyu miktarları ve kalitesi ise tuzlu su 

girişimi ve atık bertaraf alanlarından sızan kirleticiler nedeniyle olumsuz etkilenebilmektedir 

(Nthwane vd., 2025). 

Su ekosistemleri; sentetik boyar maddeler, ağır metaller ve çeşitli endüstriyel atık sular 

karşısında oldukça savunmasızdır. Endüstriyel kirleticiler arasında, elektro kaplama, pil 

üretimi, tekstil, kâğıt, plastik, gıda ve ilaç endüstrilerinde yaygın olarak kullanılan sentetik 

boyar maddeler kalıcı yapıları ve karmaşık moleküler özellikleri nedeniyle öne çıkmaktadır  

ve endüstride sentetik boyar maddelerin kullanımının artmasıyla birlikte, bu boyar maddeler 

su ekosistemlerini tehdit eden önemli kirleticilerden biri haline gelmiştir (Bai vd., 2025; Nath 

vd., 2025). Dünya Sağlık Örgütü'ne göre boyama işlemleri su kirliliğinin yaklaşık %17–

20’sine neden olmakta; süreçte boyanın %20’si atık suya karışarak içme suyu kaynaklarını 

kirletmektedir. Toksik ve kanserojen boyar maddeler içeren bu atık sular, cilt tahrişi ve alerjik 

dermatit gibi sağlık sorunlarına yol açmaktadır (Longchar vd.,2026). 

Bu doğrultuda, boyar maddelerin su ortamlarından etkin bir şekilde uzaklaştırılmasına 

yönelik çevre dostu, ekonomik ve sürdürülebilir arıtma yöntemlerinin geliştirilmesi büyük 
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önem taşımaktadır. Geleneksel fiziksel ve kimyasal arıtma yöntemleri yüksek maliyet, ikincil 

kirletici oluşumu ve sınırlı verim gibi dezavantajlar barındırırken, adsorpsiyon temelli 

yaklaşımlar yüksek giderim verimi, basit uygulama prensibi ve düşük işletme maliyeti ile öne 

çıkmaktadır. Tez çalışması, su ekosistemleri üzerinde ciddi tehdit oluşturan boyar maddelerin 

adsorpsiyon yöntemi ile giderimine yönelik olarak, Metil Oranj boyar maddesinin, bulunduğu 

sulu ortamlardan giderilmesi amacıyla çilek saplarından üretilmiş bir adsorban malzemenin 

etkinliğini ortaya koymayı amaçlamaktadır. Elde edilen bulguların, özellikle atıksu arıtımında 

çevresel sürdürülebilirliği destekleyen alternatif teknolojilerin geliştirilmesine katkı sağlaması 

ve boyar maddeler kaynaklı su kirliliği sorununa uygulanabilir bir çözüm sunması 

hedeflenmektedir. 
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2. ADSORPSİYONUN TEMEL KAVRAMLARI 

2.1. Adsorpsiyonun Tanımı 

Adsorpsiyon, katı ya da sıvı yüzeylerin gazları veya çözünmüş maddeleri tutmasıyla 

gerçekleşen bir kütle transferi mekanizmasıdır (Abegunde vd., 2020). Adsorpsiyonda, geniş 

özgül yüzey alanına sahip olan ve tutunmanın gerçekleştiği faz adsorban, akışkan fazdan 

taşınarak adsorban yüzeyinde biriken gaz veya çözünmüş tür ise adsorbat olarak 

tanımlanmaktadır (El Meziani vd., 2025). Bu mekanizma; adsorbatın kütle çözeltisinden 

adsorban yüzeyini çevreleyen durgun tabakaya taşınması, bu tabaka boyunca difüzyonu, 

adsorban yüzeyine fiziksel veya kimyasal kuvvetlerle bağlanması ve ardından adsorbanın 

gözeneklerine doğru ilerlemesi adımlarından oluşmaktadır (Shah ve Farooq, 2025).  

Adsorpsiyon olayında, adsorplanan türlerin sahip oldukları fonksiyonel gruplar 

adsorbanın yüzeyindeki aktif merkezlerle etkileşime girer. Adsorban yüzeyi, bağlanma 

kapasitesi tam olarak doymamış atomları içeren aktif merkezlerden oluşur ve bu nedenle 

moleküllerin yüzeye tutunmasına olanak sağlar (Demir ve Yalçın, 2014). Şekil 2.1, 

adsorplanan maddelerin adsorbanın yüzeyine tutunmasını göstermektedir (Sivamani ve 

Grace, 2009). 

 

Şekil 1.1. Gözenekli adsorban yapısı üzerinde adsorbatların yüzey ve gözenek bölgelerinde birikimi (Sivamani 

ve Grace, 2009). 

Adsorpsiyon, yüksek giderim verimliliği, düşük maliyet, kullanım kolaylığı ve farklı 

atıksu arıtma sistemleri ile uyumluluğu sayesinde yaygın olarak tercih edilmektedir. 

Adsorpsiyon işlemi için zeolitler, oksitler, karbon bazlı materyaller, metal-organik yapılar ve 

kil gibi çeşitli adsorbanlar kullanılmaktadır (Hira vd., 2023). Sahip olduğu yüksek giderim 

kapasitesi ve farklı kirletici türlerine uygulanabilme özelliği nedeniyle adsorpsiyon, özellikle 

boyar maddelerin uzaklaştırılmasında atıksu arıtım süreçlerinde yaygın olarak kullanılan 
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yöntemlerden biri hâline gelmiştir (El Meziani vd., 2025).  Adsorpsiyon performansı; pH, 

sıcaklık, başlangıç boya konsantrasyonu ve adsorban miktarı gibi koşullardan etkilenir ve bu 

parametrelerin optimize edilmesi endüstriyel süreçlerde verimliliği artırır (Kassa vd.,2025). 

USEPA tarafından da etkili bir arıtma tekniği olarak değerlendirilen bu yöntemin, uygun 

koşullar altında %99,9’a kadar ulaşan giderim verimleri sağlayabildiği rapor edilmiştir (El 

Meziani vd., 2025).  

Desorpsiyon, adsorplanmış maddenin yüzeyden serbest bırakılması süreci olup, 

adsorpsiyonun tersinir bir tepkimesi olarak tanımlanmaktadır (Rahmawati vd., 2025). Bu 

süreç, çevresel ortamlarda kirleticilerin yayılımını, arıtma ve iyileştirme çalışmalarının 

etkinliğini ve kaynak geri kazanımını doğrudan etkilemektedir (Liu vd., 2010a). Desorpsiyon 

çalışmaları, adsorbanın yeniden kullanılabilirliğini değerlendirmek açısından önemlidir. 

Yüksek desorpsiyon verimi, adsorbanın birden fazla adsorpsiyon döngüsünde etkinliğini 

koruyarak kullanılabileceğini göstermektedir (Altunkaynak vd., 2023). Adsorpsiyon–

desorpsiyon sürecinin genel mekanizmasına ilişkin terminoloji Şekil 2.2’de gösterilmektedir 

(Rahmawati vd., 2025).  

 

Şekil 2.2. Adsorpsiyon-Desorpsiyon Mekanizması (Rahmawati vd., 2025) 

2.2. Adsorpsiyon Türleri 

2.2.1. Fiziksel adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon (fizisorpsiyon), adsorbatın adsorban yüzeyine moleküller arası 

zayıf çekim kuvvetleri van der Waals etkisiyle bağlandığı bir adsorpsiyon türüdür. Bu 

etkileşimlerin enerji düzeyinin düşük olması, sürecin çoğu durumda kolaylıkla geri 

döndürülebilmesine olanak tanır (El Meziani vd., 2025). Ayrıca bu zayıf etkileşimler nedeniyle, 

fiziksel adsorpsiyonun adsorpsiyon entalpi değerleri 20-40 kJ/mol aralığında olacak şekilde 

düşük değerler almaktadır (Sarı, 2022). Fiziksel adsorpsiyon Şekil 2.3(a)’ da şematize 

edilmiştir. 
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Şekil 2.3. Fiziksel Adsorpsiyon (Aljamali vd., 2021). 

2.2.2. Kimyasal Adsorpsiyon 

Kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon), adsorbat ile adsorban arasında kimyasal 

bağların oluştuğu adsorpsiyon türüdür (Karaca, 2013). Kimyasal adsorpsiyon kimyasal bağlar 

sebebiyle tersinmezdir (Karakaş, 2019). Kimyasal adsorpsiyonda adsorpsiyon entalpisi 

kimyasal bağlardan kaynaklanan 80 ila 240 kJ/mol arasında değişen yüksek değerler alır 

(Thakur vd., 2022). Şekil 2.3(b) kimyasal adsorpsiyonu göstermektedir. 

 

Şekil 2.4. Kimyasal Adsorpsiyon (Aljamali vd., 2021). 

2.2.3. İyonik Adsorpsiyon 

İyonik adsorpsiyon, adsorban yüzeyi ile zıt yüklü iyonlar arasındaki elektrostatik çekim 

sonucu gerçekleşir. Negatif yüklü yüzeyler özellikle pozitif iyonları daha etkin biçimde tutar. 

Adsorpsiyon verimi; iyonların elektrik yükü ve iyonik yarıçapı ile ilişkilidir; yüksek yüklü ve 

küçük çaplı iyonlar daha güçlü adsorplanır. Aynı yüke sahip iyonların bulunduğu ortamlarda 

ise iyonik boyutu daha küçük olan türler tercih edilir. İyonik adsorpsiyon çoğu zaman iyon 

değişimi gibi mekanizmalarla birlikte gerçekleşir ve adsorpsiyon süreci genellikle tek bir 

mekanizma ile açıklanamaz (Ay, 2019; Acar ve Acar, 2022). 
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2.3. Adsorpsiyonu Etkileyen Parametreler 

Su arıtımında uygulanan adsorpsiyon süreçlerinin başarısı, büyük ölçüde adsorpsiyon 

kapasitesine bağlıdır. Adsorpsiyon kapasitesi, belirli çalışma koşullarında birim adsorban 

miktarı tarafından tutulabilen adsorbat miktarı olarak tanımlanmaktadır (Mamman vd., 2024). 

Bu parametre; adsorbanın fiziksel ve kimyasal özelliklerine (yüzey alanı, gözeneklilik ve 

fonksiyonel gruplar), adsorbatın yapısal özelliklerine (moleküler boyut, polarite vb.) bağlıdır 

(Acar ve Acar, 2022; Mamman vd., 2024). Adsorpsiyon verimini etkileyen diğer faktörler ise; 

temas süresinin etkisi, adsorban dozunun etkisi, adsorban yüzey alanı, adsorpsiyon sırasında 

sıcaklığın etkisi, başlangıç derişiminin etkisi, çözeltinin asidik veya bazik yapısı olarak 

sıralanabilir. Bu parametreler birbirinden bağımsız çalışmamaktadır. Her bir parametre 

sistemin bir parçası olup herhangi birindeki değişiklik diğerlerini de doğrudan etkilemektedir 

(Mamman vd., 2024). 

2.3.1. pH etkisi 

Literatürde çözeltinin pH değerinin adsorpsiyon verimini belirleyen en kritik 

parametrelerden biri olduğu belirtilmektedir (Mamman vd., 2024). Sulu ortamlarda pH 

dalgalanmalarının hem biyolojik aktiviteyi hem de kimyasal süreçleri etkileyen düzenleyici 

bir rol oynadığı da ifade edilmektedir (Amrutha vd., 2023). pH’ın, arıtma ortamındaki H⁺ ve 

OH⁻ derişimlerini değiştirerek toksik kirleticilerin uzaklaştırılmasını önemli ölçüde etkilediği; 

ayrıca atık su kalitesinin değerlendirilmesinde temel bir gösterge olduğu belirtilmektedir. pH 

aynı zamanda adsorbanın yüzey yükünü ve yüzeyde gerçekleşen hidroliz reaksiyonlarını 

düzenleyerek adsorpsiyon mekanizmasını belirleyen başlıca faktörlerden biridir (Ashour vd., 

2022).  

2.3.2. Adsorbat Konsantrasyonu 

Adsorbatın başlangıç konsantrasyonu sürecin genel hızını ve kapasitesini belirleyen 

önemli bir parametredir (Yıldız, 2024). Başlangıçta adsorban yüzeyinde çok sayıda boş aktif 

bölgenin bulunması, hızlı ve yüksek oranda bir adsorpsiyon sağlar. Temas süresinin uzamasıyla 

birlikte, çözeltideki iyonlar için uygun adsorpsiyon alanlarının azalması ve iyonlar arasında 

ortaya çıkan itici kuvvetler nedeniyle adsorpsiyon hızı giderek yavaşlar ve süreç sonunda 

doygunluğa ulaşır (Amrutha vd., 2023). 



7 

2.3.3. Sıcaklık 

Sıcaklık, adsorpsiyonda önemli bir rol oynar ve genellikle giderim verimliliğini etkiler 

(Albatrni ve Qiblawey, 2024). Sıcaklığın adsorpsiyon süreci üzerindeki etkisi hem kinetik hem 

de termodinamik açıdan mekanizmanın işleyişini doğrudan belirlediği için oldukça kritik bir 

parametredir (Mamman vd., 2024). Adsorpsiyon sırasında gözlenen entalpi değişimleri, sürecin 

ekzotermik veya endotermik yapısından kaynaklanmaktadır (Acar ve Acar, 2022). Sıcaklık 

değişimi; çözünürlük, faz ayrımı, karışabilirlik ve adsorban parçacık boyutu gibi süreçte etkili 

birçok fizikokimyasal özelliği değiştirebilmektedir (Mamman vd., 2024). 

2.3.4. Temas süresi 

Temas süresi, adsorbatın adsorban yüzeyiyle etkileşim süresini belirleyen önemli bir 

parametredir. Temas süresinin artması, sistemin dengeye yaklaşmasını sağlayarak adsorpsiyon 

kapasitesini ve giderim verimini artırır. Özellikle biyosorpsiyon süreçlerinde, kirleticilerin 

mikrobiyal hücre yüzeylerine bağlanması veya hücre duvarına nüfuzu daha uzun temas 

süreleriyle gerçekleşir. Ancak aşırı uzun temas süreleri, desorpsiyon veya bozunma gibi 

istenmeyen ikincil reaksiyonlara yol açabileceğinden kontrol edilmelidir (Sangoremi, 2025). 

2.3.5. Adsorban dozu 

Adsorban miktarı, bir adsorpsiyon sisteminin performansını doğrudan etkileyen temel 

parametrelerden biridir (Amrutha vd., 2023). Maksimum verim ve etkin kullanım 

sağlanabilmesi için uygun adsorban dozunun belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Belirli bir 

başlangıç kirletici konsantrasyonunda kullanılan adsorban miktarı, sistemde mevcut aktif yüzey 

alanını ve adsorpsiyon bölgelerinin sayısını doğrudan etkilemektedir (Rápó & Tonk, 2021). 

Adsorban dozunun artırılması, daha fazla aktif bağlanma noktasının sisteme kazandırılmasına 

olanak sağladığından adsorpsiyon veriminde yükselmeye sebep olur (Amrutha vd., 2023; Rápó 

& Tonk, 2021). 

2.3.6. Absorbanın Yüzey Alanı ve Gözenek Yapısı 

Yüzey alanı, birçok adsorpsiyon çalışmasının optimize edilmesini sağlayan temel 

parametrelerden biridir. BET yöntemi, mikro ve mezogözenekli adsorbanların yüzey alanının 

belirlenmesinde en yaygın kullanılan yöntemdir (Cychosz ve Thommes, 2018).  

Gözeneklilik derecesi yüksek olan katı maddeler, daha fazla adsorpsiyon kapasitesine 

sahiptir. Adsorbanın daha küçük parçalara ayrılmasıyla birlikte özgül yüzey alanı artar; bu 
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durum, adsorbatın bağlanabileceği yüzeylerin çoğalmasını sağlayarak adsorpsiyon sürecinin 

etkinliğini artırır (Adıyaman, 2023). 

Adsorpsiyon kapasitesi ile partikül boyutu arasındaki ilişki, adsorbatın kimyasal 

özellikleri ile adsorbanın yapısal ve fiziksel özelliklerine bağlıdır. Partikül boyutunun 

küçülmesi, BET yüzey alanını artırarak adsorpsiyon performansını olumlu yönde 

etkilemektedir. Bu nedenle adsorban partikül boyutu, adsorpsiyon sistemlerinin tasarımında 

önemli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Rápó ve Tonk, 2021). 

2.4. Adsorpsiyon İzotermleri 

Adsorpsiyon süreçlerinde adsorban ile adsorbat arasındaki denge ilişkileri, belirli bir 

sıcaklıkta çözeltide kalan madde miktarı ile adsorpsiyona uğrayan madde miktarı arasındaki 

bağıntıyı ifade eden adsorpsiyon izotermleri ile açıklanmaktadır (El-Khaiary, 2008). 

Adsorpsiyon izotermleri, bir adsorbanın maksimum adsorpsiyon kapasitesini belirlemede ve 

adsorpsiyon süreçlerinin verimliliğini değerlendirmede önemli araçlar olup, deneysel verilerin 

bu modellere uygulanması adsorpsiyon mekanizması hakkında değerli bilgiler sağlar 

(Bakhtaoui vd., 2025). Bu izotermler, adsorpsiyon sistemlerinin tasarımında kritik öneme 

sahiptir ve izoterm sabitleri adsorbanın yüzey özellikleri ile kapasitesini yansıtır (El-Khaiary, 

2008). 

Adsorpsiyon izoterminin seçimi, denge adsorpsiyon verilerinin incelenmesiyle 

başlayan aşamalı bir süreçtir. Önce deneysel verilerin eğri tipi değerlendirilerek adsorpsiyon 

mekanizması hakkında ön bilgi elde edilir. Ardından bu veriler farklı parametre sayısına sahip 

izoterm modellerine uygulanır ve sistemin davranışını en iyi açıklayan modeller karşılaştırılır. 

Son aşamada ise model parametrelerinin anlamlılığı, hata analizleri ve deneysel verilerle 

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

2.4.1. Langmuir izotermi 

Langmuir adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyonun benzer yüzey bölgelerinden tek 

katmanlı oluştuğunu ve adsorban yüzeyindeki tüm aktif bölgelerin enerji ve özellik olarak 

birbirine eşit olduğunu varsayan iki parametreli bir modeldir (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020; 

Özmetin ve Kocakerim, 2018). Langmuir adsorpsiyon izotermine göre; yüzeye gelen 

moleküller sürekli olarak yüzeye çarpar (adsorpsiyon) ve yüzeyden ayrılır (desorpsiyon); 

denge durumunda ise iki hız eşittir. Model, yüzeyde yan yana adsorplanan moleküller arasında 

etkileşim olmadığını ve her adsorpsiyon bölgesinin yalnızca bir molekül tutabildiğini kabul 
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eder ve bunun sonucunda Langmuir modeli, özellikle homojen yüzeylerde ve tek tabaka 

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

Langmuir izotermi aşağıdaki denklem (D.1) ile ifade edilir (Özmetin & Kocakerim, 

2018): 

𝐶𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+
𝐶𝑒
𝑞𝑚

 (D.1) 

2.4.2. Freundlich izotermi 

Freundlich modeli, adsorpsiyonun heterojen ve çok katmanlı bir yüzey üzerinde 

gerçekleştiğini; bileşenlerin dağılımının, mevcut bağlanma bölgelerinin enerji özelliklerine ve 

zamana bağlı olduğunu ifade eder (Villabona-Ortiz vd., 2025). Adsorpsiyon ısısının ve 

afinitelerinin heterojen adsorban yüzeyinde homojen olarak dağılmadığını da açıklar 

(Khumalo vd., 2025). Freundlich izoterm modelinde, adsorban yüzeyindeki güçlü 

adsorpsiyon bölgelerinin adsorbat molekülleri tarafından önce işgal edildiği ve adsorpsiyon 

gücünün, bölge işgal derecesinin artmasıyla azaldığı yer alır (Admawi, 2025). 

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

log 𝑞𝑒 = log𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 (D.2) 

2.4.3. Temkin izotermi 

Temkin izotermi, adsorban–adsorbat etkileşimlerini dikkate alan ve çok düşük ve çok 

yüksek derişim bölgeleri göz ardı edilerek, adsorpsiyon tabakasındaki moleküllerin 

adsorpsiyon ısısının yüzey örtünmesi arttıkça logaritmik değil, doğrusal olarak azaldığını 

varsayan bir modeldir (Özmetin & Kocakerim, 2018). Bu yönüyle, adsorpsiyon ısısının 

logaritmik olarak azaldığını varsayan Freundlich modelinden farklıdır. Temkin modeli ayrıca 

adsorban–adsorbat etkileşimlerinin yüzey boyunca uniform olduğunu varsayar. Model 

aşağıdaki (D.3) denklemi ile tanımlanmaktadır (Sharma vd., 2016): 

𝑞𝑒 = (
𝑅𝑇

𝑏𝑇
) ln 𝑎𝑇 + (

𝑅𝑇

𝑏𝑇
) ln 𝐶𝑒 (D.3) 

2.4.4. Dubinin–Radushkevich İzotermi 

Dubinin–Radushkevich izoterm modeli, adsorpsiyon sürecinin ortalama serbest enerji 

değerini tahmin eden ve adsorbanın gözeneklilik etkisini dikkate alan bir izoterm modelidir. 
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Özellikle mikro-gözenekli adsorbanlar için uygundur. Modelin lineer formu (D.4) şöyledir 

(Sharma vd., 2016):  

ln 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑𝜖
2 (D.4) 

Polanyi potansiyeli (ϵ) (D.5) denklemi ile hesaplanır (Al-Ghouti ve Da’ana, 2020):  

𝜖 = 𝑅𝑇ln⁡(1 +
1

𝐶𝑒
) (D.5) 

2.5. Adsorpsiyon Kinetikleri 

Adsorpsiyon kinetiği, adsorbat iyonlarının adsorban üzerine alınma hızını tanımlayan 

önemli bir fizikokimyasal parametredir ve sistemin dengeye ulaşma süresini belirler. Kinetik 

davranışın anlaşılması, adsorpsiyon proseslerinin tasarımı ve optimum işletme koşullarının 

seçimi için gereklidir. Adsorpsiyon hızı; film difüzyonu, gözenek içi difüzyon veya kimyasal 

reaksiyon gibi farklı mekanizmalar tarafından kontrol edilebilir (Dehghani vd., 2017). Kütle 

ortamında gerçekleşen difüzyon kontrollü süreçler oldukça hızlıdır. Bununla birlikte, 

kimyasal etkileşimlerin gerektirdiği aktivasyon enerjisi ile desorpsiyon, film difüzyonu ve 

parçacık içi difüzyon gibi süreçler, adsorpsiyon hızını önemli ölçüde düşürebilir (Bujdák, 

2020). 

Kinetik modellerin kullanılması, adsorpsiyon sürecinin daha kapsamlı bir şekilde 

anlaşılmasını sağlar ve arıtım süreçlerinin tasarım ve optimizasyonuna yardımcı olur (Albatrni 

ve Qiblawey, 2024). Adsorpsiyon kinetiğinin modellenmesinde ağırlıklı olarak YBD, YİD, 

Elovich modelleri kullanılır. 

2.5.1. Yalancı Birinci Derece (YBD) Kinetik Model  

YBD eşitliği, adsorpsiyon süreçlerine ait hız sabitinin belirlenmesi amacıyla 

kullanılmaktadır (Okumuş ve Doğan, 2019). Adsorpsiyon kinetiğinin modellenmesinde YBD 

modelinin lineerleştirilmiş formu denklemi aşağıdaki denklem (D.6) ile hesaplanır 

(Revellame vd., 2020).  

ln(q𝑒 − qt) = −𝑘1t + lnq𝑒 (D.6) 

2.5.2. Yalancı İkinci Derece (YİD) Kinetik Model 

YİD eşitliği, zamanla adsorpsiyon süreçlerinin kapasite değerlerinin belirlenmesini 

sağlamaktadır. Adsorpsiyon kinetiğinin modellenmesi için aşağıdaki denklem (D.7) ile ifade 

edilir (Güneş,2018). 
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𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
       (D.7) 

2.5.3. Elovich Kinetik Model 

Elovich modeli, heterojen yüzeylerde gerçekleşen kemisorpsiyon süreçlerini açıklamak 

için kullanılan bir kinetik modeldir. Model, adsorpsiyon miktarı arttıkça adsorpsiyon hızının 

üstel olarak azaldığını varsayar. Bu nedenle yüzey enerjisinin değişken olduğu sistemlerde 

başarılı sonuçlar vermektedir (Isiuku,2023). Modelin doğrusal formu aşağıdaki denklem (D.9) 

ile ifade edilir (Sangoremi,2025). 

𝑞𝑡⁡⁡⁡ln(t)⁡⁡⁡ln()⁡t       (D.8) 

2.6. Adsorpsiyon Sürecinin Termodinamik Değerlendirilmesi 

Termodinamik analizler, atıksu arıtımında adsorpsiyon sürecinin uygulanabilirliğini ve 

adsorbanın endüstriyel ölçekte yeniden kullanılabilirliğini değerlendirmede önemli bir araçtır. 

Serbest enerji, entalpi ve entropi gibi parametreler, adsorpsiyonun kendiliğindenliğini, termal 

kararlılığını ve etkinliğini ortaya koymaktadır. Adsorpsiyon süreci sıcaklığa duyarlı olup, 

termodinamik incelemeler sürecin ekzotermik veya endotermik karakterini belirlemeye olanak 

tanımaktadır. Ayrıca, bu çalışmalar adsorbanın adsorbata karşı afinite ve seçiciliğini ortaya 

koyarak adsorban–adsorbat etkileşiminin anlaşılmasını sağlamaktadır (Girish, 2025). 

Δ𝐺∘(D.8) denklemiyle hesaplanır (Alaqarbeh, 2021): 

Δ𝐺∘ = ⁡Δ𝐻∘ − TΔ𝑆∘ (D.8) 

Δ𝐻∘  ve Δ𝑆∘  aşağıdaki denklem (D.9) kullanılarak ln⁡Kc  – 1/T grafiğinin eğim ve 

kesişim noktalarından elde edilir (Adelodun vd., 2016): 

ln⁡𝐾𝑐 =
Δ𝑆∘

𝑅
−
Δ𝐻∘

𝑅𝑇
 (D.9) 

Kc⁡ise izoterm parametrelerinden (D.10) ile hesaplanır (Jodeh vd., 2019): 

𝐾𝑐 =⁡
qe
𝐶𝑒

 (D.10) 

2.7. Adsorban Türleri ve Özellikleri 

Adsorbanlar, adsorpsiyon sürecinin temel bileşenleri olup kirletici maddeleri 

yüzeylerinde tutabilen, gözenekli yapıya sahip ve suda çözünmeyen malzemelerdir. Adsorban 
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seçiminde maliyet ve fizikokimyasal özellikler dikkate alınmakta ve bu özellikler atıksularda 

elde edilecek giderim verimini doğrudan etkilemektedir. Etkili bir adsorbanın başlıca özellikleri 

arasında yüksek adsorpsiyon kapasitesi, kısa adsorpsiyon süresi ve geniş yüzey alanı sağlayan 

yüksek gözeneklilik yer almaktadır (Sukmana vd., 2021).  

Kirlenmiş suların arıtımında yaygın olarak kullanılan adsorbanlar için; yer kabuğundan 

elde edilen mineraller ile biyolojik kökenli malzemeler doğal adsorbanlar, laboratuvar 

ortamında sentezlenen veya ticari olarak temin edilen malzemeler ise doğal olmayan 

adsorbanlar olarak sınıflandırılır (Yousef vd., 2020). Doğal adsorbanlar arasında kitosan, doğal 

zeolitler ve kil mineralleri, pirinç kabuğu yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğal olmayan 

adsorbanlar kapsamında ise aktif karbonlar, iyon değiştirici reçineler, metal oksit 

nanoparçacıkları yaygın olarak kullanılmaktadır (Alyüz & Veli, 2005). Şekil 2.4 farklı adsorban 

kategorilerine genel bir bakış sunmaktadır (Yousef vd., 2020).  

 

Şekil 2.5. Adsorban Türleri (Yousef vd., 2020). 

2.7.1. Aktif karbonlar  

Tarımsal ve biyokütle esaslı atıkların farklı aktivasyon teknikleri ve üretim koşulları 

altında işlenmesiyle elde edilen aktif karbonların, çevresel kirleticilerin uzaklaştırılmasında 

etkili bir adsorban alternatifi sunduğu literatürde vurgulanmaktadır (Gayathiri vd., 2022). 

Aktif karbonlar, organik veya inorganik kökenli hammaddelerin inert ortam varlığında, 

yüksek sıcaklıklarda, fiziksel veya kimyasal aktivasyon işlemleri uygulanarak elde edilen, 

yüksek özgül yüzey alanı (500–3000 m² g⁻¹), gelişmiş mikrogözenek yapısı ve yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi ile yaygın olarak kullanılan adsorbanlardır (Dilekoğlu ve Yapici, 2023; 

Siyal vd., 2025). Bununla birlikte, üretim süreçlerinde yüksek sıcaklıkların gerekli olması 

nedeniyle maliyetleri yüksektir. Aktif karbon üretiminde kullanılabilecek hammadde 

çeşitliliği oldukça geniştir (Siyal vd., 2025). Genellikle atık niteliği taşıyan organik veya 
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inorganik materyaller aktif karbon üretiminde tercih edilmektedir (Dilekoğlu ve Yapici, 

2023). 

Temel olarak aktif karbon üretimi için fiziksel ve kimyasal şeklinde iki yöntem 

bulunmaktadır (Malik vd., 2007). Fiziksel aktivasyon, genellikle karbonizasyonu takiben 

yüksek sıcaklıklarda (≥800 °C) buhar, CO₂ veya benzeri gazlarla gerçekleştirilen iki aşamalı 

bir süreçtir. Süreç kontrolünün kolay ve temiz olması nedeniyle CO₂ sıklıkla tercih 

edilmektedir. Kimyasal aktivasyon ise; güçlü asit veya bazlar aktivatör olarak kullanılarak; 

hammaddenin kimyasal aktivasyon ajanları eşliğinde doğrudan karbonlaştırılması esasına 

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

2.7.2. Biyosorbanlar 

Biyosorpsiyon, kirleticilerin biyokütle veya biyolojik kökenli materyaller tarafından 

iyon değişimi, kompleksleşme, adsorpsiyon, şelatlaşma ve mikro-çökelme gibi fizikokimyasal 

mekanizmalar yoluyla, düşük maliyetli ve çevre dostu bir biçimde ortamdan uzaklaştırılmasını 

esas alan bir yöntemdir (Gouda ve Taha, 2023). Bu durum, birçok ekolojik ve çevresel 

problemin giderilmesine yardımcı olmakta ve bu şekilde biyosorpsiyon yönteminin düşük 

işletme ve üretim maliyeti ile yüksek giderim verimi gibi önemli avantajlara sahip olmasını 

sağlamaktadır (Elgarahy vd., 2021). Biyosorpsiyon performansı; kullanılan biyosorbanın türü, 

adsorbatın özellikleri ve proses parametreleri gibi faktörlere bağlı olarak değişmekte ve 

ekonomik uygulanabilirliği bu değişkenlerin ortak etkisiyle belirlenmektedir (Mamman vd., 

2024). 

Son yıllarda, tarımsal kaynaklardan elde edilen düşük maliyetli adsorbanların 

kullanıldığı biyosorpsiyon yöntemleri  ve biyosorbanlar (kitin, kitosan, turba, maya, mantar ve 

bakteriyel biyokütle gibi) etkili doğal adsorbanlar olarak tercih edilmektedir (Alaqarbeh, 2021; 

Mamman vd., 2024). Bu biyomalzemelerin yüzey özelliklerinin kimyasal modifikasyonlarla 

iyileştirilmesi, kirletici giderim performansını önemli ölçüde artırabilmektedir (Tunali Akar 

vd., 2016).  

2.7.3. Metal oksit bazlı adsorbanlar 

Nano boyuttaki metal oksitler (örneğin; ɣ-Fe₂O₃, TiO₂, MnO₂ ve ɣ-Al₂O₃) çevre dostu 

olup, yüksek yüzey alanı ve spesifik bağlanma eğilimleri göstermektedirler (İnce ve Kaplan 

İnce, 2017). Manganez, nikel, çinko, alüminyum, magnezyum, titanyum, zirkonyum ve demir 

oksitler yaklaşık 1–100 nm boyut aralığında bulunan metal oksit bazlı nanoparçacıklar arasında 
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yer almaktadır (Algarni ve Al-Mohaimeed, 2022). Metal oksitler, Lewis asit-baz özellikleri 

gösterebilir ve Cd (II), Zn (II), Ni (II), Cu (II) ve Pb (II) gibi geçiş metalleri ile bağlanabilir. 

Nanoskobik boyutta yüzeyde yoğun olarak bulunan adsorpsiyon alanları sayesinde yüksek 

spesifik adsorpsiyon kapasitesi gösterirler (İnce ve Kaplan İnce, 2017). 

2.7.4. Zeolitler 

Zeolitler, yapısal ve fonksiyonel özellikleri sayesinde iyon değişimi yapabilen, kristal 

yapılı doğal alüminosilikat mineralleridir. Yüksek yüzey alanları, iyi iyon değişim kapasiteleri, 

ekonomik olmaları ve belirli ağır metallere karşı gösterdikleri seçicilik nedeniyle sulu 

ortamlardan metal iyonlarının gideriminde yaygın olarak kullanılmaktadır (Alyüz & Veli, 

2005).  

2.8. Adsorpsiyonun Endüstriyel Önemi  

Adsorpsiyon, çevresel kirliliğin kontrolünde önemli bir role sahiptir. Bu tür süreçler; 

yüksek güvenilirlik, enerji verimliliği, tasarım esnekliği, teknolojik olgunluk ve doygunluğa 

ulaşmış adsorbanın yeniden rejenerasyonuna olanak sağlaması gibi avantajları nedeniyle 

ayırma ve saflaştırma işlemleri için uygun yöntemler arasında yer almaktadır (Salman, 2017).  

Adsorpsiyon teknolojisi endüstride geniş bir kullanım alanına sahip olup; kirlilik 

kontrolü, kataliz, toprak bilimi, kromatografik analiz, biyolojik bilimler ile tıp ve farmakoloji 

gibi birçok alanda uygulanmaktadır (Salman, 2017). Ayrıca, güncel atıksu arıtma teknikleri 

arasında en geniş uygulama alanına sahip yöntemlerden biri olarak öne çıkmaktadır (Waisi 

vd., 2025). Adsorbanlar, kirleticileri yüzeylerinde tutarak atık sudan uzaklaştırır. Endüstriyel 

atık sular; boyar maddeler, ilaç kalıntıları, pestisitler ve diğer organik/inorganik kirleticiler 

içerebilir. Her endüstri, atık suların uygun şekilde arıtılmasından ve bertaraf edilmesinden 

sorumludur (Hira vd., 2023). Ayrıca son yıllarda mikro kirleticiler gibi klasik yöntemlerle 

uzaklaştırılması güç bileşiklerin arıtımında da etkili bulunması, adsorpsiyonun sürdürülebilir 

arıtma stratejileri içindeki önemini artırmaktadır. Bu özellikleri sayesinde adsorpsiyon 

süreçleri, endüstriyel ölçekte su ve sanitasyon gereksinimlerini karşılayabilecek esneklik ve 

etkinlikte bir çözüm sunmaktadır (Waisi vd., 2025). 

2.8.1. Boyar maddeler ve adsorpsiyon  

Boyar maddeler, çeşitli endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılan karmaşık 

organik bileşiklerdir (Tunali Akar vd., 2016). Sulu çözeltilerde çözünen boyar maddeler renk, 

iyonik yapı ve fonksiyonel gruplarına göre sınıflandırılmaktadır. Boyar maddeler, iyonik ve 

iyonik olmayan olmak üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. İyonik boyar madde, anyonik 
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(reaktif, direkt ve asidik) ile katyonik (bazik) olmak üzere iki ana grupta ele alınmaktadır. 

İyonik olmayan boyar maddeler ise vat ve dispersiyon boyar maddeler şeklinde 

sınıflandırılmaktadır (Sonawane vd., 2025). Tablo 2.1’de boya türlerinin özellikleri, kullanım 

alanları ve potansiyel toksisiteleri sunulmaktadır (El-habacha vd., 2023). 

Tablo2.1. Boyar Maddelerin Sınıfları, Endüstriyel Kullanım Alanları ve Sağlık Etkileri (El-habacha vd., 2023). 

Boya Türü 
Endüstriyel 

Uygulamalar 
Sağlık Etkileri Örnekler 

İyonik 

boyar 

maddeler 

Anyonik  

(Reaktif, 

Direkt ve 

Asidik) 

Baskı, Kâğıt, Deri, 

Modifiye Akrilik, 

Gıda, Kozmetik, 

Pamuk, Yün, Naylon 

Cilt ve mukozada tahriş 

ve yanıklar, 

Alerjik solunum 

problemleri, 

Mesane kanseri riski 

Acid Blue 25;  

Acid Red 57;  

Methyl Orange;  

Congo Red 

Katyonik 

(Bazik) 

Modifiye Polyesterler, 

Tıbbi Uygulamalar, 

Naylonlar, Katyonik 

Boyalar, Kâğıt, 

Poliakrilonitril 

Kanserojen Etki, 

Alerjik Reaksiyonlar, 

Cilt Tahrişi, 

Mutasyonlar 

 

Methylene Blue;  

Basic Red 46;  

Malachite Green 

İyonik 

olmayan 

boyar 

maddeler 

Vat  
Selülozik lifler, 

pamuk, rayon, 

Şiddetli yanıklar,  

Cilt ve mukoza tahrişi 

Indigo;  

Green Bin 6;  

Blue Bin 

Dispers  
Naylon, polyester, 

selüloz, akrilik lifler 

DNA hasarı,  

Mesane kanseri,  

Dalak sarkomları 

Dispersed Yellow; 

Dispersed Blue; 

Dispersed Orange; 

Dispersed Red 

Endüstriyel boyama süreçleri sırasında kullanılan boyar maddelerin önemli bir kısmı 

atık suya karışmakta olup, yaklaşık %10–15’inin alıcı su ortamlarına ulaştığı bildirilmektedir 

(Romero vd., 2025). Özellikle tekstil, kâğıt, baskı ve plastik endüstrilerinde yoğun su kullanımı 

nedeniyle boya içeren atık sular oluşmakta olup, bu atık suların toksik ve mutajenik özellikleri 

ciddi çevresel riskler oluşturmaktadır (Tunali Akar vd., 2016). Bu nedenle, boyar maddelerin 

atık sulardan etkin bir şekilde giderilmesi uzun vadeli ekolojik zararların önlenmesi ve çevresel 

dengenin korunması açısından büyük önem taşımaktadır (Romero vd., 2025). 

Sularda bulunan boyar maddelerin olumsuz etkilerinin azaltılması ve giderilmesi 

amacıyla adsorpsiyon, nanofiltrasyon, biyolojik arıtma ve ileri oksidasyon prosesleri gibi 

çeşitli yöntemler uygulanmaktadır (Romero vd., 2025). Adsorpsiyon, çeşitli boyar maddeleri 

uzaklaştırma, yüksek kaliteli arıtılmış su elde etme ve işletme prosedürlerini basitleştirme 
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avantajları nedeniyle önemli bir prosestir (Li vd., 2016). Uygulanabilirliğinin kolay olması, 

düşük maliyeti, işletme ve bakım gereksinimlerinin sınırlı olması ve yüksek verimi nedeniyle 

boyar madde gideriminde en etkili ve tercih edilen yaklaşımlardan biri olarak öne çıkmaktadır 

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

Şekil 2.5’ te boya gideriminde kullanılan düşük maliyetli adsorbanlar yer almaktadır 

(Kassa vd.,2025). 

 

Şekil 2.5. Boya Gideriminde Kullanılan Düşük Maliyetli Adsorbanlar (Kassa vd.,2025). 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

Saadi ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, sulu ortamlardan Rodamin B giderimi için 

meşe palamutunun kabuğundan elde edilen bir biyosorban hazırlanmış ve karakterize 

edilmiştir. FTIR, SEM-EDX, BET, TGA, XRD ve pHpzc analizleri, adsorpsiyonu destekleyen 

fonksiyonel gruplar ile gözenekli yapının varlığını doğrulamıştır. Kesikli adsorpsiyon 

deneyleri, giderim performansının pH, temas süresi ve boya konsantrasyonuna güçlü biçimde 

bağlı olduğunu ve asidik koşullarda optimum giderimin sağlandığını göstermiştir. Adsorpsiyon 

davranışı Langmuir–Freundlich izoterm modeliyle en iyi şekilde açıklanmış, kinetik veriler ise 

YİD kinetik modele uyum göstererek kimyasal adsorpsiyonun baskın olduğunu ortaya 

koymuştur. Termodinamik analizler sürecin uygulanabilir, kendiliğinden gerçekleşen ve 

endotermik karakterde olduğunu göstermiştir. Ayrıca biyosorbanın, 160.809 mg g⁻¹ maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi ile birlikte çoklu rejenerasyon çevrimleri sonrasında da yüksek giderim 

performansını koruduğu rapor edilmiştir. Elde edilen bulgular, meşe palamudu kabuğunun atık 

su arıtımında kullanılabilecek düşük maliyetli, çevre dostu ve sürdürülebilir bir biyosorban 

olduğunu ortaya koymuştur (Saadi vd., 2025). 

Sayar yaptığı çalışmada, hiçbir kimyasal veya fiziksel ön işleme tabi tutulmayan susam 

küspesinin Metil Oranj boyar maddesinin sulu çözeltilerden gideriminde adsorban olarak 

kullanımını araştırmıştır. Adsorpsiyon sürecinde sıcaklık, pH ve adsorban miktarının etkileri 

Box–Behnken deney tasarımı kullanılarak incelenmiş ve Yanıt Yüzey Metodolojisi ile analiz 

edilmiştir. Parametrik değerlendirmeler, pH ve adsorban miktarının giderim verimi üzerinde en 

etkili değişkenler olduğunu, özellikle pH 9 ve yüksek adsorban dozajlarında giderimin önemli 

ölçüde arttığını göstermiştir. İstatistiksel analizler, ikinci dereceden modelin deneysel verilerle 

yüksek uyum gösterdiğini ve modelin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ortaya koymuştur. 

En yüksek giderim verimi %98,68 olarak pH 9, 30 °C ve 6 g/100 mL koşullarında elde 

edilirken, enerji ve hammadde verimliliği dikkate alınarak pH 9, 20 °C ve 4 g/100 mL koşulları 

(%95,21 giderim) optimum olarak belirlenmiştir. İzoterm modellemesi sonuçları, 

adsorpsiyonun heterojen yüzeylerde ve çok katmanlı olarak gerçekleştiğini gösteren Freundlich 

modeliyle en iyi uyumu sağlamış, kinetik analizler ise sürecin YİD kinetik modele uyduğunu 

ve kimyasal adsorpsiyon mekanizmasının baskın olduğunu ortaya koymuştur. Elde edilen 

bulgular, susam küspesinin düşük maliyetli, çevre dostu ve endüstriyel atıksuların arıtımında 

yeniden kullanılabilir bir adsorban olduğunu göstermiştir (Sayar, 2025). 
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El-Azazy ve arkadaşlarının çalışmasında, kirletilmiş sulardan Metilen Mavisi giderimi 

yeşil çay atığı kullanılarak adsorpsiyon yöntemiyle incelenmiştir. Ham ve ısıl işlem görmüş 

adsorbanlar için pH, adsorban dozu, boya derişimi ve temas süresinin etkisi araştırılmış; ham 

ve 500 °C’de ısıl işlem görmüş örneklerle sırasıyla %96,58 ve %98,07 Metilen Mavisinin 

giderimi sağlanmıştır. FTIR ve Raman analizleri adsorban yüzeylerinde çeşitli fonksiyonel 

grupların varlığını göstermiş; BET sonuçları ham örneğin mezo-makrogözenekli, ısıl işlem 

görmüş örneklerin ise ağırlıklı olarak mikrogözenekli yapıya sahip olduğunu ortaya koymuştur. 

Denge verileri her iki adsorban için Freundlich izotermiyle uyumlu bulunmuş; maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi ham ve ısıl işlem görmüş örnekler için sırasıyla 68,28 ve 69,01 mg/g 

olarak belirlenmiştir. D-R izotermi, adsorpsiyonun ham adsorban üzerinde kemisorpsiyon, ısıl 

işlem görmüş adsorban üzerinde ise fizisorpsiyonla gerçekleştiğini; kinetik analizler ise sürecin 

her iki adsorban için YİD modele uyduğu gözlemlenmiştir (El-Azazy vd., 2021). 

Wang ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, kahve posası, kenevir sapı ve makadamya 

kabukları gibi biyokütlelerden fosforik asit aktivasyonu ve piroliz ile hazırlanan aktif karbonlar 

kullanılarak, katyonik Metilen Mavisi ve anyonik Metil Oranj boyar maddelerinin adsorpsiyon 

performansı incelenmiştir. Adsorpsiyon, YİD kinetik modele ve Langmuir izotermlerine 

uymuştur. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi Metilen Mavisi için makadamya kabuklarında 

(45,25 mg/g), Metil Oranj için ise kenevir sapında (38,45 mg/g) gözlenmiştir. Metilen Mavisi 

adsorpsiyonu elektrostatik çekim ve π–π etkileşimleri ile, Metil Oranj adsorpsiyonu ise gözenek 

dolumu ve hidrojen bağları ile gerçekleşmiştir. Öncü malzeme tipi gözenek yapısını ve yüzey 

kimyasını etkilemiş; kahve posası mikrogözenek, kenevir sapı mezogözenek, makadamya 

kabukları ise benzersiz gözenek dağılımı göstermiştir. Fosforik asit aktivasyonu gözenekleri 

genişletmiş, oksijen ve azot içeren fonksiyonel gruplar kazandırmış, piroliz sıcaklığı ve kül 

içeriği yüzey potansiyelini etkilemiştir. Bu sonuçlar, biyokütle atıklarının etkili karbon 

adsorbanlara dönüştürülebileceğini ve öncü seçiminin boyaya özgü adsorpsiyon 

mekanizmalarını belirlediğini gösterilmiştir (Wang vd., 2025b). 

Hamadi ve arkadaşları, çevre dostu ve ekonomik bir adsorban kullanılarak dirençli 

farmasötik kirleticilerden hidroksiklorokinin sulu ortamlardan uzaklaştırılmasını araştırmıştır. 

Tarımsal bir atık olan Scolymus hispanicus’tan elde edilen aktif karbonun karakterizasyonu 

BET, SEM ve XRD analizleriyle gerçekleştirilmiş; adsorbanın 258,13 m² g⁻¹ özgül yüzey 

alanına sahip, mezogözenekli bir yapı sergilediği ve bu özelliklerin hidroksiklorokin 

adsorpsiyonunu desteklediği belirlenmiştir. Adsorpsiyon veriminin asidik ortamda (pH 3,5) 

maksimum %83,45’e ulaştığı, adsorban dozunun 0,75 g’a kadar artırılmasının giderimi 
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iyileştirdiği; buna karşın yüksek başlangıç hidroksiklorokin derişimlerinde aktif yüzeylerin 

doygunluğu nedeniyle verimin azaldığı tespit edilmiştir. İzoterm çalışmaları Langmuir 

modelinin en iyi uyumu sağladığını ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 23,15 mg g⁻¹ 

olduğunu göstermiştir. Kinetik ve termodinamik değerlendirmeler, sürecin YİD kinetik modele 

uyduğunu ve kendiliğinden gerçekleşen, elverişli ve endotermik bir adsorpsiyon 

mekanizmasıyla ilerlediğini ortaya koymuştur. Sonuç olarak, Scolymus hispanicus kökenli aktif 

karbonun ileri su arıtımında hidroksiklorokinin giderimi için etkili ve umut verici bir 

biyosorbent olduğu değerlendirilmiştir (Hamadi vd., 2026). 

Şencan ve Çiftçi Yavuzarslan yaptıkları çalışmada, nar suyu üretiminden çıkan tarımsal 

bir atık olan nar kabuğundan fiziksel ve kimyasal aktivasyon yöntemleri kullanılarak aktif 

karbon üretmiş ve elde edilen aktif karbonun elma suyundaki carbendazim pestisitinin 

giderimindeki adsorpsiyon performansını incelemişlerdir. Kimyasal aktivasyon ZnCl2 ve AlCl3 

kullanılarak gerçekleştirilmiş, en yüksek yüzey alanı ve adsorpsiyon kapasitesi ZnCl₂ ile aktive 

edilen aktif karbonda elde edilmiştir. BET ve FT-IR analizleri, aktif karbon yüzeyinde 

adsorpsiyon için uygun fonksiyonel grupların ve gelişmiş gözenek yapısının oluştuğunu 

göstermiştir. Adsorpsiyon deneyleri sonucunda, artan aktif karbon miktarı ile pestisit 

gideriminin %90’a kadar ulaştığı ve karıştırma süresinin adsorpsiyon üzerinde sınırlı etkisi 

olduğu belirlenmiştir. Elde edilen bulgular, nar kabuğunun düşük maliyetli ve çevre dostu bir 

hammadde olarak pestisit gideriminde etkili bir aktif karbon kaynağı olabileceğini ortaya 

koymuştur (Şencan ve Çiftçi Yavuzarslan, 2022). 

Aslan yaptığı çalışmada, çörek otundan yağ ekstraksiyonu sonrası oluşan tarımsal atık 

posasını, ZnCl₂ ile kimyasal aktivasyon yöntemini kullanarak, aktif karbon üretiminde 

değerlendirmiştir. 500 °C’de gerçekleştirilen aktivasyon sonucunda, 1:1 ve 2:1 emdirme 

oranlarında elde edilen aktif karbonların BET yüzey alanları sırasıyla 505.073 m²/g ve 276.563 

m²/g olarak belirlenmiştir. Yapısal ve yüzey özellikleri BET, FTIR, XRD ve pHpzc analizleriyle 

karakterize edilen aktif karbonların mikro ve mezo gözenekli yapıya sahip olduğu ve asidik 

yüzey karakteri gösterdiği rapor edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, çörek otu posasının düşük 

maliyetli ve çevre dostu bir aktif karbon öncül maddesi olarak kullanılabileceğini ortaya 

koymuştur (Aslan, 2021). 

Ahmed ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, ön işlem görmüş atık çilek çanak 

yaprağını Ni (II) iyonlarının adsorpsiyonu için kullanmış ve giderim %45 olarak bulmuştur. 

Malzeme HCl ile işlendikten sonra performansı önemli ölçüde artmış ve optimum koşullarda 
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(pH 8, adsorban dozu 70 mg, Ni (II) konsantrasyonu 50 mg L⁻¹, karıştırma hızı 100 rpm, 

karıştırma süresi 95 dakika, sıcaklık 25 °C) giderim %98,5’e ulaşmıştır. HCl ile işlenen 

adsorban, alkol ve karboksilik asit gruplarındaki –OH fonksiyonel grupları sayesinde yüksek 

performans göstermiştir. Adsorban 10 kez geri dönüştürülmüş ve kapasitesinde yalnızca %1–5 

kayıp gözlenmiştir. Adsorpsiyon, polar fonksiyonel grupların varlığı nedeniyle pH duyarlı 

olarak gerçekleşmiş ve bazik ortamda kemisorpsiyon veya iyon değişimi mekanizması ile 

meydana gelmiştir. Çok değişkenli optimizasyon merkezi bileşen tasarım modeli ile yapılmış; 

adsorban dozu ve karıştırma süresi hariç tüm etkiler için P ≤ 0,05 bulunmuş, Langmuir ve D–

R izoterm modelleri ile veriler uyum göstermiştir (R² = 0,995 ve 0,989). Bu bulgular, HCl ile 

işlenmiş çilek sapı atığının, Ni (II) iyonlarının gideriminde hem yüksek verimli hem de tekrar 

kullanılabilir bir adsorban olduğunu göstermiştir (Ahmed vd., 2020). 

Liu ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, çilek yaprağı tozunun holoselüloz, lignin ve 

protein esaslı gözenekli bir yapıya sahip olduğu, yüzeydeki hidroksil, fenolik ve karboksilik 

fonksiyonel grupların amonyum adsorpsiyonunda aktif rol oynadığı FTIR analizleriyle ortaya 

konmuştur. Denge verilerinin Langmuir ve Freundlich izoterm modelleriyle uyumlu olduğu ve 

Langmuir modeline göre maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 15, 25 ve 35 °C’de sırasıyla 

3.93, 6.05 ve 7.66 mg/g olduğu, bu değerlerin mineral esaslı adsorbanlarla karşılaştırılabilir 

düzeyde olduğu bildirilmiştir. Sıcaklık artışıyla adsorpsiyon kapasitesinin yükselmesi, sürecin 

endotermik karakterini göstermektedir. Kinetik incelemeler, adsorpsiyonun çok basamaklı bir 

mekanizma izlediğini, hız kontrol basamağının partikül içi difüzyon olduğunu ve sürecin YİD 

kinetik modele uyum sağladığını ortaya koymuştur. Optimum pH aralığının 5–8 olduğu, yaygın 

birlikte bulunan iyonların adsorpsiyon üzerinde anlamlı bir etkisinin bulunmadığı, ancak Zn²⁺, 

Al³⁺ ile karbonat ve fosfat iyonlarının pH değişimi nedeniyle adsorpsiyonu olumsuz etkilediği 

rapor edilmiştir. Bu sonuçlar, çilek yaprağı tozunun geniş pH aralığında kararlı performans 

sergileyen ve mineral adsorbanlara alternatif olabilecek bir biyosorban olduğunu göstermiştir 

(Liu vd., 2010b).  
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4. MATERYAL VE METOD 

4.1. Malzeme Hazırlığı ve Karakterizasyon 

Çilek sapları sırasıyla yıkanmış, kurutulmuş ve öğütülmüştür. Öğütülmüş saplar kül 

fırınına alınmış ve 90 dakika boyunca 200 °C’de ısıl işlem uygulanmıştır. Örnekler ¾ oranında 

K₂CO₃ içeren çözelti içerisinde 48 saat boyunca bekletilmiş ve daha sonra etüvde bir gece 

kurutulmuştur. Ardından, 5 °C/dk ısı artış hızıyla 700 °C’de 90 dakika boyunca N2 varlığında 

tutulmuştur. İşlem tamamlandıktan sonra örnekler, pH 6–7 aralığına ulaşıncaya kadar distile su 

ile yıkanmış ve daha sonra etüvde 1 gün kurutularak kullanılmaya hazır hale getirilmiştir. 

Hazırlanan çilek sapı bazlı adsorbanın aktif grupları FTIR ve elementel bileşimi 

elementel analiz ile incelenmiştir. Adsorbanın yüzey özellikleri BET ve SEM/EDX analizi ile 

araştırılmıştır. Adsorbanın sıcaklığa bağlı bozunma durumu TGA analizi ile takip edilirken; 

XRD analizi adsorbanın kristal yapısını belirlemek için kullanılmıştır.  

Adsorbanın pH değişimlerinde adsorpsiyon durumunun anlaşılabilmesi için pHpzc 

belirlenmiştir. Bunun için 10 mL 0.01 M NaCl içeren ve pH’ ları 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 olan 

çözeltiler hazırlanmıştır. Bu çözeltilerin her birine hazırlanan adsorbandan 0.02 g eklenip 24 

saat çalkalanmaya bırakılmıştır. Daha sonra tekrar pH değerleri ölçülmüş ve pHpzc’nı gösteren 

grafik düzenlenmiştir. 

4.2. Adsorpsiyon Deneyleri 

Adsorpsiyon sürecine etki eden farklı parametrelerin adsorpsiyon verimi ve kapasitesi 

üzerindeki etkilerini ortaya koymak amacıyla aşağıda belirtilen deneysel koşullar sistematik 

olarak sırasıyla incelenmiştir: 

Başlangıç boya konsantrasyonunun etkisi: Adsorpsiyon performansının boya 

konsantrasyonuna bağlı değişimini incelemek amacıyla, başlangıç konsantrasyonu 10, 20, 30, 

40 ve 50 ppm olarak değişen çözeltiler hazırlanmıştır. Bu deneyler 120 dakika boyunca 200 

rpm su banyosu çalkalama hızı ve oda sıcaklığında, 2 g/L adsorban dozajı ile yürütülmüştür. 

pH etkisi: Çözeltinin pH değerinin adsorpsiyon üzerine etkisini belirlemek amacıyla 

deneyler pH 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 için gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, 200 rpm çalkalama hızı 

ve oda sıcaklığı için deney süresi 120 dakika olarak belirlenmiş ve 40 ppm boya 

konsantrasyonunda 2 g/L adsorban dozajı ile deneyler gerçekleştirilmiştir. 
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Çalkalama hızının etkisi: Çalkalama hızının adsorpsiyon süreci üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla, çalkalama hızı 170, 185 ve 200 rpm şeklinde değiştirilmiştir. Bu 

deneyler oda sıcaklığında 120 dakika, pH 2, 40 ppm başlangıç konsantrasyonu, 2 g/L adsorban 

dozajı koşullarında yapılmıştır. 

Sıcaklık etkisi: Adsorpsiyonun sıcaklığa bağlı davranışını incelemek amacıyla 25, 30 

ve 35 °C sıcaklıklarda deneyler yürütülmüştür. Bu deneyler 120 dakika boyunca 185 rpm 

çalkalama hızında, pH 2, 40 ppm boya konsantrasyonu, 2 g/L adsorban dozajı için 

sürdürülmüştür. 

Adsorban dozajının etkisi: Adsorban miktarının adsorpsiyon verimine olan etkisini 

ortaya koymak amacıyla, 2, 3, 4, 5 ve 6 g/L adsorban dozajı için çalışmalar yapılmıştır. 25 °C 

sıcaklık, pH 2, 40 ppm başlangıç konsantrasyonu ve 185 rpm çalkalama hızı diğer koşullar 

olarak belirlenmiştir. 

Temas süresinin etkisi: Adsorpsiyon dengesine ulaşma süresinin belirlenmesi 

amacıyla, 25 °C’ de, pH 2, 2 g/L adsorban dozajı, 40 ppm boya konsantrasyonu, 185 rpm 

çalkalama hızı koşullarında zamanla sistem izlenmiştir. 

Adsorpsiyon kapasitesi ve giderim verimlerinin belirlenmesi amacıyla, çözeltilerde 

kalan boya konsantrasyonları UV/Vis spektrofotometresi kullanılarak analiz edilmiştir. 

Adsorpsiyon deneyleri süresince belirli zaman aralıklarında alınan numuneler, 465 nm dalga 

boyunda analiz edilerek absorbans değerleri ölçülmüş ve kalibrasyon eğrileri yardımıyla boya 

konsantrasyonları hesaplanmıştır. Bu yöntem sayesinde adsorpsiyon sürecinin zamana bağlı 

değişimi ve denge koşulları güvenilir bir şekilde izlenmiştir. İlgili formüller aşağıda 

sunulmuştur: 

Adsorpsiyon kapasitesi (qe), birim kütle adsorban başına tutulan adsorbat miktarını 

ifade etmekte olup aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır (Ergüt ve Özer, 2024): 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 (D.13) 

Adsorpsiyon yüzdesi, başlangıç konsantrasyonuna göre çözeltiden uzaklaştırılan boya 

miktarını ifade etmekte olup aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır (Ergüt ve Özer, 

2024): 
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% 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 100

𝐶0
 (D.14) 

Adsorpsiyon sürecinin kinetik çalışmaları, adsorpsiyon hızını ve mekanizmasını 

açıklamak amacıyla yaygın olarak kullanılan YBD ve YİD kinetik modeller yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon denge davranışının incelenmesi amacıyla ise Langmuir ve 

Freundlich izoterm modelleri kullanılmıştır. Bu modeller sayesinde adsorbanın maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi ve yüzey özellikleri değerlendirilmiştir. Termodinamik çalışmalar ise 

adsorpsiyon sürecinin kendiliğindenliğini, ısı değişimini ve düzensizlik derecesini 

değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilmiş; bu kapsamda ΔG°, ΔH° ve ΔS° hesaplanmıştır. 
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5. BULGULAR ve TARTIŞMA 

5.1.  Adsorbanın Karakterizasyonu 

4000–400 cm⁻¹ dalga sayısı için yapılan FTIR analizi sonucunda elde edilen spektrum 

Şekil 5.1’de görülmektedir. Spektrumda gözlenen karakteristik pikler, adsorban yüzeyinde 

bulunan fonksiyonel grupların tanımlanmasına olanak sağlamıştır. FTIR analiz sonuçları, 

adsorban yüzeyinde N-H, C-H, C-O ve benzeri fonksiyonel grupların varlığına işaret etmekte 

olup, bu grupların özellikle boya molekülleri ile etkileşimde önemli rol oynadığı 

yorumlanmıştır. 

 

Şekil 5.1. FTIR analizi 

Adsorbanın elementel analiz sonuçlarına göre; % 48.400 C ve % 4.519 H bulunduğu 

tespit edilmiştir. C oranının yüksek olması, malzemenin karbon esaslı bir yapıya sahip 

olduğunu ve adsorpsiyon uygulamaları için uygun bir altyapı sunduğunu göstermektedir. H 

içeriği ise malzeme bünyesinde hidrojen bağlarının oluşumuna olanak sağlayabilecek 

fonksiyonel grupların varlığına işaret etmektedir. 

BET analizi için adsorban, yüzeyde adsorbe olmuş nem ve gazların uzaklaştırılması 

amacıyla 300 °C sıcaklıkta 12 saat boyunca degaz işlemine tabi tutulmuştur. BET analizi ile 

BET yüzey alanı, gözenek hacmi ve ortalama gözenek boyutu değerleri belirlenmiştir. Buna 

göre; adsorbanın 592.236 m2/g BET yüzey alanı, 0.146 cm³/g gözenek hacmi ve 58.785 Å 
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gözenek boyutuna sahip olduğu bulunmuştur. Yüksek yüzey alanı ve uygun gözenek hacmi, 

adsorpsiyon süreçlerinde aktif bölge sayısının fazla olmasını sağlayarak malzemenin 

adsorpsiyon performansını olumlu yönde etkilemektedir (Raganati vd.,2021). Ortalama 

gözenek boyutu değerine bakıldığında, malzemenin mezogözenekli bir yapıya sahip olduğu 

söylenebilir; bu durum özellikle boyar maddelerin adsorpsiyonu açısından avantaj 

sağlamaktadır (Mopoung vd.,2015).  

Şekil 5.2’de verilen SEM görüntüsü (15.00 kV, 4.00 KX), adsorban yüzeyinin düzensiz, 

farklı boyutlarda gözenekler içeren bir morfolojiye sahip olduğunu göstermektedir. Yüzeyde 

gözlemlenen boşluklar ve mikro/mezogözenekler (Mopoung vd.,2015), adsorbat 

moleküllerinin yüzeye tutunmasını kolaylaştırarak adsorpsiyon kapasitesini artırmaktadır. SEM 

analizi sonuçları, BET analizi ile elde edilen gözenekli yapı bulgularını destekler niteliktedir. 

 

Şekil 5.2. SEM görüntüsü 

EDX analizi sonuçları, hazırlanan adsorbanın ağırlıkça %70,11 C içeriğinin yanı sıra, 

%27,70 oranında O, %1,5 K ve %0,7 Mg içeren fonksiyonel gruplarının bulunduğunu 

göstermektedir. EDX sonucu karbon içeriğinin yüksek olduğunu göstermektedir. Ayrıca 

yüzeyde oksijen içeren fonksiyonel grupların bulunması adsorpsiyon sırasında adsorbat 

molekülleri ile elektrostatik etkileşimler ve hidrojen bağlarının oluşabileceğini göstermektedir 

(Akbari, 2019). 

Adsorban malzemeye ait TGA eğrisi Şekil 5.3.’te sunulmuştur. TGA ölçümleri, azot 

varlığında 30–1000 °C için 10 °C/dakika sabit ısıtma hızı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 5.3. TGA Grafiği 

Şekil 5.3 incelendiğinde, sıcaklık arttıkça malzemenin kütlesinde kademeli azalmalar 

meydana geldiği görülmektedir. İlk kütle kaybı, düşük sıcaklık aralığında gerçekleşmiş olup, 

malzeme yapısında bulunan ve fiziksel olarak bağlı olan su moleküllerinin uzaklaşmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu aşama, numunenin kuruma sürecini temsil etmektedir. İkinci kütle 

kaybı bölgesi, daha yüksek sıcaklıklarda gözlenmiş olup, biyokütle yapısının temel 

bileşenlerinden olan hemiselüloz ve selülozun termal bozunması ile ilişkilendirilmektedir. Bu 

aşamada meydana gelen kütle kaybı, polisakkarit yapıların parçalanmasına bağlı olarak uçucu 

bileşiklerin açığa çıkmasıyla açıklanabilir. Üçüncü ve daha geniş sıcaklık aralığında 

gerçekleşen kütle kaybı ise, biyokütle esaslı malzemelerde daha karmaşık bir yapıya sahip olan 

ligninin bozunmasına karşılık gelmektedir. Lignin, yüksek sıcaklıklarda geniş bir sıcaklık (300-

400 °C) aralığında bozunduğu için, bu aşamada gözlenen kütle kaybı genellikle daha yavaş ve 

süreklidir (Yaradoddi, J. S.,2022) Elde edilen TGA sonuçları, literatürde rapor edilen benzer 

biyokütle bazlı adsorban ile uyum göstermektedir (Castro vd., 2021). Sonuç olarak, TGA 

analizi ile elde edilen bulgular, adsorbanın belirli bir sıcaklık aralığına kadar termal olarak 

kararlı olduğunu ve yüksek sıcaklıklarda yapısal bozunmaların meydana geldiğini ortaya 

koymuştur. Bu durum, malzemenin adsorpsiyon uygulamalarında tercih edilen sıcaklık 

aralıklarında güvenle kullanılabileceğini göstermektedir. 

Adsorbanın kristal yapısını ve faz bileşimini belirlemek amacıyla yapılan XRD analizi 

(2θ = 5–70° ve 5°/dakika tarama hızı) ile Şekil 5.4’te sunulan XRD deseni elde edilmiştir. 

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

K
ü

tl
e 

k
a

y
b

ı 
(%

)

Sıcaklık (°C)



27 

 

Şekil 5.4. XRD deseni 

XRD deseninde bazı 2θ değerlerinde dikkat çeken belirgin pikler ve kırınım düzlemleri, 

literatürde bildirilen benzer biyokütle esaslı ve karbon türevli adsorbanlarla uyumlu şekilde, 

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) şeklinde verilebilir. XRD sonuçları, çilek saplarından elde 

edilen adsorban malzemenin belirli kristalin bölgeler içerdiğini göstermektedir. Bu yapısal 

özellik, adsorbanın mekanik olarak kararlı bir yapıya sahip olmasına katkı sağlamaktadır 

(Sayğılı, H., 2016). 

5.2. Adsorpsiyon Deneyleri 

Metil Oranj boyar maddesinin sulu çözeltilerde değişen konsantrasyonlarına bağlı 

olarak adsorpsiyonunun durumu araştırılmıştır. Farklı başlangıç konsantrasyonlarında zamana 

bağlı adsorpsiyon yüzdesi Şekil 5.5’te görülmektedir. 
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Şekil 5.5. Adsorpsiyon Yüzdesinin Başlangıç Konsantrasyonuna Bağlı Değişimi 

Şekil 5.5’ te görüldüğü gibi, başlangıç Metil Oranj konsantrasyonu 10 ppm’den 50 

ppm’e artarken adsorpsiyonun yüzdesinin azaldığı görülmektedir. Buna göre; adsorpsiyon 

yüzdesinin en yüksek 10 ppm için ve en düşük 50 ppm için elde edildiği belirlenmiştir. Bu 

durum, düşük başlangıç konsantrasyonlarında çözelti içerisindeki adsorbat molekül sayısının 

adsorban yüzeyindeki aktif bölgelere kıyasla daha az olması ve aktif bölgelerin büyük kısmının 

erişilebilir durumda bulunması ile açıklanabilir (Yagub vd., 2014). Yüksek konsantrasyonlarda 

ise aktif bölgelerin doygunluğa yaklaşması, giderim yüzdesinin azalmasına neden olmaktadır 

(Huang vd.,2017). 

Değişen başlangıç konsantrasyonunun adsorbanın adsorpsiyon kapasitesine etkisi Şekil 

5.6’da yer almaktadır. 
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Şekil 5.6. Adsorpsiyon Kapasitesinin Başlangıç Konsantrasyonuna Bağlı Değişimi 

Şekil 5.6.’da verilen adsorpsiyon kapasitesi grafiği incelendiğinde, 10 ppm için en 

düşük adsorpsiyon kapasitesi elde edildiği görülmektedir. Artan konsantrasyon ile kapasite 

değerleri de artarken 50 ppm için bir düşüş gözlenmiştir. Konsantrasyonun artması, birim kütle 

adsorban başına daha fazla boya molekülünün tutulmasına olanak sağlamakta ve bu durum 

adsorpsiyon kapasitesini artırmaktadır (Crini, 2006). Ancak daha yüksek konsantrasyonlarda, 

adsorban yüzeyindeki aktif bölgelerin doygunluğa ulaşması sonucu kapasitede azalma meydana 

gelmiştir (Foo ve Hameed,2010). En yüksek adsorplama kapasitesi 40 ppm başlangıç 

konsantrasyonu için elde edimiştir. Değişen başlangıç konsantrasyonun adsorpsiyon kapasitesi 

için gösterdiği sonuçlar temel alınarak, 40 ppm başlangıç konsantrasyonu etkin adsorplama 

performansı göz önünde bulundurulmış ve optimum başlangıç konsantrasyonu olarak 

seçilmiştir. 

pH’ın adsorpsiyon prosesi üzerindeki etkisinin belirlenmesi amacıyla, farklı pH 

değerlerinde deneyler yapılmıştır. Gerçekleştirilen deneyler sonucunda elde edilen adsorpsiyon 

yüzdesi değerleri Şekil 5.7.’de yer almaktadır. 
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Şekil 5.7. Adsorpsiyon Yüzdesinin pH’a Bağlı Değişimi 

Şekil 5.7 incelendiğinde, Metil Oranj içeren sulu çözeltinin pH değeri 2 iken en yüksek 

adsorpsiyon yüzdesinin elde edildiği, pH değerinin 2’den 12’ye artmasıyla adsorpsiyon 

yüzdesinin azaldığı ve pH 12’de en düşük değeri aldığı görülmektedir. Metil Oranj anyonik 

karakterli bir azo boya olup sülfonat (–SO₃⁻) grupları içermektedir. Asidik ortamda adsorban 

yüzeyindeki fonksiyonel gruplar protonlanarak yüzey pozitif yük kazanmakta ve anyonik boya 

molekülleri ile elektrostatik çekim kuvvetleri oluşmaktadır. Bu nedenle düşük pH değerlerinde 

adsorpsiyon artmaktadır (Alyasi vd.,2023; Yagub vd., 2014). Bu nedenle pH 2’de en yüksek 

adsorpsiyon yüzdesi elde edilmiştir. pH arttıkça ortamda OH⁻ iyonlarının artması, adsorban 

yüzeyindeki protonlanmanın azalmasına ve yüzey yükünün negatife dönmesine neden olmakta, 

böylece elektrostatik itme kuvvetleri artarak adsorpsiyon verimi düşmektedir (Muinde 

vd.,2017). 

Şekil 5.8, sulu çözeltinin pH değişiminin adsorpsiyon kapasitesine etkisini 

göstermektedir. 
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Şekil 5.8. Adsorpsiyon Kapasitesinin pH’a Bağlı Değişimi 

Şekil 5.8, Şekil 5.7’de yer alan adsorpsiyon yüzdesi grafiğine benzer eğilim göstermiş 

ve artan pH değerleri ile adsorpsiyon kapasitesinin düştüğünü ortaya koymuştur. Buna göre; 

adsorpsiyon kapasitesi en yüksek pH 2 için, en düşük pH 12 için elde edilmiştir. pH etkisi 

çalışmalarında artan pH değerlerinin adsorpsiyon yüzdesi ve kapasite değerlerini düşürdüğü 

belirlenmiştir. Bu sonuçlar, Metil Oranj adsorpsiyonu için pH 2’nin en yüksek değerleri 

sağladığını ortaya koymaktadır. 

Adsorpsiyon mekanizmalarının aydınlatılmasında temel bir parametre olan pHpzc, 

adsorban yüzeyindeki net yük yoğunluğunun sıfır olduğu pH değerini ifade eder (Kosmulski, 

2023). pHₚzc değerinin bilinmesi, yüzeydeki fonksiyonel grupların iyonlaşma eğilimleri 

hakkında öngörü sağlayarak adsorpsiyon sürecini yönlendirir; nitekim çözelti pH’ı pHₚzc 

değerinin üzerine çıktığında yüzey deprotonize olarak negatif yüklenmekte ve katyonik türlerin 

tutunmasını kolaylaştırmaktadır. Aksine, pHₚzc’den düşük pH değerlerinde yüzeyin 

protonlanarak pozitif yük kazanması, anyonik bileşenlerin adsorpsiyonu için uygun bir ortam 

hazırlamaktadır (Fiol ve Villaescusa, 2009; Kosmulski, 2023). Adsorban için elde edilen pHpzc 

grafiği Şekil 5.9.’de sunulmuştur. 
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Şekil 5.9. Sıfır Yük Noktası (pHpzc) 

Şekil 5.9.’da verilen grafik ile adsorbanın pHpzc’ı 8,8 olduğu bulunmuştur. Adsorpsiyon 

kapasitesi, adsorban yüzeyinin iyonlaşma derecesi ve çözeltideki iyonların elektrostatik 

etkileşimlerinden doğrudan etkilenmektedir (Talebian ve Sagir,2024). pH<pHₚzc koşullarında 

adsorban yüzeyi protonlanarak pozitif yük kazanır ve anyonik Metil Oranj boyar maddesinin 

adsorpsiyonunu destekler (Azam vd.,2013).  

Kullanılan su banyosunun çalkalanma hızının adsorpsiyon üzerindeki etkisini 

belirlemek için deneyler gerçekleştirilmiştir. Farklı çalkalama hızlarında elde edilen 

adsorpsiyon yüzdeleri Şekil 5.10’da verilmiştir. 
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Şekil 5.10. Adsorpsiyon Yüzdesinin Çalkalama Hızına Bağlı Değişimi 

Şekil 5.10’da, en düşük adsorpsiyon yüzdesi 170 rpm çalkalama hızı için belirlenmiştir. 

Çalkalama hızının 185 rpm’e çıkarılmasıyla adsorpsiyonun belirgin derecede arttığı 

görülmektedir. Çalkalama hızının daha da artırılarak 200 rpm’e yükseltilmesi durumunda ise 

adsorpsiyon yüzdesi azalma göstermiştir. 

Şekil 5.11 çalkalama hızının adsorpsiyon kapasite değerlerine etkisini sunmaktadır. 

 

Şekil 5.11. Adsorpsiyon Kapasitesinin Çalkalama Hızına Bağlı Değişimi 
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Şekil 5.11, çalkalama hızının adsorpsiyon yüzdesi üzerindeki etkilerine ait sonuçlara 

benzer şekilde, kapasite değerleri için de 185 rpm de en yüksek ve 170 rpm’de en düşük 

değerlerin elde edildiğini göstermektedir. Elde edilen sonuçlara göre, 170 rpm’in çalkalama 

hızının adsorban ile adsorbat arasındaki kütle transferi ve temas için yetersiz kaldığı 

söylenebilir (Alyasi vd.,2023). Buna karşılık 200 rpm’de oluşan yüksek türbülansın, adsorban 

ve adsorbat moleküllerinin kinetik enerjisini artırarak zayıf bağlarla tutunan türlerin yüzeyden 

uzaklaşmasına neden olduğu ve bu nedenle adsorpsiyon etkileşimlerini olumsuz etkilediği 

yapılan literatür çalışmalarıyla desteklenmiştir (Ahsan vd,2011). 

Sıcaklığın Metil Oranj adsorpsiyon prosesine etkisi zamanla takip edilmiş ve farklı 

sıcaklıklarda elde edilen adsorpsiyon yüzdesindeki değişim Şekil 5.12’de sunulmuştur. 

 

Şekil 5.12. Adsorpsiyon Yüzdesinin Sıcaklığa Bağlı Değişimi 

Şekil 5.12’de sıcaklık arttıkça adsorpsiyon yüzdesi değerlerinde bir azalma olduğu 

görülmektedir. Buna göre, 25 °C’de en yüksek adsorpsiyon ve 35 °C’de en düşük adsorpsiyon 

gerçekleşmiştir. 

Sıcaklığın adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek için Şekil 5.13 kullanılmıştır. 
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Şekil 5.13. Adsorpsiyon Kapasitesinin Sıcaklığa Bağlı Değişimi 

Şekil 5.13’de verildiği gibi, artan sıcaklıkla, adsorppsiyon yüzdesine benzer şekilde, 

adsorpsiyon kapasitesi değerlerinde bir azalma gözlenmiştir. Sıcaklığın adsorpsiyon yüzdesi ve 

adsorpsiyon kapasitesine etkisi çalışmaları sonucunda, adsorpsiyon sürecinin ekzotermik 

karakterde olduğu ve düşük sıcaklıklarda daha verimli gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu nedenle, 

25 °C en etkin sıcaklık değeri olarak tespit edilmiştir. 

Adsorban miktarının adsorpsiyon prosesine etkisini incelemek amacıyla gerçekleştirilen 

deneyler sonucunda, Şekil 5.14’te yer alan adsorpsiyon yüzdesi eğrisi elde edilmiştir. 
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Şekil 5.14. Adsorpsiyon Yüzdesinin Adsorban Miktarına Bağlı Değişimi 

Şekil 5.14.’e göre, adsorban dozajı adsorpsiyon yüzdesine olumlu katkıda bulunmuştur. 

Diğer bir deyişle, fazla adsorban kullanıldığında çözeltiden daha fazla adsorbat adsorplanmıştır. 

Şekil 5.15 adsorban miktarındaki değişimin adsorpsiyon kapasitesine etkisine aittir. 

 

Şekil 5.15. Adsorpsiyon Kapasitesinin Adsorban Miktarına Bağlı Değişimi 
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Şekil 5.15 incelendiğinde, en yüksek adsorpsiyon kapasitesinin 2 g/L için elde edildiği 

ve adsorban miktarının artmasıyla kapasite değerinin oldukça düştüğü belirlenmiştir. Buna 

göre, artan adsorban miktarının adsorpsiyon kapasitesini düşürdüğü görülmüştür. Bu durum, 

çözeltideki iyon başına düşen adsorban yüzey alanının azalmasından kaynaklanmaktadır 

(Sipahi, 2019). Proses için en uygun adsorban miktarı için 2 g/L belirlenmiştir. 

Adsorpsiyonun dengeye ulaşma süresinin belirlenmesi için deneyler yapılmıştır. Zaman 

çalışmaları yukarıda incelenen parametre çalışmalarında en uygun olarak belirlenen değerler 

için gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda elde edilen adsorpsiyon yüzdesi değişimine ait 

veriler Şekil 15.16’da görülmektedir. 

 

Şekil 5.16. Adsorpsiyon Yüzdesinin Zamana Bağlı Değişimi 

Şekil 5.16’da zamanla prosesin adsorpsiyon yüzdesinin azaldığı görülmektedir. 

Zamanla adsorpsiyonda azalma eğilimi artsa da yüksek adsorpsiyon yüzdesi değerlerine 

ulaşıldığı da belirlenmiştir. Adsorpsiyon yüzdesinin değişmediği son değerler adsorpsiyonun 

dengeye ulaştığını göstermiştir. Bu değer Metil Oranj adsorpsiyon prosesi için 660 dakika 

sonunda elde edilmiştir. Çilek sapları ile hazırlanan adsorbanın, denge anında %97,82 Metil 

Oranj adsorpsiyonu sağladığı görülmüştür. 

Şekil 5.17 ise; dengeye ulaşma süresince adsorpsiyon kapasite değerlerinin değişimini 

göstermektedir. 
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Şekil 5.17. Adsorpsiyon Kapasitesinin Zamana Bağlı Değişimi 

Şekil 5.17, proses için adsorpsiyon kapasitesinin adsorpsiyon yüzdesine benzer 

davranışını ortaya koymaktadır. Buna göre; 660 dakika sonunda adsorpsiyon kapasitesi de sabit 

değerlere ulaşmıştır. Burada, hazırlanan adsorban ile ulaşılan en yüksek adsorpsiyon kapasitesi 

19.80 mg/g olarak belirlenmiştir. 

5.3. Metil Oranj ile İlgili Literatürde Yer Alan Çalışmalar 

Çilek sapları ile hazırlanan adsorbanın Metil Oranjın adsorpsiyonunda gösterdiği 

etkinliğin diğer çalışmalara kıyaslanabilmesi amacıyla, literatürde yer alan ve Metil Oranj 

adsorpsiyonu yapılan bazı çalışmalar incelenmiştir. Serban ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, 

ticari bir aktif karbon ile %97,8 Metil Oranj giderim etkinliği elde edilmiştir (Serban vd., 2023). 

Wang ve arkadaşları hazırladıkları kuaternize manyetik kitosan ile %99,38 Metil Oranj 

giderimi elde ettiklerini belirtmişlerdir (Wang vd., 2025a). Zhu ve arkadaşları MnO2/organik 

asit sistemi ile Metil Oranj için % 90,6 giderim etkinliğine ulaşmışlardır (Zhu vd., 2020). Nazri 

ve Sapawe, Metil Oranj adsorpsiyonu için bambu yaprağı külünden elde ettikleri silika 

nanopartikülleri ve hazırladıkları mezogözenekli silika nanopartikülleri ile sırasıyla %83,88 ve 

%92,48 giderim oranları bildirmişlerdir (Nazri ve Sapawe, 2020). Ramutshatsha-Makhwedzha 

ve arkadaşları portakal ve limon kabuklarından elde edilen aktif karbon ile gerçekleştirdikleri 

Metil Oranj adsorpsiyonunda %96 giderim sağlamışlardır (Ramutshatsha-Makhwedzha vd., 

2022). Dutta ve arkadaşları jak meyvesi yaprağı tozu ile %78.10 oranında Metil Oranj giderim 
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etkinliği sağladıklarını belirtmişlerdir (Dutta vd., 2022). Bu çalışmada elde edilen Metil Oranj 

adorpsiyon yüzdesi (%97,82), literatürde yer alan diğer Metil Oranj adsorpsiyonu çalışmaları 

ile belirlenen giderim değerleri ile kıyaslandığında, yüksek bir adsorpsiyon performansının 

sağlandığı görülmüştür. 

5.4. Adsorpsiyon Kinetik Çalışmaları 

Adsorpsiyon kinetik çalışmaları kapsamında adsorpsiyonun, YBD ve YİD kinetik 

modelleri ile uyumu incelenmiştir. Adsorpsiyon prosesine ait YBD ve YİD kinetik denklemlere 

ait grafikler sırasıyla Şekil 5.18. ve 5.19’da sunulmuştur. Tablo 5.1’ de ise; her iki kinetik 

modele ait parametre hesaplamaları yer almaktadır. 

 

Şekil 5.18. YBD Denklem Eğrisi 
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Şekil 5.19. YİD Denklem Eğrisi 

Tablo 5.1. YBD ve YİD Model Parametreleri 

YBD Kinetik Model YİD Kinetik Model 

k1 (x103) (dk-1) qe, hes (mg g-1) R2 k2 (x103) (g mg-1 dk-1) qe ,hes (mg g-1) R2 

7.37 17.567 0.7858 0.691 21.786 0.9950 

Tablo 5.1’ de yer alan R²’ler kıyaslandığında, YİD model için YBD modelden daha 

büyük olarak bulunan ve 1’e daha yakın olan R²’nin (0.9950) yardımıyla YİD modelin prosesi 

en iyi açıkladığı belirlenmiştir. YİD model prosesin adsorpsiyon hızının kimyasal etkileşimler 

ile kontrol edildiğini ifade eder (Ho ve McKay, 1999). Dolayısıyla, Metil Oranj adsorpsiyonu 

prosesinin büyük ölçüde kimyasal etkileşimler ile gerçekleştiği ve prosesin kimyasal 

adsorpsiyon mekanizmasını izlediği sonucuna varılmıştır (Haryanto vd., 2023). 

5.5. Adsorpsiyon İzoterm Çalışmaları 

Metil Oranj adsorpsiyonu prosesi için, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri 

incelenerek, hazırlanan Langmuir ve Freundlich model grafikleri sırasıyla Şekil 5.20 ve Şekil 

5.21.’de verilmiştir. Tablo 5.2’de her iki izoterm model için hesaplanan parametre değerlerine 

yer verilmiştir. 
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Şekil 5.20.Langmuir Model Eğrisi 

 

Şekil 5.21. Freundlich Model Eğrisi 
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Tablo 5.2. Langmuir ve Freundlich Model Parametreleri 

Langmuir İzoterm Model Freundlich İzoterm Model 

KL (L mg-1) qm (mg g-1) R2 KF (mg g-1 (L/g)1/n) n R2 

0.1913 8.503 0.9222 2.3059 2.86 0.8390 

Tablo 5.2’deki izoterm modeller için elde edilen R²’ler için, Langmuir modele ait R² 

(0.9222) değerinin Freundlich izoterm modeline ait R² (0.8390) değerinden daha büyük olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum, prosesin Langmuir model ile yüksek derecede uyumlu olduğunu 

göstermektedir. Langmuir modelin uygunluk göstermesi, adsorban yüzeyindeki aktif alanların 

homojen bir şekilde yer aldığını ve adsorpsiyonun tek tabakalı (monolayer) olarak 

gerçekleştiğini açıklamaktadır (Özbaş vd., 2019). Dolayısıyla, elde edilen veriler, çilek sapları 

üzerinde Metil Oranjın düzenli ve tek tabakalı bir şekilde adsorbe olduğunu ortaya koymaktadır 

(Ustama, Y., 2023). 

5.6. Adsorpsiyon Termodinamik Çalışmaları 

Adsorpsiyon prosesinin termodinamik açıdan incelemesi amacıyla Şekil 5.22 

oluşturulmuştur. Tablo 5.3 ise; adsorpsiyonun termodinamik parametrelerine ilişkin 

hesaplamalar ve sonuçlara aittir. ΔG0, ΔH0 ve ΔS0 gibi adsorpsiyonun termodinamik 

parametreleri termodinamik denklemlerden hesaplanmıştır. 

 

Şekil 5.22. ln (qe/Ce)’ye karşı 1/T grafiği 
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Tablo 5.3. Termodinamik İle İlişkili Parametreler 

Sıcaklık, K ΔG0, kJ mol−1 ΔH0, kJ mol−1 ΔS0, J mol−1K−1 

298 -0.565 

-43.246 -143.225 
308 0.151 

318 0.867 

Tablo 5.3’te sunulan termodinamik veriler incelendiğinde, ΔH° değerinin negatif olması 

adsorpsiyon sürecinin ekzotermik bir karaktere sahip olduğunu göstermektedir (Mustapha 

vd.,2019). Bunun anlamı, adsorpsiyon sırasında sistemin çevreye ısı verdiğidir. Ek olarak, 

ΔH°’ın sahip olduğu değer kimyasal adsorpsiyonu desteklemektedir (Sumardiono vd.,2025). 

ΔS° değerinin negatif olması, adsorpsiyon sırasında ara yüzeydeki düzensizliğin azaldığını ve 

adsorban ile adsorbat arasındaki etkileşimlerin düzenli bir yapıya yol açtığını ifade etmektedir. 

Ayrıca, ΔG° değerinin negatif çıkması adsorpsiyon prosesinin kendiliğinden yürüdüğünü 

ortaya koymaktadır  (Çiçekçi vd.,2020). 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma, aktif karbon çilek saplarının Metil Oranj boyar maddesinin adsorpsiyonunu 

araştırmıştır.  

Öncelikle aktif karbon sentezi gerçekleştirilmiştir. Sırasıyla ön ısıl işlem, K2CO3 

aktivasyonu ve ısıl aktivasyonu içeren üç aşamalı bir yöntem çilek saplarının üretimi için 

kullanılmıştır. 

Hazırlanan adsorban adsorplayıcı gruplar, elementel içerik, yüzey özellikleri, yapı ve 

sıcaklık davranışı bakımından karakterize edilmiştir. Adsorbanın çoğunlukla C-H ve C-O 

grupları taşıdığı FTIR analizi ile belirlenmiştir. Adsorbana ait yüzey incelemeleri geniş BET 

yüzey alanını ve mezogözenekli yapıyı ortaya koyarken, düzensiz morfolojideki yüzeyde yer 

alan gözenek dağılımının ve boşlukların adsorpsiyonu desteklediği yorumlanmıştır. Çalışılan 

sıcaklık değerleri için adsorbanın kararlı olduğu belirlenmiştir. Malzemenin yüksek karbon 

içeriğinin yanı sıra kristalin yapısı da aydınlatılmıştır. 

 Adsorbanın Metil Oranj boyar maddesini adsorpsiyonuna ait proses, etkili 

parametrelerin araştırıldığı deneyler ile açıklanmıştır. Konsantrasyon (10-50 ppm), pH (2-12), 

çalkalama hızı (170-200 rpm), sıcaklık (25-35°C), miktar (2-6 g/L) ve temas süresi 

parametreleri için deneyler gerçekleştirilmiş ve adsorpsiyon yüzdesi ve adsorpsiyon kapasitesi 

değerlendirmelerine bağlı olarak en uygun parametre değerleri belirlenmiştir. Gerçekleştirilen 

deneylere bağlı olarak, adsorbanın Metil Oranj boyar maddesinin adsorpsiyonunu 660 dakikada 

tamamladığı belirlenmiştir. 660 dakika sonunda en yüksek adsorpsiyon yüzdesi ve kapasitesine 

ulaşıp %97,82 adsorpsiyon yüzdesi ve 19,8 mg/g adsorpsiyon kapasitesi sergilediği ortaya 

konmuştur. 

Adsorpsiyon prosesinin açıklanması farklı modellerle ve hesaplamalarla 

gerçekleştirilmiştir. YİD kinetik modele göre; adsorpsiyon prosesi kimyasal adsorpsiyondur; 

kimyasal etkileşimler ile adsorpsiyon gerçekleşmektedir. Langmuir izoterm model ise; 

adsorpsiyon sırasında Metil Oranj moleküllerinin tek tabakalı halde düzenli dizilimini 

belirtmektedir. Adsorpsiyon sırasında sistemden çevreye ısı yayılımı ve adsorpsiyon ile ara 

yüzeyde artan düzen ise termodinamik hesaplamalar sonucunda belirlenmiştir. 

Sonuç olarak, bu çalışma çilek saplarının Metil Oranj adsorpsiyonu için etkin bir şekilde 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 
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