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ATIK SİGARA İZMARİTİNDEN MANYETİK AKTİF KARBON 

ÜRETİMİ VE KATYONİK BOYA ADSORPSİYONU 

PERFORMANSININ İNCELENMESİ 
 

 

 

ÖZET 
 

Hızla artan insan nüfusu beraberinde birçok çevresel soruna da kapı aralamaktadır. 

GeliĢen teknolojiyle beraber birçok alanda geri dönüĢüm iĢlemleri yapılarak içme sularını 

ve çevresel atıkları tekrar kullanılabilir hale getirmekle ilgili birçok bilimsel araĢtırma 

yapılmaktadır. Bu araĢtırmalar arasında Aktif Karbon üretimi de önemli bir yer 

kaplamaktadır. Kolay temin edilebilmesi maliyetinin az olması ve hammadde kaynağı 

olarak çok çeĢitli yollardan elde edilebilmesinden dolayı aktif karbona rağbet çok fazla 

olmuĢtur. Aktif Karbon elde etmek, manyetik özelik kazandırmak, yüzey alanını ve 

gözenek boyutunu büyütmek için birçok bilimsel çalıĢma yapılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmamızda çevre kirleticilerinden sigara izmaritlerini kullanarak hidrotermal 

karbonizasyon yöntemiyle Manyetik Aktif Karbon elde edildi. Elde edilen aktif karbona 

manyetik özellik kazandırıldı. Aktivasyon sırasında ajan olarak FeSO4 ve Na2S2O3 

kullanıldı.  800 °C de N2 atmosferi altında yakılarak elde edilen manyetik aktif karbon ile 

içme ve kullanma sularına karıĢan tehlikeli bir atık olan Pyronin-Y boyasını sulardan 

adsorplama yöntemiyle ayırma iĢleminde kullanıldı. Farklı sıcaklık ve pH ortamlarında 

adsorpsiyon ölçümleri alındı. Ortam sıcaklığı ve pH arttıkça adsorpsiyonun arttığı tespit 

edildi. PY’nin adsorbanlar üzerine adsopsiyonu Langmuir ve Freundlich izoterm 

modellerine göre incelendi. Elde edilen aktif karbonların 800-1 SĠMAK ve 800-2 SĠMAK 

için Langmuir yüzey alanları sırasıyla 499,92 m
2
/g ve 648,74 m

2
/g olarak ölçülmüĢtür. 

Adsorbanların morfolojik özellikleri FT-IR, BET ve VSM ile ölçülmüĢtür. Yapılan 

deneyler ile SĠMAK‘ ın PY’nin sulu çözeltisi üzerine olan adsorpsiyonunu ölçerek 

manyetik özellik ile ayırmanın meydana geldiği tespit edildi. 

 

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, sigara izmariti, izoterm, adsorpsiyon. 
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MAGNETIC ACTIVATED CARBON PRODUCTION AND 

CATIONIC DYE ADSORPTION FROM WASTE CIGARETTE 

LITTLE REVIEW OF PERFORMANCE 
 

 

 

ABSTRACT 

 

The rapidly increasing human population also opens the door to many environmental 

problems. Along with the developing technology, many scientific researches are carried 

out to make drinking water and environmental wastes reusable by recycling processes in 

many areas. Among these researches, Activated Carbon production also occupies an 

important place. Activated carbon has become very popular because it is easily available, 

has low cost and can be obtained in a variety of ways as a raw material source. Many 

scientific studies are carried out to obtain Activated Carbon, to add magnetic properties, 

to increase the surface area and pore size. 

 

In this study, Magnetic Activated Carbon was obtained by hydrothermal carbonization 

method using cigarette butts from environmental pollutants. The obtained activated 

carbon was given magnetic properties. FeSO4 and Na2S2O3 were used as agents during 

activation. It was used in the process of separating Pyronin-Y dye, which is a hazardous 

waste that mixes with drinking and utility waters, with magnetic activated carbon 

obtained by burning under N2 atmosphere at 800 °C. Adsorption measurements were 

taken in different temperature and pH environments. It was determined that adsorption 

increased as the ambient temperature and pH increased. Adsorption of PY on adsorbents 

was investigated according to Langmuir and Freundlich isotherm models. Langmuir 

surface areas of the obtained activated carbons for 800-1 SIMAK and 800-2 SIMAK 

were measured as 499.92 m2/g and 648.74 m2/g, respectively. Morphological properties 

of adsorbents were measured by FT-IR, BET and VSM. With the experiments carried 

out, it was determined that the magnetic separation occurred by measuring the adsorption 

of SIMAK on the aqueous solution of PY. 

 

Keywords: Activated carbon, cigarette butt, isotherm, adsorption.
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1. GİRİŞ 

 

 

 

Teknolojinin ilerlemesi ve insanların tüketiminin artmasından kaynaklı olarak birçok 

sorunla karĢılaĢmaktayız. Bu sorunların baĢında mevcut kaynakların çok hızlı bir Ģekilde 

tüketilmesi ve çevreye bilinçsizce atılan atıklar gelmektedir. Çevreyi kirleten önemli 

sorunlardan biride milyonlarca kiĢinin kullanıp attığı sigara izmaritleridir. Sigara 

izmaritleri 4000’ den fazla zehirli kimyasal madde içerir. Dünyada 2016 yılında yaklaĢık 

5,7 trilyon sigara izmariti toksik çöp olarak çevreye bırakılmıĢtır (ġenses, 2017). Sadece 

bir sigara izmaritinin doğada çözülmesi yaklaĢık 10 yıl sürmektedir. Çüzünürkende 

doğaya ağır metaller ve toksik kimyasallar bırakmaktadır.  Sigara izmaritleri insanlar, 

hayvanlar, bitkiler ve yer altı suları için yaĢamsal olarak büyük tehlike arz etmektedir 

(Kurmus and Mohajerani, 2020). 

 

GeliĢen teknolojiyle beraber meydana gelen kimyasal atıklarda çevre sorunlarına yol 

açmaktadır. Bu atıklar hem çevreye hem de ekolojik dengeye büyük zararlar vermektedir. 

Bazı kimyasal atıkların doğada yok olması çok uzun yılları bulabilmektedir. Bu atıklar 

yeryüzündeki suları da kirletmektedir. Son yıllarda Pestisitler, antibiyotikler, organik 

boyalar, kozmetik, gıda, ilaç gibi su kirleticilerine olan ilgi artmıĢtır. Birçok sektörden 

çıkan atıklar su kirliliğine ve canlı yaĢam döngüsüne zarar vermektedir. Bu kirleticiler 

sadece su için değil toprak içinde oldukça tehlikeli bir hal almıĢtır. Sentetik boyalar 

önemli kirleticiler arasındadır (Tkaczy et al., 2020). 

 

Boyar maddeler, güneĢ ve çeĢitli etkenlere karĢı daha dayanıklı olarak üretilirler. Bu 

boyar maddeler çevre sularında bozulması zor olduğundan üretim ve kullanım yerlerinde 

yok edilmeleri gerekmektedir. Atık sulardan boyar maddelerin uzaklaĢtırılmasında çeĢitli 

yöntemler kullanılmakta olup bu yöntemlerin avantaj ve dez avantajları vardır. Örneğin 

pıhtılaĢtırma yöntemi ile önemli miktarda atık bertaraf edilebilir ancak yeterli sonuç 

alınamamaktadır. Diğer yandan oksidasyon yönteminde, kimyasal oksijen ihtiyacı 

karĢılanamamaktadır. Biyolojik yöntem ise oldukça etkili olmasına karĢın toksik etki 

bırakmaktadır. Bu yöntemlerin olumsuzlukları göz önüne alındığında boyar madde 
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gideriminde adsorpsiyon yöntemi daha fazla avantajlı olarak karĢımıza çıkmaktadır 

(Çınarlı, 2005).  

 

Adsorpsiyon iĢlemlerinde kullanılan birçok adsorban vardır. Bunların arasında en etkili 

olanlardan biriside aktif karbondur. Birçok farklı materyalden aktif karbon elde edilebilir. 

Selüloz ve selüloz içeren yapılardan aktif karbon elde edilmesiyle ilgili çalıĢmalar 

mevcuttur. Son zamanlarda selüloz asetattan oluĢan sigara izmaritlerinin geri 

dönüĢümünü hidrotermal karbonizasyon yöntemiyle aktif karbona dönüĢtürülmesiyle 

ilgili çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢtır (Blankenship et al., 2017). Aynı zamanda bazı 

çalıĢmalarda sigara izmaritinden elde edilen aktif karbon enerji kaynağı olarakta 

kullanılmıĢtır (Qi Meng et al., 2019). 

  

1.1. Boyar Maddeler 

 

Boyar maddeler hayatımızda kullanıdığımız bir çok maddeyi renklendirir. Günümüzde 

kullanılan boyalar doğal ve sentetik yollardan elde edilmektedir. Doğal boyalar artan 

nüfusun boya ihtiyacını karĢılamakta yeterli olmadığından sentetik boya üretimi zamanla 

daha fazla artmaktadır (Kocaer, 2002). 

 

Sentetik boyalar plastik, deri, gıda, ilaç, otomotiv, makine, inĢaat, cam ve porselen 

sanayi, matbaacılık ve güzel sanatlar gibi sektörlerde kullanılmasına karĢın bu boyalara 

en fazla talep tekstil sanayisinden gelmektedir (Koçak, 2011). 

 

Boyar maddeler, tekstil boyama iĢleminde kullanılabilmesi için renklilik ve elyaf üzerine 

bağlanabilme gibi iki özelliğe sahip olmalıdır. Boyalar, genellikle iki bileĢikten oluĢan 

kromofor ve fonksiyon gurubu içerirler. Kromofor bileĢikleri boyanın rengini belirler ve 

bir ya da birden çok bağ içerir. Bu bağlar ıĢığı absorplayarak boyanın parlak renkli 

görünümünü sağlar. En yaygın kullanılan kromofor grubu azo gurubudur, ancak indigo 

ve sülfür gruplarıda önemlidir. Fonksiyonel grup ise boyanın pamuk ya da yün ipliğine 

bağlanmasını sağlar ve farklı tip tekstil materyallerinin boyanması için farklı fonksiyonel 

guruplar kullanılır (Kayıklıoğlu, 2006). 
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Sentetik boyalar, genellikle organik bileĢiklerden oluĢan ve çeĢitli endüstriyel 

uygulamalar için üretilen boyalardır. Bu boyaların çoğunda, çift bağ içeren moleküller 

olarak aromatik halkalar bulunur. Bu aromatik çekirdekler, renksiz olarak görünürler 

ancak mor ötesi ıĢımaları absorbe ederek aktifleĢirler. Bu nedenle, boyar maddelere 

yardımcı maddeler eklenir ve bu yardımcı maddeler istenen renk koyuluğunu elde etmek 

için kullanılır. Örnek olarak, sodyum klorür, sodyum sülfat ve dekstrin gibi maddeler 

verilebilir. Bazı boyarmaddelerin dayanıklıkları az olduğu için, piyasaya sürülmeden 

önce stabilizatörler ilave edilerek sağlamlaĢtırılır. Ayrıca, bazı boyarmadeler elde 

edilirken meydana gelen yan ürünlerde bulunabilir (Gultekin, 2006). 

 

1.1.1. Pyronin Y 

 

Çevre kirliliğine sebep olan maddelerden biride katyonik ksanten türevi bir boya olan 

Pyronin Y bileĢiğidir. Pyronin Y’ nin kullanım alanları askorbik ve ürik asit tespit 

edilmesinde, glukoz tayininde, kan plazmasındaki formaldehitin izlenmesinde, protein ve 

hücre organellerinin iĢaretlenmesinde kullanılmaktadır (Bhatt, 2003; Feng, 2005; Feng 

and Liu, 2008; Wang, 2011). Ayrıca kağıt, deri, benzin, kozmetik, tekstil sanayilerinde de 

Pyronin Y bileĢiği kullanılıyor (Essawy et al., 2013). 

 

 

 

ġekil 1.1.1. Pyronin Y molekül formülü( kapalı formülü  C17H19CIN2O ) 

 

Biyolojik araĢtırmalarda kullanılan Pyronin -Y özellikli floresan boyalar; duyarlılıkları ve 

seçici özelliklerinin yüksek olması sebebiyle büyük avantaj sağlarlar. Ayrıca lazer 

teknolojisi ile araĢtırma yapılan laboratuvarlarda dalga boyunu ayarlamada kullanılırlar. 

Pyronin Y organik bir madde olup konjuge çift bağ içerir (Daintith, 2000). 
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Pyronin-Y, özellikle biyolojik sistemlerde de kullanım alanı vardır, protein ve hücre 

organellerinin iĢaretlenmesinde kullanılmaktadır. Bu bileĢik protein ve hücre 

organellerinin belirli özelliklerini veya yerlerini açıkça göstermektedir. Proteinler Pyronin 

Y bileĢği tarafından iĢaretlenir ve spektroskopik yöntemlerle yüksek floresans etkinliği 

sayesinde takip edilir. Ayrıca, teknolojik alanlarda, örneğin dye laser sistemlerinde ve 

uranyum zenginleĢtirme proseslerinde Pyronin-Y ve benzer ksanten türevleri 

kullanılmaktadır (Dare-doyen et al., 2003). 

 

1.2. Boyar Madde İçeren Atık Suların Arıtma Yöntemleri 

 

Çevre kirliliğine neden olan renkli atık suları hala en önemli sorunlardan biridir. Bu atık 

suları arıtmak için fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtım modelleri kullanılmaktadır. Ön 

arıtma iĢlemleri olan eleme, yüzdürme, sedimantasyon yöntemlerinden sonra fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik arıtma tekniklerinden uygun olanı seçilir. Son olarakta su 

iyileĢtirmesi için çeĢitli teknikler uygulanır (Shindal et al., 2021). 

 

1.2.1. Fiziksel Arıtma Yöntemi 

 

Atık sularının arıtımında kullanılan metotlardan adsorpsiyon; pratik, ekonomik ve 

uygulanabilirlik yönünden oldukça avantajlıdır. Atık su arıtma iĢlemlerinde kaba 

maddeler ızgaralar yardımıyla biyolojik ve kimyasal arıtma iĢlemlerinden önce sudan 

uzaklaĢtırılır. Ayrıca yüzdürme havuzları (flatasyon) kullanılarak tüm tanecikler ve suda 

çözünmeyen maddeler atık sudan uzaklaĢtırılır. Bu Ģekilde endüstriyel atık suların 

çevreye zarar vermesi engellenmiĢ olur (Samsunlu, 2006). 

 

1.2.2.  Biyolojik Arıtma Yöntemi 

 

Biyolojik arıtma, atık suların organik bileĢenlerini gidermeye yönelik en önemli 

yöntemlerden biridir. Tekstil endüstrisinde, yüksek maliyet gerektiren fiziksel ve 

kimyasal yöntemler yaygın olarak kullanılamamaktadır. Son yılların araĢtırmaları, 

biyoteknolojik yöntemlerin birçok boya türünü atık sudan giderebilecek yaygın 

mikroorganizma türlerinin mevcudiyetini ortaya koymuĢtur. Bu nedenle, teorik olarak 
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biyolojik arıtma sistemlerinin daha az çamur üretmesi, düĢük maliyetli olması, alıcılar 

ortamlar için zararlı yan ürünler oluĢturmaması gibi özellikleri nedeniyle, tekstil 

endüstrisi atıksuları için ideal çözüm olarak kabul edilmektedir (Demiral, 2008). 

 

1.2.3. Kimyasal Arıtma Yöntemi 

 

Kimyasal arıtma, atık sudaki çözünmüĢ katı maddelerin koagülantların yardımıyla 

çökeltilerek sudan uzaklaĢtırılmasına dayanan bir arıtma yöntemidir. Bu iĢlem sayesinde, 

sudaki kirliliğin önemli bir kısmı önden elimine edilerek, daha sonraki biyolojik arıtma 

adımında bakterilere düĢen yük azaltılmıĢ olur ve bu da biyolojik arıtmanın daha verimli 

hale gelmesini sağlar (Akar, 2016). 

 

Kimyasal arıtma yöntemi, atık sulardaki kimyasal atıkların yapısının değiĢtirilerek 

arıtılmasını sağlar. Diğer yöntemlere göre daha çok kullanılmasının sebebi kimyasalları 

ve ortam Ģartlarını değiĢtirerek daha verimli sonuçlar alınmasıdır. Bu yöntemler arasında 

aktif karbon adsorpsiyonu önemli bir yer tutar. Adsorpsiyon yöntemi fiziksel-kimyasal 

alanından yaygın ve uygun olan yöntemdir. Bu yöntem sayesinde özellikle atık sulardaki 

boyalar adsorbe edilerek ayırma sağlanır (Wang et al., 2011). 

 

Son yıllarda özellikle biyolojik yöntemlerle birlikte uygulanmaya baĢlanılan kimyasal 

yöntemler atık sudan kirletici uzaklaĢtırılmasında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Beraber 

kullanılan bu yöntemlerden biri  ozonlama+aktif karbon arıtma tekniğidir. Atık su arıtma 

için oldukça etkili olan bu yöntem ozonlama ve aktif karbon arıtma tekniklerinin beraber 

kullanılmasını içerir ve atık sulardaki kirletici maddelerin yüksek konsantrasyonlarında 

iyi sonuçlar vermektedir (Gao et al., 2018). 

 

Birarada kullanılan bir diğer yöntem koagülasyon ve mikrofiltrasyon yöntemidir. Bu 

yöntem atık su arıtma için etkili yöntemlerden biridir. Koagülasyon: suda bulunan katı 

maddelerin iyon değiĢimiyle veya çeĢitli ajanların yardımı ile bir araya getirilmesini 

sağlar. Mikrofiltrasyon ise katı maddelerin filtre edilmesi iĢlemini sağlar. Bu iki yöntem 

bir arada kullanılarak atık su arıtma iĢleminde verimli sonuç alınmıĢtır. Özellikle 

farmasötik su arıtma iĢlemi için etkili bir Ģekilde kullanımı gösterilmiĢtir. Kimyasal 

bileĢikler olan koagülanlar atık suda bulunan küçük partikülleri flok adı verilen daha 
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büyük partiküller oluĢturur. Bu floklar daha sonra mikrofiltrasyon yöntemiyle atık sudan 

filtre yöntemiyle alınır (Jones, 2019). 

 

Elektroliz+adsorpsiyon yöntemide beraber kullanılan yöntemlerden biridir. Bu yöntemde 

organik kirleticilerin ve ağır metallerin sudan arıtılması sağlanır. Elektroliz yöntemi 

kullanılarak aktive edilmiĢ aktif karbonun adsorpsiyon özelliğinden yararlanarak sudaki 

organik kirleticilerin arıtılması sağlanır (Smith, 2020). Dikkat edilirse bütün yöntemlerde 

adsorpsiyon, iĢlemin temelini oluĢturmaktadır. 

 

1.3. Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyon yöntemi, renk gideriminde etkili bir yöntemdir. En yaygın olarak kullanılan 

adsorban aktif karbon olmakla birlikte, bentonit, odun külü ve zeolit gibi bazı maddeler 

de adsorpsiyonla renk gideriminde kullanılabilir. Ancak yatırımın ilk kurulma maliyeti 

yüksek olduğu için adsorbanın periyodik olarak değiĢtirilmesi gerekebilir, bu da iĢletme 

maliyetini arttırır (Kapdan, 2000). 

 

Adsorpsiyonu, bir maddenin yüzeyine baĢka bir maddenin tutunması olarak tanımlanır. 

Bu tutunma iĢleminde tutunmanın meydana geldiği yüzeye sahip maddeye adsorban, 

yüzeye tutunan maddeye adsorbat denir. Aktif karbon, bentonitler, zeolitler ve polimerler 

adsorban olarak kullanılır.  

 

Bu konuda ilk sistematik çalıĢmalar 1814 yılında Nicolas Theodore de Saussure 

tarafından yapılmıĢtır. Bir adsorpsiyon sistemi adsorplanacak maddenin ara yüz ve katı 

yüzey tabakası arasındaki dengeye gelme olayı olarak tanımlanabilir (Sarikaya, 1993). 

Adsorpsiyon sudaki kirletici konsantrasyonunu tamamen bitirmez. Bu nedenle genelde 

tek baĢına değil de diğer yöntemlerle beraber kullanıldığında daha verimli sonuçlar 

alınmaktadır. 

 

Adsorpsiyon düĢük maliyeti ve yüksek verimliliği nedeniyle yaĢam döngüsünün çevresel 

etkilerini azaltmak için kullanılan yöntemdir. Ġzotermler adsorpsiyon iĢleminin 

karakterizasyonu yapar (Wang et al., 2020). 
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Adsorban olarak kullanılan maddenin seçimi, ayırmak istenilen maddenin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri göz önüne alınarak seçilir. Mesela aktif karbon suda bulunan organik 

maddeleri ve ağır metalleri ayırmak için iyi bir adsorbandır. Arıtmada kullanılan aktif 

karbon suda çözünen bu kirleticileri, adsorpsiyon iĢlemi ile konsantrasyonlarını azaltarak 

sudan ayırır (Mariana et al., 2021). 

 

1.4. Adsorpsiyon Çeşitleri 

 

Adsorpsiyon, fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olarak sınıflandırılır. Fiziksel ve kimyasal 

adsorpsiyon arasındaki farkları Ģu Ģekildedir; 

 

 Fiziksel adsorpsiyonda moleküller etkileĢimler, Wan Der Waals etkileĢimleri ve 

fiziksel etkileĢimlerle olurken kimyasal adsoprsiyonda adsorban ve adsorbat arasında 

kimyasal bağ meydana gelir. 

 Fiziksel adsorpsiyon geri dönüĢümü daha kolaydır.  

 Sıcaklık ve basınç gibi faktörlerle kolayca değiĢebilir ama kimyasal adsorpsiyon geri 

dönüĢümsüz ve kalıcıdır. 

 Fiziksel adsorpsiyon sırasında adsorban ve adsorbat arasında kimyasal bir değiĢim 

olmaz, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal bir değiĢim meydana gelebilir 

 Fiziksel adsorpsiyon için genellikle karbon ve benzeri gözenekli yapılar kullanılır.  

 Kimyasal adsorpsiyonda ise, metal katalizörler ve adsorbat polimerler gibi kimyasal 

olarak aktif maddeler kullanılır. (Demir ve Yalçın,2014). 
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1.4.1. Fiziksel Adsorpsiyon 

 

Fiziksel adsorpsiyonu bir maddenin baĢka bir maddenin yüzeyine tutunması olarak 

tanımlayabiliriz. Bu süreç genellikle fiziksel etkileĢimlerle meydana gelir. Su arıtma ve 

hava temizleme iĢlemlerinde çevresel kirliliği önleme amaçlı olarak kullanılır. Bunun 

yanında, endüstriyel kimya, gaz arıtma, kimyasal üretim, farmasötik üretim gibi alanlarda 

kullanılır (Sarıcı, 2008). Genelde bu iĢlem için karbon gibi adsorbentler kullanılır. Hava 

temizlemede havadaki kirleticiler ve su arıtma sistemlerinde kirleticileri kendi yüzeyine 

yapıĢtıran karbon filtreler kullanılır. Adsorbent maddeler genellikle gözenekli, kristal 

yapılı, yüzey aktif veya polimerik yapıdadırlar. Karbon, alüminyum oksitler, polisakkarit 

ve poliepoksit, zeolit, polimerler ve kauçuk gibi maddeleri örnek olarak verilebilir 

 

1.4.2. Kimyasal Adsorpsiyon 

 

Kimyasal adsorpsiyonda fiziksel adsorpsiyondan farklı olarak adsorbanın adsorbata 

bağlanması kimyasal bağ ile olur. Bundan dolayı adsorbent maddenin yüzeyinin fiziksel 

ve kimyasal özellikleri değiĢiklik gösterir. OluĢan bu bağ fiziksel etkileĢimlerden daha 

güçlüdür (Erkey, 2011). 

 

Kimyasal adsorpsiyonlar su arıtma, gaz adsorpsiyonu, katalitik reaksiyonlar gibi kullanım 

alanlarının olmasının yanında endüstriyel olarakta hava kirliğinin azaltılması, tuz 

çözücülerinin üretimi, petrol rafinerilerinde ve katı atık ayrıĢtırılması gibi uygulamalarda 

kullanılabilir. Kimyasal adsorpsiyonun uygulanması daha spesifik koĢullar gerektirir ve 

absorbant ile absorban birbirine kimyasal bağ ile bağlandığı için oluĢan komplekslerin 

geri dönüĢümü fiziksel adsorpsiyona göre oldukça zor olabilir. Bu nedenle kimyasal 

adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyona göre hem daha maliyetli hem de uygulanabilirliliği 

sınırlıdır. 

 

 

   

 

 

 



9 
 

 

   

1.5. Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler 

 

1.5.1. Adsorban Yüzey Alanı 

 

Adsorpsiyon prosesinde, adsorpsiyon miktarı ile adsorbanın yüzey alanı arasında doğru 

orantı vardır. Yüzey alanı arttıkça, adsorbanın adsorpsiyon kapasitesi artmaktadır. Ayrıca 

yüzey alanı arttıkça, adsorpsiyon hızlı bir Ģekilde gerçekleĢir. 

 

Yüzey alanı daha büyük olan adsorbanın adsorbantla olan etkileĢimi daha fazla olur ve 

daha fazla madde tutunmasına olanak sağlar. Adsorban maddelerin yüzey alanlarını tespit 

etmek için BET analizi, Langmiur analizi ve BJH analizi gibi yöntemler en sık kullanılan 

yöntemlerdir. Bu yöntemlerle adsorban maddenin yüzey alanları, gözenekli hacmi ve 

gözenek boyutlarını ölçebilir. Ayrıca Adsorban maddelerin yüzey alanları büyütülebilir 

ve gözenek açma iĢlemi uygulanabilir. Böylece adsorpsiyon verimliliği arttırılır (Aygün, 

2002). 

 

1.5.2. Adsorbatın Çözünürlüğü ve Molekül Yapısı 

 

Adsorbantın çözünürlüğü arttıkça daha küçük moleküllere dönüĢeceği için hem 

adsorpsiyon hızı artar hem de adsorpsiyon verimliliği artar (Mhemmeed, 2018). 

 

1.5.3. Sıcaklık 

 

Sıcaklık arttıkça adsorpsiyon miktarı ve hızı artar. Sıcaklık arttıkça adsorbant 

moleküllerinin kinetik enerjisi artar ve daha hızlı hareket etmesi beklenir, normalde bu 

hızlı hareketin adsorpsiyonu zorlaĢtırması beklenir, ancak aktif karbonla yapılan 

adsorpsiyon deneylerinde sıcaklık arttıkça adsorpsiyonun artığı gözlemlenmiĢtir (Liu et 

al., 2013). 

 

1.5.4. pH 

 

Adsorpsiyon prosesi, adsorbattaki iyonların adsorban yüzeyine bağlanmasına dayanır. 

Adsorpsiyon için önemli bir parametre olan pH arttıkça yüzeydeki negatif yükler, 
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azaldıkça yüzeydeki pozitif yükler artacaktır. Yüksek pH pozitif yüklü boyar maddelerin 

birikmesine, düĢük pH ise negatif yüklü boyar maddelerin birikmesine sebep olacaktır. 

Çözeltideki hidronyum ve hidroksil iyonları iĢlevsel gurupları etkileyerek adsorpsiyon 

hızını değiĢtirir (Le-minh et al., 2018). 

 

1.5.5. Başlangıç Adsorbat ve Adsorban Miktarı 

 

BaĢlangıç adsorban ve adsorbat miktarı, adsorpsiyon iĢleminin verimini ve kinetiğini 

etkiler. BaĢlangıçtaki adsorban   miktarı ne kadar fazla ise adsorpsiyon verimi o kadar 

yüksek olur (Bansal et al., 2020). 

 

1.5.6. Temas Süresi ve Karıştırma Hızı 

 

Adsorban ile adsorbat etkileĢim süresi, adsorpsiyon vermini etkilemektedir. 

Adsorpsiyonun baĢladığı saniyeden itibaren adsorban yüzey alanının boĢ olmasından 

dolayı adsorpsiyon hızlı iken, temas süresi arttıkça adsorban yüzeyinde bulunan aktif 

bölgeler azalacağından, adsorpsiyon miktarı zamanla düĢecek ve bir süre sonra dengeye 

ulaĢılacaktır. Adsorban yüzeyindeki boĢluklar dolduğu andan itibaren adsorbat 

adsorbanın yüzey kısmına değil de daha küçük pora sahip olan iç kısmındaki gözeneklere 

doğru hareket etmektedir. Ġç yüzey alanı küçük olduğundan adsorpsiyon iĢlemi daha 

yavaĢ gerçekleĢecektir. Gözenekleri küçük olan adsorbanlarda adsorpsiyon daha hızlı 

denge konumuna gelmektedir. Fakat gözenekleri büyük olan adsorbanlarda adsorplanma 

oldukça geç denge konumuna ulaĢmaktadır. KarıĢtırma ile adsorban ve adsorbat 

etkileĢimi daha fazla gerçekleĢeceği için adsorpsiyon hızı artacaktır. Adsorpsiyon iĢlemi 

sırasında temas süresi ve karıĢtırma iĢlemi hem verimi hem de adsorpsiyon hızını etkiler. 

Temas süresi adsorban ve adsorbat arasındaki etkileĢim süresini ifade eder. Temas 

süresinin uzun olması etkileĢimin daha fazla olmasına ve bunun sonucunda adsorpsiyon 

verimininde artmasını sağlar. KarıĢtırma hızı adsorbat ve adsorban arasındaki etkileĢimin 

daha hızlı gerçekleĢmesini sağlar. Bu iĢlem uygulanırken yüksek verim elde edilmek 

isteniyorsa temas süresi daha uzun tutulur, daha hızlı adsorpsiyon meydana gelmesi 

isteniliyorsa da karıĢtırma hızı arttırılır (Fil, 2022). 
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1.6. Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Adsorpsiyon iĢleminin nasıl meydana geldiğinin anlaĢılması için adsorpsiyon 

izotermlerinin kullanılması gerekir. Bu izotermler, denge reaksiyonlarına benzer Ģekilde, 

adsorplanan maddenin miktarını, sıcaklık ve deriĢimle olan iliĢkiyle yorumlar. 

Freundlich, Langmuir ve Branuer-Emmet- Teller (BET) izotermleri en yaygın olarak 

kullanılan izotermlerdir. Özellikle çözelti sistemleri için Freundlich ve Langmuir 

izotermleri kullanılırak adsorplanan iyon veya molekülün deriĢimi hesaplanır (Burak, 

2008). 

 

1.6.1. Langmuir izotermi 

 

Langmuir izotermi, Irving Langmuir tarafından 1916 yılında tanımlanan bir adsorpsiyon 

yöntemidir. Langmuir izotermi fiziksel adsorpsiyon prosesleri için kullanılan deneysel bir 

adsorpsiyon modeli olmakla beraber tüm adsorpsiyon sistemleri için uygun olduğu 

söylenemez. Adsorbatın adsorbanın yüzeyindeki boĢlukları doldurma hızını ifade eden 

bir denklemdir. Bu denklemde adsorban ve adsorbat arasında meydana gelen etkileĢimin 

sabit ve eĢ enerjili olduğunu varsayar. Bu nedenle yüzeydeki boĢlukların doldurma 

hızlarının sabit olduğunu söyler. Bu adsorplama olayında doygunluk anında adsorplama 

miktarının maksimum ve bunun bir denge hali olduğunu, bu anda adsorplama hızının sıfır 

olduğunu belirtir. Yani denge anında adsorpsiyon hızı ve desorpsiyon hızı birbirine eĢit 

olur. Langmuir izotermi biyolojik ve kimyasal, katalitik ve endüstriyel proseslerdeki 

adsorpsiyonların analizinde kullanılır (Langmuir, 1916). 

 

1.6.2. Freundlich İzotermi 

 

1906 yılında Freundlich tarafından tanımlanan modele göre adorpsiyon tersinirdir. 

Adsorpsiyon tek tabakalı olarak değil birden fazla tabakada meydana gelmektedir. 

Fiziksel adsorpsiyon proseslerinde Langmuir izoterminin yanında en yaygın olarak 

kullanılan izotermlerden biride Freundlich izoterm modelidir. Bu yöntemde Alman 

fizikokimyacı Herbert Max Freundlich tarafından ortaya konmuĢ homojen olmayan çok 

tabakalı, katı yüzeylerdeki adsorpsiyon davranıĢlarını incelemiĢtir (Skopp, 2009). 

 



12 
 

 

   

1.6.3. Brunauer-emmet-teller (B.E.T.) Denklemi 

 

Kısa adı BET denklemi olan bu model 1938 yılında Amerikalı fizikçiler Stephen 

Brunauer, Paul Emmett ve Edward Teller tarafından katı yüzeylerdeki adsorpsiyon 

davranıĢlarını inceleyen bir denklemdir. Bu denklem Langmuir teorisinin geliĢtirmesiyle 

ortaya çıkmıĢ olmasına rağmen, her bir tabakaya ayrı ayrı uygulanabilmesinden dolayı 

daha çok önem kazanmıĢtır (Ebadi, 2009). Bet denklemi adsorban yüzeyindeki 

boĢlukların; boyut ve sayısını tanımlayarak, adsorplanan madde miktarına ve adsorban 

yüzeyinin alanına bağlı olarak nasıl değiĢtiğini ortaya koyar. BET analizi katalitik ve 

endüstriyel proseslerinde adsorpsiyon analizlerinde kullanım alanı vardır. 

 

1.7. Adsorpsiyon Kinetiği 

 

Adsorpsiyon kinetiği adsorban ve adsorbat arasındaki tutunma hızını, tutunmanın hangi 

mekanizma üzerinden yürüdüğünü ortay koyan bir prosestir. Bağlanma hızını ve 

miktarını tespit etmede uygulanan bir yöntem olmasının yanında serbest kalan miktarıda 

tespit etmede bu yötem kullanılır. Adsorpsiyon kinetiğini etkileyen birçok faktör vardır. 

Bunlar adsorban yüzey alanı, adsorbatın konsantrasyonu, adsorban ve adsorbat arasındaki 

etkileĢim, pH gibi faktörlerdir. Adsorplanan maddenin konsantrasyonun artması, 

adsorban yüzeyinin artması adsorplama hızınıda arttırır. Sıcaklık arttıkça genellikle 

adsorpsiyon hızıda artar (Elmorsi et al., 2014). 

 

1.8. Adsorpsiyon Termodinamiği 

 

Adsorpsiyonu etkileyen parametrelerden biride sıcaklıktır. Adsorpsiyon termodinamiği 

entalpideki değiĢimi, entropi değiĢimi ve denge sabiti gibi faktörlerin sıcaklıkla olan 

iliĢkilerini inceler. Bu analiz sonucunda adsorpsiyon sırasında meydana gelen enerji 

tüketimi, entropi değiĢimi ve denge durumu hakkında sonuçları ortaya koyar (Altintig, 

2021). 
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1.9. Aktif Karbon Nedir? 

 

Aktif karbon, temel bileĢeni karbon olan ve karbon oranı % 70-90 olan maddelerden elde 

edilen son üründür. Belirli iĢlemlerden sonra elde edilmiĢ olan aktif karbon geniĢ yüzey 

alanı yüksek ölçülerde gözenekli yapısı sayesinde iyi bir adsorbandır (Danish et al., 

2013). Aktif karbon günümüzde endüstride; gazların kokudan arındırılması ve 

depolanmasında, , atık suların arıtımında, savunma sanayisinde, gıda ve sağlık sektörü 

olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır. Aktif Karbonun karakteristik özellikleri 

kullanılan hammaddeye bağlıdır. Kullanılan hammaddeye göre yapısal özellikleri ve 

adsorplama kapsitesi farklılık gösterebilir. Kullanılacak hammaddenin elde edilme 

yöntemi, ucuz olması ve kolay eriĢebilir olması önemli etkenlerdendir (Saygılı,  2017). 

 

Aktif karbonu; yüksek oranda karbon içeren amorf yapıda, gözenekli bir yapıya sahip 

yüzey alanı geliĢtirilmiĢ maddeler olarak tanımlayabiliriz.  

 

Bu özellikler aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin özel bir hal almasını sağlamıĢtır. 

GeçmiĢi çok eskiye dayanan aktif karbonun çeĢitli endüstrilerde adsorban olarak 

kullanımı yaygınlaĢmaktadır (Uzun, 2008).  

 

Aktif karbonlar genellikle iki aĢamalı olan bir süreçten sonra elde edilirler. Bunlar 

karbonizasyon ve aktivasyon süreçleridir. Ġlk aĢama olan karbonizasyon aĢamasında 

karbon oranını arttırmak ve gözenekli bir yapıya sahip olması sağlanır. Ġkinci aĢama ise 

aktivasyon süreci olup bu aĢamada da gözenek yapısının güçlenmesi sağlanır (Gundoğdu, 

2010). 

 

1.9.1. Aktif Karbonun Özellikleri 

 

Aktif karbon yapısı % 6-7 O, % 0,5 N, % 0,5 H, % 88 C, ve % 1 S Ģeklindedir. Elde 

ediliĢ yöntemine bağlı olarak oksijen oranı % 1-20 arasında değiĢkenlik gösterir 

(Akçakal, 2017). Aktif karbonun yüzey alanı en önemli olan özelliğidir ve bu özellik 

karakterizasyonda önemli bir parametredir. BET yöntemiyle aktif karbonun yüzey alanı 

ölçülür, bu ölçümde helyum veya azot gazlarının katı yüzeyine adsorbe olmasıyla ölçüm 

yapılır. Aktif karbonun önemli bir özelliği de elektriği iletmesidir (Güneysu, 2003). 
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1.9.2. Aktif Karbonun Üretimi 

 

Aktif karbonun üretimde kullanılacak madde çeĢitli özellikler yönünden avantaj 

sağlamalıdır. Bunlar   

 Üretim yapılacak maddeden oluĢan karbon verimi yüksek olmalıdır 

 Mineral içeriği az olmalıdır 

 Maliyeti düĢük olmalıdır 

 Kolay elde edilebilmeli  

 Depolanabilmelidir  

 Aktivesi kolay olmalı, kendiliğinden aktive olmalıdır. 

 

1.9.2.1. Aktif Karbon Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

 

Aktif karbon üretiminde kullanılan hammaddeler oldukça çeĢitlidir. Karbon oranı yüksek 

olan her madde aktif karbon üretilmek için kullanılabilir. Aktif karbon en çok odun, 

kömür ve Hindistan cevizinden üretilir (Attia et al., 2008). Selüloz ve lifler barındıran 

hammaddeler oldukça verimli aktif karbon kaynağıdırlar. Genel olarak kömürde % 65-

70, ağaçta % 35-40 hindistan cevizi kabuğunda % 40-45 civarı bir oranda aktif karbon 

bulunmaktadır. Bu kaynaklar içerdiği yüksek verimli aktif karbonlardan dolayı avantaj 

sağlarlar. Ayrıca aktif karbonların tanecik boyutu küçüldükçe daha iyi adsorplama 

yaparlar (Köseoğlu, 2005). 

 

1.9.3. Aktif Karbonun Aktivasyon Yöntemleri 

 

1.9.3.1. Fiziksel Aktivasyon 

 

Fiziksel aktivasyon iĢlemi iki aĢamadan meydana gelir. Birinci basamak olan 

karbonizasyon basamağında 600 °C-800 °C  arasındaki sıcaklıklarda inert gaz atmosferi 

altında karbonize edilir. Aktivasyon aĢamasın da ise karbonize edilen madde karbon 

dioksit, su buharı veya azot gazı kullanılarak aktifleĢmesi sağlanır. Karbonizasyon ve 

aktfileĢme basamakları genelde birbirlerinden ayrı olarak meydana gelir ancak nadiren de 

olsa bazı durumlarda bu aynı periyotta meydana gelebilir (Danısh et al., 2018).  
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Karbonizasyon sürecinde karbon oranı yükseltilerek gözenekler oluĢur, aktivasyon 

iĢleminde ise karbonizasyon sürecinde oluĢan bu gözeneklerin hacimleri arttırılır (Ilgar, 

2001). 

 

Fiziksel aktivasyon tepkimeleri endotermik olup, aktivasyon hızını etkileyen faktörler 

aktivasyonu meydana getiren maddelere ve aktivasyon sıcaklığına bağlıdır (Song et al., 

2020). 

 

1.9.3.2. Kimyasal Aktivasyon 

 

Kimyasal aktivasyonun fiziksel aktivasyona göre, düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢebilmesi 

önemli bir avantaj olarak öne çıkar (Sahu et al., 2010). 

 

Kullanılan kimyasal maddeler ve bu maddelerin kullanılma oranı, hammaddenin türü, 

seçilen karbonizasyon sıcaklığı gibi etmenler kimyasal aktivite yöntemine etki eden 

faktörlerdir. Kimyasal aktivasyon hem karbonizasyon öncesinde hemde 

karbonizasyondan sonra uygulanabilir (Küçük, 2019). 

 

Aktif karbon üretilirken kimyasal aktivasyon iĢleminde en çok kullanılan kimyasal 

H3PO4’dür. Kimyasal aktivasyon iĢlemi uygulanırken kullanılacak aktif karbon çözelti 

halindeki kimyasalla karıĢtırılır. BuharlaĢtırma iĢlemi yapıldıktan sonra 400 °C -900 °C 

arasında bir sıcaklıkta bırakılır. Bu iĢlemin ugulamasından sonra kimyasal aktivasyon 

yoluyla elde edilmiĢ aktif karbon meydana gelir. Meydana gelen aktif karbon daha 

yüksek adsorplama kapasitesine sahip olup gözenek yapısıda daha hacimli olur (Bandosz, 

2006). 

 

Aktif karbonu optimum hale getirebilmek için önemli faktörler; karbon kaynağı, 

aktivasyon yöntemi, aktivasyon ajanları gibi faktörlerdir. Alkali, asit, nötr ve 

kendiliğinden oluĢan aktivasyon ajanları aktif karbonun gözenek oluĢumunu büyütebilir 

(Gao et al., 2020). 

 

Bu tez çalıĢmada kullanılmıĢ sigara izmaritlerinden FeSO4 ve Na2S2O3 ajanları 

kullanılarak fiziksel ve kimyasl yöntemlerle manyaktif aktif karbon (SĠMAK) elde 
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edilecektir. Sigara izmaritinden elde edilen bu aktif karbona (SĠMAK) manyetik özellik 

kazandırılacaktır. Elde edilen SĠMAK ile katyonik bir boya olan Pyronin –Y’nin sulu 

çözeltisinden adsorpsiyonu incelenecektir. BET, FTIR ve titreĢimili manyotemetre 

yardımıyla SĠMAK’ın bazı fotofiziksel özellikleri belirlenecektir. Ayrıca pH, baĢlangıç 

konsantrasyonu, sıcaklık, adsorpsiyon süresi gibi faktörler incelenerek adsorpsiyon için 

en uygun optimum Ģartlar belirlenecektir. Adsorpsiyon mekanizması, termodinamik 

parametereler belirlencektir. Ayrıca SĠMAK’ın kullanım tekrarlığı desorpsiyon 

deneyleriyle belirlenecektir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

 

 

Sarı alıç çekirdeğinden manyetik özellik kazandırılarak hidrotermal yöntemle aktif 

karbon sentezlenmiĢtir. Sarı alıç çekirdeği toz haline getirildikten sonra üzerine 

FeCI3.6H2O eklenerek karıĢtırılmıĢ ve bu moleküllerin homojen olarak dağılması 

sağlanmıĢ. Daha sonra bu karĢım 800
o
 C’de CO2 atmosferi altında silindirik fırında 

yakılmıĢtır. OluĢan  manyetik aktif karbon (MAK) ile adsorpsiyon deneyleri yapılmıĢtır. 

Bu deneyde metilen mavisi olan katyonik boyanın adsorpsiyonu incelenmiĢ sıcaklık ve 

pH değiĢiminden adsorpsiyonun nasıl değiĢtiği incelenmiĢtir. Yapılan deneyler 

sonucunda adsorpsiyon kapasitesi 121,65 mg/g olarak bulunmuĢtur. Ayrıca Langmuir ve 

Freundlich izotermleriyle uyumlu olduğu adsorbanın gözenek boyutunun büyük olduğu 

tespit edilmiĢ (Özer, 2020).  

 

DemlenmiĢ atık çaydan elde edilen aktif karbonlar ile farklı konsantrasyonlarda 

hazırlanmıĢ olan metilen mavisi çözeltisinin adsorpsiyon ölçümleri yapılmıĢtır. 

DemlenmiĢ atık çaydan elde edilen aktif karbon 2,5 M’lık ZnCl2 ile aktifleĢtirilerek 

kullanılmıĢtır.  BaĢlangıçta 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L, 400 mg/L ve 500 mg/L  

konsantrasyonlarda boya çözeltileri ile ölçümler yapılmıĢtır. Çalkalama, sıcaklık ve pH 

gibi faktörler sabit tutularak boya konsantrasyonu arttıkça dengeye gelme süresinin 

uzadığı ve uzaklaĢtırılan boya yüzdesinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda  

sırasıyla 25 °C, 35 °C, ve 45 °C adsorpsiyon ölçümleri alınmıĢ ve artan sıcaklıkla beraber 

metilen mavisi adsorpsiyonunun arttığı görülmüĢtür. Farklı pH değerlerinde adsorpsiyon 

ölçümleri yapılmıĢ ve sonuç olarak 2,32-10,50 arasındaki pH larda verimin yüksek ve 

birbirine yakın olduğu görülmüĢtür. Langmuir izoterminden adsorpsiyon kapasitesi 

ölçülmüĢ ve bulunan değerler grafikte gösterilmiĢtir. Langmuir ve Freundlich 

Ġzotermlerinin adsorpsiyon mekanizmalarının birbirleriyle uyumlu olduğu görülmüĢtür 

(UstabaĢ, 2016). 

 

Bu çalıĢmada sigara izmaritleri öğütülerek hidrotermal karbonizasyon yoluyla aktif 

karbon elde edilmiĢtir. Ana bileĢeni selüloz asetat olan sigara izmaritlerin kullanılmadan 

önceki  C ve H oranları sırasıyla % 63,6 ve % 4,2 iken, içildikten sonra bu oranların 
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sırasıyla  % 68,5 ve % 5,7 olarak analiz edilmiĢtir. Önce öğütülen sigara izmaritleri 250 

°C  de 2 saat bekletildi. Aktivasyon için KOH/hidroçar oranı 4 olarak kullanılmıĢ. Daha 

sonra elde edilen KOH/hidroçar karıĢımı N2 atmosferi altında 800 °C de yakıldı ve 

meydana gelen ürün 2 M HCl ile karıĢtırılarak saf su ile saflaĢtırılmıĢtır. Elde edilen bu 

aktif karbonların ultra yüksek yüzey alanına ( 4300 m
2
/g ) ve gözenek büyüklüğüne(2,09 

cm
3
/g)  sahip olduğu tespit edilmiĢ.Yüksek yüzey alanı ve yüksek mikro gözenekler ve 

oksijen zenginliği nedeniyle eĢsiz bir hidrojen depolama kapasitesine sahiptirler.Bu 

bilinen en yüksek hidrojen depolama kapasitesidir. Aktif karbonların gözenekli yapısı ve 

diğer özellikleri termogravimetrik analiz ile tespit edilmiĢtir. Elementel analizi; 

Elementel analizörü ile yapılmıĢ, Yüzey alanı BET ile hesaplanmıĢ. Sıcaklık programlı 

desorpsiyon ölçümü He taĢıyıcı gaz kullanılarak yapılmıĢ. 600 °C ve 800 °C 

derecelerdeki aktive edilen aktif karbonlar karĢılaĢtırılmıĢ ve 800 °C de aktive edilen 

aktif karbonun gözeneklerinin daha büyük olduğu ve yüzey alanının daha geniĢ olduğu 

ölçülmüĢtür (Blankenship et al., 2017). 

 

Sevilla 2009 yılında yaptığı çalıĢma ile selülozdan aktif karbon elde etmiĢ ve aynı 

zamanda elde edilen aktif karbonun kimyasal özelliklerini de incelemiĢtir. Yaptığı uzun 

araĢtırmalar sonucunda kolay bulunabilmesi ve verimin yüksek olmasından dolayı selüloz 

kullanmıĢtır. 2-16 gr arasında çeĢitli miktarlarda selüloz alıp 50 ml su ekleyerek 

otoklavda 200-250 °C  de 2-4 saat bekletmiĢtir. Daha sonra elde edilen aktif karbonun 

SEM  görüntülerini incelemiĢ ve 210-220 °C derece aralığında selülozda ani bir 

morfolojik değiĢim olduğunu ortaya koymuĢtur.Ayrıca daha düĢük konsantrasyon ve 

daha  uzun reaksiyon sonucunda C oranının daha yüksek olduğunu yaptığı ölçümlerle 

doğrulamıĢtır. 220 °C den önceki sıcaklıklarda selülozun FTIR spektrumlarının benzer 

olduğunu ve küçük aromatik halkalar içerdiğini, raman spektroskopisi ile  hidroçar 

numunelerinin alifatik bileĢikler olduğunu yaptığı ölçümlerle ortaya koymuĢtur. DıĢ 

katmanda bulunan oksijen fonksiyonel gruplarını ve hidroçar parçacıklarını X-ıĢını 

fotoelektron spektroskopisi(XPS) ile incelemiĢ ve sırasıyla 4 adet sinyal alındığını; 

bunların sırasıyla alifatik/aromatik karbon gurubu, hidroksil guruplar, karbonil guruplar 

ve karboksilli guruplar esterler veya laktonlar olduğunu ortaya koymuĢtur. Daha iç 

katmanlarda ise Oksijen/Karbon oranının dıĢ kabuğunkine benzer olduğunu, dıĢ kabuk ve 

çekirdekteki oksijen oranının birbirine yakın olmasına rağmen hidroçarın dıĢ 

kabuğundaki oksijenin daha reaktif ve hidrofilli gruplardan oluĢtuğunu çekirdekteki 



19 
 

 

   

oksijenin ise daha kararlı gruplardan oluĢtuğunu ortay koymuĢtur. Selülozun hidrotermal 

karbonizasyonu glikoz ve niĢastaya göre daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan 

BET ölçümlerinde yüzey alanı 30 m
2
/g, as-plot tekniğiylede dıĢ yüzey alanı 26 m

2
/g 

olarak ölçülmüĢtür. Alınan selülozdaki karbon oranı % 54-84 arasında olup geri kalanı 

ağırlıklı olarak organik bileĢiklerdir. Ayrıca bu çalıĢmasında selülozun aktif karbona 

dönüĢüm mekanizmasını ve tepkimeleri detaylı olarak irdelemiĢ ve bu sürecin hangi 

mekanizmalar üzerinden yürüdüğünü göstermek adına öğretici bilgiler sunmuĢtur. Elde 

edilen hidrokar; selüloz zincirlerinin hidrolizi, dehidrasyonu ve çözünebilir ürünlere 

parçalanma, hidrolizden gelen monomerler, çözünen ürünlerin polimerizasyonu, bu 

polimerlerin aromatizasyonu, kısa bir çekirdeklenme patlamasının ortaya çıkması olarak 

sıralayabiliriz (Sevilla, 2009). 

 

Feiqiang Guo ve arkadaĢlarının 2018 yılında yaptıkları çalıĢmada selüloz kaynağı olarak 

fıstık kabukları kullanmıĢlardır. Fıstık kabuklarının doğada bol bulunması ve 

ulaĢılmasının kolay olması ve verimin yüksek olmasından dolayı tercih etmiĢtir. Fıstık 

kabukları parçaladıktan sonra 4 farklı çözelti hazırlanarak manyetik karıĢtırıcıda 12 saat 

karıĢtırılmıĢ, sonra filtrelenmiĢ ve 105 °C de 12 saat kurutularak nemden arındırılmıĢtır. 

Elde edilen karıĢımın manyetik özelik kazandırılması için FeCl3·6H2O eklemiĢ daha 

sonra 800 °C de 90 dakika CO2 atmosferi altında bekletmiĢtir ve daha sonra N2 gazı 

akıĢında soğutulmaya bırakılmıĢtır. Elde edilen manyetik aktif karbonu; tekstil 

sanayisinde boyamada kullanılan zehirli ve kanserojen etkisi olan malahit yeĢilinin farklı 

konsantrasyonlarını hazırlayarak elde edilen aktif karbon üzerindeki adsorpsiyon 

değerleri incelenmiĢtir. XRF tarafından belirlenen demir miktarları arttıkça adsorplanan 

miktarın arttığını tespit etmiĢtir. FeCl3 iĢlem sırasında aktive edici ajan olarak 

kullanılmıĢtır. Sudan malahit yeĢili atıklarını ayırmak için kullanmıĢ ve baĢarılı sonuçlar 

ortaya koymuĢtur. BET görüntüleri karĢılaĢtırılınca CO2 atmosferi altında piroliz edilen 

MAC’ın N2 atmosferi altında piroliz edilen MAC ‘ tan yüzey alanının ve gözenekli 

yapısının daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. SEM görüntüleriyle MAC’ın morfolojik, 

kimyasal ve kristal yapıları gözlemlenmiĢtir. Sıcaklık arttıkça adsorpsiyon kapasitesinin 

arttığı grafiklerle açıklanmıĢtır. pH arttıkça adsorpsiyon kapasitesi artmıĢtır. Detaylı bir 

çalıĢma olarak öne çıkan bu çalıĢmada entalpi, entropi, Gibbs enerjisi ve adsorpsiyon 

izotermleride sunulmuĢtur. Bu yöntemde de görüldüğü gibi Aktif Karbon geniĢ yüzey 

alanı ve büyük gözenekleri sayesinde sudaki çeĢitli bileĢikleri ayırmak için adsorban 
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olarak kullanılabilir. Aktif karbon filtresi tutunma yüksekliği sayesinde gelecek vaat eden 

bir atık arıtma teknolojisi olduğunu söyleyebiliriz. Bu çalıĢmanın diğer bir avantajı ise tek 

aĢamada gerçekleĢmiĢ ve verimin yüksek olmasıdır. Ayrıca deney sırasında manyetik 

özellik kazanılması için emdirilen demirin oranının artığında adsorpsiyon değerlerinin 

arttığı ama belli bir noktadan sonra azaldığı tespit edilmiĢtir (Guo et al., 2018). 

 

Diğer çalıĢma ise Fana ve arkadaĢlarının 2000 yılında yaptığı ve manyetit elde ettiği 

çalıĢmadır. Manyetit bir madde elde etmek için: 1,39 g (0,005 mol) demir sülfat (FeSO4) 

ve 1,24 g sodyum tiyosülfat (Na2S2O3) (0.005 mol), 14 ml distile suda çözündürülüp 

otoklava konulmuĢ ve 1,0 mol / L NaOH çözeltisi eklenmiĢtir. Otoklavda 140 °C de 12 

saat bekletilmiĢ. Daha sonra süzülmüĢ. DamıtılmıĢ su ve saf etanol ile yıkanmıĢtır. Sonra 

70 °C'de 4 saat kurutulmuĢtur. Yapılan deneyler sonucunda oluĢan ürünün % 90 oranında 

manyetit özelliği göstermiĢ olduğu tespit edilmiĢtir. X-ıĢını fotoelektron spektrumu ile 

gerçekleĢtirilen ölçümde Fe (II) / Fe (III) oranı 1/2,04 olarak hesaplanmıĢtır. TEM 

görüntüleri, manyetit parçacıklarının yarı küre Ģeklinde ve homojen olduğunu,  ortalama 

boyutunun yaklaĢık 50 nm olduğunu göstermiĢtir (Fana et al., 2001). 

 

Sun ve arkadaĢlarının 2016 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada, gözenekli karbonların iyi 

bir adsorban, ayırma, depolama, arıtma, kararlılık ve çevre dostu bir teknoloji olmak gibi 

avantajlarına değinilmiĢtir. Bu sayılan özelliklere sahip olabilecek karbonların daha 

büyük yüzey alanları ve daha büyük gözeneklerinin nasıl elde edileceği hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Deney sırasında izmaritler kullanılmıĢ ve büyük gözenekli geniĢ tutunma 

yüzeyi olan aktif karbonlar baĢarıyla elde edilmiĢtir. Önce farklı bölgelerden alınan 

izmaritler AC1-AC2-AC3 olarak numaralandırılmıĢ izmaritleri ayrı ayrı 600 °C de 

yakmıĢtır. Daha sonra 1 gr numune alınıp 5 gr KOH 800 °C de argon gazı altında 2 saat 

tutulmuĢtur. Elde edilen karıĢım HCl ve sudan olan karıĢımla yıkanıp kurutulmuĢtur. 

Daha sonra bu örneklerin adsorpsiyon izotermleri çıkarılmıĢtır. Önceden var olan mikro 

gözeneklerin KOH ile daha büyük gözeneklere dönüĢtüğü tespit edilmiĢtir (Hanxue et al., 

2016).
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

 

3.1. Deneyde Kullanılan Kimyasallar 

 

Deneyde kullanılan kimyasallar çeĢitli firmalardan temin edilmiĢtir. Pyronin Y boyar 

madde Alfa Aeser firmasından, FeSO4 (Demir süfat) ve Na2S2O3 (sodyum tiyosülfat) 

BALMUMCU KĠMYA firmasından, C2H5OH (etanol) maddesi SIGMA-ALRICH 

firmasından, CHCl3 (kloroform) maddesi SIGMA-ALRICH firmasından, deriĢik HCl 

(hidroklorik asit) ve CH3OH (metanol) maddeleri ISO LAB firmasından, NaOH (Sodyum 

hidroksit) maddesi ise CARLO ERBA firmasından, C3H6O (aseton) maddesi ise HONEY 

WELL firmasından temin edilmiĢtir. Labaratuvar ortamında LISTON A 1204 marka saf 

su cihazı kullanılarak saf su elde edilmiĢtir. 

  

3.2. Deneyde Kullanılan Cihazlar 

 

3.2.1. Spektrofotometre 

 

Çözelti içerisinde bulunan boyar madde miktarını belirlemek için kullanıldı. Pyronin 

Y boyar maddesinin 547 nm  dalga boyundaki absorbans değerler belirlendi 

(SHIMADZU UV-Visible spektrofotometre UV-1800 240V model). 

 

3.2.2. pH metre 

 

Adsorpsiyon prosesine pH’ın etkisin belirlemek için farklı pH değerleri kullanıldı. 

(ORION 3 STAR model pH metre, Thermo Scientific Orion marka) 

 

3.2.3. Brunauer- Emmet -Teller (BET) Analizleri 

 

Numunelerin spesifik yüzey alanı, gözenek hacmi, gözenek boyutu ve partikül 

büyüklüğü Micromeritics 3flex marka BET cihazı ile belirlendi. 
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3.2.4. FTIR Analizi 

 

Elde edilen numunelerdeki fonksiyonel gruplarını değerlendirmek için FTIR analizi 

yapıldı. YaklaĢık 1 mg numune analizden önce 100 mg KBr ile karıĢtırıldı. FTIR 

spektrumları, 4 cm
-1

'lik bir çözünürlükle 400 ila 4000 cm
-1

 aralığında kaydedildi. 

(Perkin Elmer Spektrum 100 FT-IR Spektrofotometre) 

 

3.2.5. Titreşimli Numune Manyetometresi (VSM) 

 

Numunelerin manyetik ölçümleri titreĢimli bir numune manyetometresi ile oda 

sıcaklığında ölçümleri yapıldı. (Lake Shore, Model: 7407) 

 

3.2.6. Silindirik Fırın (STF 12/50/300 Model Protherm Furnaces) 

 

Manyetik aktif karbon hazırlanma aĢamasında sigara izmariti ve çeĢitli 

kimyasallardan oluĢan karıĢım 800 
o
C’de N2 ortamında 90 dakika boyunca silindirik 

fırında yakıldı. 

 

3.2.7. Etüv (Binder Gmbh Im Mittleren Ösch 5 78532 Tuttlingen) 

 

Sigara izmaritlerinden ve çeĢitli kimyasallar kullanarak oluĢturulan karıĢımlar etüvde 250 

o
C ‘de 2 saat bekletildi, ayrıca elde edilen manyetik aktif karbon yıkama iĢleminden sonra 

100 
o
C Etüvde kurutuldu. 

 

3.2.8. Manyetik Karıştırıcı 

 

Saf suya eklenen FeSO4 (Demir süfat), Na2S2O3 (sodyum tiyosülfat), NaOH (Sodyum 

Hidroksit) maddelerinin homojen olarak dagılması için manyetik karıĢtırıcı kullanıldı 

(VWR ADVANCED VMS-10   manyetik karıĢtırıcı). KarıĢımın homejen  bir Ģekilde 

dağılması için  kullanıldı. 
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3.3. Yöntem 

 

3.3.1. Manyetik Aktif Karbonun Hazırlanması: 

 

KullanılmıĢ sigara izmaritlerinin filtre kısmı yani selülozdan oluĢan kısım filtreyi saran 

kâğıttan ayrılarak sadece filtrenin üzerine FeSO4 ve Na2S2O3 ve NaOH bileĢiklerinden 2 

farklı oranda karıĢımlar hazırlanarak 2 farklı MAC elde edildi. 

 

1. Çevreden kullanılmıĢ sigara izmaritlerinden 1 gr alınarak çelik otaklava konuldu, bir 

beherde 0,4632 gr FeSO4 + 0,1033 gr Na2S2O3 eklenerek üzerine 10 ml saf su ilave edildi 

ve karıĢım manyetik karıĢtırıcıda 40 ºC de 30 rpm de 10 dk karıĢtırıldı, daha sonra bu 

karıĢıma 1 M 2 ml NaOH eklendi ve manyetik karıĢtırıcıda 40 ºC ‘de 5 dk daha 

karıĢtırıldı. KarıĢım siyah bir kolloide dönünce çelik otaklavdaki sigara izmaritlerinin 

üstüne eklenildi ve 250 ºC’ de 2 saat boyunca etüvde bekletildi. Bu iĢlem 20 defa 

tekrarlandı. Otoklavdan cıkarılan bu madde biriktirilerek 800 ºC de N2 ortamında 90 

dakika boyunca silindirik fırında yakıldı. Elde edilen bu ürün saf su ile yıkanıp 

safsızlıklar uzaklaĢtırıldı ve daha sonra 100 ºC etüvde kurutuldu. Elde edilen bu manyetik 

aktif karbona 800-1 SĠMAK adı verildi ve adsorpsiyon deneylerinde ve karakterizasyon 

deneyleri için kullanıldı.  

 

2. Çevreden kullanılmıĢ sigara izmaritlerinden 1 gr alınarak çelik otaklava konuldu, bir 

beherde 0,2316 gr FeSO4 + 0,2066 gr Na2S2O3 eklenerek üzerine 10 ml saf su ilave edildi 

ve karıĢım manyetik karıĢtırıcıda 40 ºC de 30 rpm de 10 dk karıĢtırıldı, daha sonra bu 

karıĢıma 1 M 2 ml NaOH eklendi ve manyetik karıĢtırıcıda 40 ºC ‘de 5 dk daha 

karıĢtırıldı. KarıĢım siyah bir kolloide dönünce çelik otaklavdaki sigara izmaritlerinin 

üstüne eklenildi ve 250 ºC’ de 2 saat boyunca etüvde bekletildi. Bu iĢlem 20 defa 

tekrarlandı. Otoklavdan cıkarılan bu madde biriktirilerek 800 ºC de N2 ortamında 90 

dakika boyunca silindirik fırında yakıldı. Elde edilen bu ürün saf su ile yıkanıp 

saflsızlıklar uzaklaĢtırıldı ve daha sonra 100 ºC etüvde kurutuldu. Elde edilen bu 

manyetik aktif karbona 800-2 SĠMAK adı verildi ve adsorpsiyon deneylerinde ve 

karakterizasyon deneyleri için kullanıldı. 
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Sigara izmaritinden elde edilen aktif karbon (SĠMAK) ġekil 3.3.1 de gösterilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 3.3.1 Sigara izmaritinden elde edilmiĢ Manyetik Aktif karbon 

 

3.4. Adsorpsiyon Deneyleri  

 

3.4.1. Başlangıç Adsorbat Derişiminin Adsorpsiyona Etkisi 

 

Elde ettiğimiz 2 farklı manyetik aktif karbonu değiĢik konsantrasyonlarda hazırlanan 

boyar maddeye karĢı absorpsiyon değerleri incelendi. Ġlk olarak su fazında kalan boyar 

madde miktarını belirlemek için Lambert-Beer kanunu kullanıldı. Bunun için standart 

çözeltiler (32, 64, 96, 128 ve 160 mikrogram/L) hazırlandı. BaĢlangıç boyar madde 

miktarının etkisini incelemek için 30 mg adsorbanın üzerine 20 ml hacimde  24, 32, 40, 

64 ve 80 mg/L deriĢime sahip boyar madde eklendi. Daha sonra izoterm        çalıĢmaları ve 

desorpsiyon ölçümleride alınmıĢtır. ġekil 3.4.1. de farklı  konsantrasyonlarda hazırlanmıĢ 

Pyronin Y çözeltileri gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.4.1. Farklı konsnatrasyonlarda hazırlanmıĢ Pyronin Y 

 

3.4.2. pH'ın Adsorpsiyona Etkisi 

 

pH’ın adsorpsiyona olan etkisini incelemek için belirli bir konsantrasyonda 5 farklı pH 

değeri kullanıldı. Bunun için 8 mg/L boyar madde çözeltisi ile 30 mg adsorban 

kullanıldı. Çözeltinin pH’sını 2, 4, 6, 8, 10 olarak ayarlandı. 

 

3.4.3.  Sıcaklığın Adsorpsiyona Etkisi 

 

Sıcaklık çalıĢmalarında 24 mg/L baĢlangıç boyar madde konsantrasyonu ile 30 mg 

adsorban kullanılmıĢtır. 5 farklı sıcaklık için 5 farklı numune hazırlanmıĢ ve 25, 35, 40, 

45, 50 ºC ortamlarda adsorpsiyon deneyleri yapılmıĢtır.  

 

3.4.4. Desorpsiyon 

 

Desorpsiyon deneylerinde 150 mg/L baĢlangıç konsantrasyonuna sahip boyar madde ile 

200 mg adsorban kullanılmıĢtır. 24 saat ara ile elde edilen veriler incelenerek aktif 

karbonun tekrar kullanılabilirliği ölçülmüĢtür. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

 

4.1 Çözelti Ortamındaki PY’nin Miktarının Belirlenmesi 

 

Çözeltiden katı yüzeye adsorplanan madde miktarının belirleyebilmek için çözeltide 

kalan boyar maddenin miktarını belirlemede Lambert-Beer kanunu kullanıldı. Bunun için 

32, 64, 96, 128 ve 160 µg/L konsantrasyonlarda Pyronin Y (PY) standart çözeltileri 

hazırlandı ve bu çözeltilerin absorbans değerleri ölçülerek Denklem 4.1 kullanılarak ġekil 

4.1 çizildi. Elde edilen grafikten  𝜀 𝑏 değeri 0.00118 olarak hesaplanıldı.  

 
 

𝐴  𝜀 𝑏 𝐶                                              (4.1) 
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Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

2.15975E-4

Pearson's r 0.99224

Adj. R-Square 0.97939

Value Standard Error

B Intercept -0.01028 0.00908

B Slope 0.00118 8.54344E-5

 
 

ġekil 4.1.1. Lambert- Beer grafiği 
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4.2. Adsorpsiyon İçin Optimum Şartlar 

 

Adsorpsiyon süresini belirleye bilmek için 20 ml hacim alınarak 4,8mg/L- 11,2 mg/L 

aralığında 5 farklı miktarda PY çözeltisi hazırlanıp herbirine 30 mg adsorban eklendi ve 

zamana bağlı olarak çözeltinin absorpsiyon değerler ölçüldü. Elde edilen verilerden 

denklem 4.2 kullanılarak 𝑞𝑒 değerleri hesaplandı. Elde edilen 𝑞𝑒 değerlerinin zamana 

karĢı grafiği 801-SĠMAK ve 802-SĠMAK için sırasıyla ġekil 4.2.1 ve ġekil 4.2.2’de 

verilmiĢtir. 

 
 

𝑞  
(𝐶  𝐶𝑒)  

     𝑀
 

 

                                      (4.2) 
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ġekil 4.2.1. 800-1 SĠMAK için farklı boyar madde miktarlarına bağlı olarak elde edilmiĢ 𝑞𝑒 değerlerinin 

zamana karĢı grafiği 
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ġekil 4.2.2. 800-2 SĠMAK için farklı boyar madde miktarlarına bağlı olarak elde edilmiĢ 𝑞𝑒 değerlerinin 

zamana karĢı grafiği 

 

ġekil 4.2.1’de görüldüğü gibi düĢük adsorban miktarlarından yüksek adsorban miktarına 

gidildikçe denge süresinin fazla değiĢmediği veyaklaĢık 15 dakikada olduğu görülmüĢtür. 

Buda adsorpsiyonun kısa bir sürede dengeye geldiğini göstermektedir. Ayrıca 

adsorpsiyonun çok hızlı gerçekleĢmesi bu adsorpsiyonun fiziksel bir adsorpsiyon 

olabileceğini gösterebilir. Benzer durum ġekil 4.2.2’de görüldüğü gibi 802-SĠMAK 

içinde aynı olup kısa sürede dengeye ulaĢmıĢtır. Adsorpsiyonun hızlı ve etkili olması 

yüzünden adsorban miktarı artııırlmıĢtır. Bunun için 20 ml numunede 24, 32, 48, 64 ve 

80 mg/L boyar madde içine 30 mg adsorban eklenip 801 ve 802-SĠMAK için ölçümler 

alınmıĢ bu ölçümlerden elde edilen 𝑞𝑒 değerleri Tablo 4.2.1 ve 4.2.2’de verilmiĢtir.
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Tablo 4.2.1. 800-1 SĠMAK için zamana bağlı 𝑞𝑒  değerleri 

 

Süre 24 
mg/L 

32 
mg/L 

48 
mg/L 

64 
mg/L 

80 
mg/L 

24 saat 15,90 21,20 31,80 42,11 52,64 

48 Saat 15,92 21,21 31,86 42,32 52,82 

72 Saat 15,93 21,25 31,89 42,48 53,01 

 

 

 

Tablo 4.2.2. 800-2 SĠMAK için zamana bağlı 𝑞𝑒  değerleri 

 

Süre 24 
mg/L 

32 
mg/L 

48 
mg/L 

64 
mg/L 

80 
mg/L 

24 saat 15,91 21,21 31,86 42,28 52,71 

48 Saat 15,93 21,24 31,89 42,37 52,87 

72 Saat 15,94 21,27 31,91 42,52 53,08 

 

 

Tabloyu bakıldığı zaman madde miktarı arttıkça adsorpsiyon miktarının arttığı 

görülmektedir. Madde miktarı arttıkça ortamda her birime düĢecek PY molekülleri 

artacağından adsorbanın yüzeyiyle PY molekülleri arasında daha çok etkileĢim olacak ve 

tutunma sayısıda artacaktır. Tutunacak molekül sayısı artacağından aktif karbonun 

yüzeyine daha çok PY molekülleri tutulur. 800-1 SĠMAK ile 800-2 SĠMAK 

karĢılaĢtırıdığında adsorpsiyon değerlerinin birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Iki 

adsorban aynı Ģekilde hazırlanmıĢ fakat FeSO4 ve Na2S2O3 miktarları farklı alınarak 

manyetik özelliği değiĢtirilmiĢtir. Adsorplanan madde miktarlarınıa bakıldığında iki 

adsorbanında yüzey alanları bir birbirine eĢit olabilr.Yapılan adsorpsiyon deneylerinde 

sistem 20-30 dakikalar arasında dengeye geldiğinden ve daha sonraki zaman diliminde 

adsorpsiyon çok az olduğu için 24-72 saat aralığındaki ölçümler biribirine çok yakın 

çıkmıĢtır.  
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Adsorpsiyon üzerine pH etkisini incelemek için pH’sı 2, 4, 6, 8 ve 10 olan çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. pH deneyleri için 8 mg/L baĢlangıç boyar madde miktarı kullanılmıĢ elde 

edilen 𝑞𝑒 değerlerinin pH değerlerine karĢı grafiği ġekil 4.2.3’te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2.3. 800-1 ve 800-2 Adsorpsiyon miktarlarının pH’ya göre değiĢim grafiği 

 

Elde edilen grafikte görüldüğü gibi 800-2 SĠMAK için pH değerleri arttıkça adsorpsiyon 

değerindeki artıĢı çok az miktarda olmuĢtur, 800-1 SĠMAK için ise bu artıĢ daha belirgin 

bir halde oldğu görülmektedir. Bu yüzden pH’nın adsorpsiyon miktarını 800-1 SĠMAK 

için  fazla etkilemediği, ama 800-2 SĠMAK için bu etkinin daha belirgin olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca yüksek konsantrasyonlar için yapılan pH  deneylerinde pH=2 ve 

pH=10 arasında daha belirgin adsorpsiyon farkları meydana çıkmıĢtır. pH ‘da meydana 

gelen bu adsorpsiyon değiĢimi pH ortamında OH
-
 iyonlarının miktarlarının fazla 

olmasıyla açıklanabilir. PY katyonik bir bileĢiktir. Ortamda bulunan OH
-
 iyonları 

adsorban yüzeyinde negatif yük tabakası oluĢturmuĢ olup ortamdaki katyonik PY 

moleküllerinin bu oluĢan yüzeye yaklaĢmasını arttırmıĢtır.  Yine Ģekildende görüleceği 

gibi adsorpsiyon miktarı aĢırı derecede değiĢmemiĢtir. Buda olayın fiziksel olduğunun 

göstergesidir.  
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Sonuç olarark PY’nin her iki SĠMAK üzerine adsoprsiyonu için bazik ortamın daha 

uygun olduğu söylenebilir.  

 

Adsorpsiyona sıcaklığın etkisi incelemek için 25, 35, 40, 45 ve 50 
0
C’de 24 mg/L 

baĢlangıç boya madde miktarı kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon miktarı ve sıcaklık arasındaki 

sonuçlar incelendiğinde bu ikisi arasında doğru bir orantı olduğunu yani sıcaklık arttıkça 

adsorpsiyon miktarının arttığını görülür. Sıcaklığın artması PY moleküllerinin hareket 

enerjisi ve buna bağlı olarakta hareket hızını arttırı. Hareket hızı artan moleküllerin 

adsorban yüzeyine yaptığı çarpıĢma sayısı artar. ÇarpıĢma sayısının artmasıyla adsorban 

adsorbant arasındaki etkileĢim sayısı artar ve  tutunan molekül sayısını ve doğal olarakta 

adsorpsiyon miktarını arttırır. Adsorpsiyonun sıcaklıkla artması PY’nin SĠMAK üzerine 

adsorpsiyonun endotermik olabileceğinin gösterir. 

 

Tablo 4.2.3  800-1 SĠMAK  ve 800-2 SĠMAK (24 mg/L konsantrasyon ve 30 mg SĠMAK )  için zamana 

bağlı 𝑞𝑒  değerleri 

 

𝑻 (K)                   𝑞e  (800-1) 
 

𝑞e     (800-2)                        
 

298 15,517 15,752 

308 15,572 15,764 

313 15,598 15,778 

318 15,639 15794 

323 15,665 15,810 

 

 

 

4.3. Adsorpsiyon İzotermi  

 

Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon olayının nasıl meydana geldiği hakkında bilgi verir. 

  

PY moleküllerinin manyetik adsorbanlar üzerine adsorpsiyonu farklı baĢlangıç 

konsantrasyonlarında (24, 32, 48, 64 ve 80 mg/L) incelendi.  Adsorpsiyon izotermini 

belirlemek için en çok kullnılan Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri tercih 
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edilmiĢtir. Hangi denklemin adsorpsiyon sürecini daha iyi tanımladığını bulabilmek için 

korelasyon değerlerinden faydalanıldı. 

 

Deneylerde adsorban miktarı 30 mg ve çözelti hacmi 20 ml olarak seçildi. Grafik 

çizimlerinde 24 saat sonra elde edilen adsorpsiyon verileri kullanılmıĢtır. EĢitlik 4,3’te 

verilen Langmuir izoterm denklemi kullnaılmıĢtır. 

 

  

  
 

 

    
 
  

  
                                                                                                          (4.3) 

 

 

Langmuir izotermi, adsorbatın denge konsantrasyonu (𝐶𝑒) ve adsorbanın birim kütlesi 

(𝑞 ) baĢına adsorbe edilen adsorbat miktarını (mg/g) tanımlar. Langmuir izoterminin 

temel özellikleri, tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi (𝑞 ) ve adsorpsiyon oranı (𝐾 ) ile 

ilgili Langmuir sabitleri kullanılarak boyutsuz denge parametresi olan 𝑅    ile ifade 

edilebilir. 𝑅  parametresi denklem 4.4 verilmĢtir. 

 

𝑅  
 

      
                                                                                                                    (4.4)         

 
 

Burada, 𝐶  adsorbanın baĢlangıçtaki konsantrasyonudur (mg/ L). Çok tabakalı 

adosrpsiyonu tanımlayan Freundlich izoterm denklemi EĢitlik 4.5’te  verilmiĢtir. 

 

   𝑞     𝐾    𝑛    𝐶                                                                                       (4.5)        

 
 
 

EĢitlikteki  𝐾    ve 𝑛 Freundlich sabitleridir. 𝐾  adsorpsiyon kapasitesini gösterirken 𝑛 

ise adsorpsiyon iĢleminin uygunluğunu gösterir.
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PY boyar maddesinin 801 ve 802-SĠMAK  üzerine adsorpsiyonu için Denklem 4.3 

kullanılarak çizilen Langmuir izotermi grafikleri sırasıyla ġekil 4.3.1 ve 4.3.2‘de 

verilmiĢtir. 

 

100 200 300 400 500

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

 

 

C
e/q

e

C
e
 g/L

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

1.81706E-7

Pearson's r 0.98907

Adj. R-Square 0.97102

Value Standard Error

B Intercept 0.00515 2.20857E-4

B Slope 8.58155E-6 7.38522E-7

 
 

ġekil 4.3.1. 800-1  Sentezlenen manyetik aktif karbon üzerine PY’nin Langmuir adsorpsiyon izotermi 
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C
e
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e

C
e

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

2.33154E-8

Pearson's r 0.99891

Adj. R-Square 0.9971

Value Standard Error

?$OP:A=1 Intercept 0.00468 7.71695E-5

?$OP:A=1 Slope 9.6694E-6 2.60429E-7

 

 

ġekil 4.3.2. 800-2  Sentezlenen manyetik aktif karbon üzerine PY’nin Langmuir adsorpsiyon izotermi 

 

Her iki adsorban içinde korelasyon ( R
2
) katsayısı değerleri bir birine yakın ve yüksektir. 

(801-SĠMAK için 0,9780 ve 802-SĠMAKiçin 0,9978) olarak hesaplanan, Grafiklerden 

elde edilen izoterm sabitleri ve adsorban miktarlarında hesaplanmıĢ  𝑅  değerleri  Tablo 

4.3.1 ve 4.3.2 ’de  verilmiĢtir. PY boyar maddesinin 801 ve 802-SĠMAK  üzerine 

adsorpsiyonu için  Denklem 4.5 kullanılarak çizilen, Freundlich  izotermi grafikleri 

sırasıyla ġekil 4.3.3 ve 4.3.4 ‘de verilmiĢtir. 
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1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

 

 

L
o
g
 C

e

log q
e

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

0.0015

Pearson's r 0.99589

Adj. R-Square 0.98907

Value Standard Error

B Intercept 2.7755 0.08988

B Slope 0.72769 0.0382

 
 

ġekil 4.3.3. 800-1 Sentezlenen manyetik aktif karbon üzerine PY’nin Freundlich adsorpsiyon izotermi 
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4.8

 

 

L
o
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 C

e

Log q
e

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

0.00184

Pearson's r 0.99494

Adj. R-Square 0.98655

Value Standard Error

?$OP:A=1
Intercept 2.89514 0.09288

Slope 0.6838 0.03986

 

 

ġekil 4.3.4. 800-2 Sentezlenen manyetik aktif karbon üzerine PY’nin Freundlich adsorpsiyon izotermi 

 

Grafiklerden elde edilen Freundlich izoterm sabitleri Tablo 4.3.1 ve 4.3.2 ’de verilmiĢtir.  

 

Tablo 4.3.1. 800-1 için PY'nin hazırlanmıĢ manyetik aktif karbon üzerine adsorpsiyonu için Langmuir ve 

Freundlich modeli parametreleri ve korelasyon sabitleri 

 

Langmuir İzotermi  Freundlich İzotermi 

𝐶0 
(mg/L) 

 

𝑅𝐿 

 
𝑅2 

𝐾𝐿 
(L/µg) 

𝑞𝑚 
(mg/g) 

 
𝑅2 

𝐾𝐹 
µg/g 

(l/µg)
1/n

 

𝑛 
(µg/
L) 

24 0,024 
      

32 

 0,018 

      

48 0,012 0,978 1,67x10
-3

 116,55 0,982 595,66 1,375 

64 0,009 
      

80 0,007 
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Tablo 4.3.2. 800-2 için PY'nin hazırlanmıĢ manyetik aktif karbon üzerine adsorpsiyonu için Langmuir ve 

Freundlich modeli parametreleri ve korelasyon sabitleri 

 

Langmuir 

İzotermi 

 Freundlich İzotermi 

𝐶0 
(mg/L) 

 

𝑅𝐿 

 
𝑅2 

𝐾𝐿 
(L/µg) 

𝑞𝑚 
(mg/g) 

 
𝑅2 

𝐾𝐹 
µg/g 

(l/µg)
1/n

 

𝑛 
(µg/
L) 

24 0,020 
      

32 

 0,015 

      

48 0,010 0,997 2,07x10
-3

 103,42 0,986 784,4 1,46 

64 0,007 
      

80 0,006 
      

  
      

 

Tablolar incelendiği zaman 801-SĠMAK için korelasyon değerleri her iki izoterm için 1’e 

yakın çıkmıĢtır. Korelasyon değerlerini bir birine göre kıyasladığımız zaman Freundlich 

izoterm modelinin korelasyon değeri Langmuir izotermine göre büyüktür. Adsorpsiyonun 

çok tabaklı olabilceğini gösterir. Ancak 𝑅𝐿 değeri 0 il 1 arasında olması Langmuir 

izetermininde favori olduğunu gösterir. Bu yüzden iki modelinde adsorpsiyon için uygun 

olduğu söylenebilir.  802-SĠMAK için korelasyon değerleri 1’e yakın olup Langmuir 

izoterm modelinki Freundlich izoterm modelinden yüksek olduğu gözükmektedir. Yine 

𝑅𝐿 değeri 0 il 1 arasındadır. Korelasyon değerleri bir birine yakın olması göz önüne 

alındığında PY’nin 802-SĠMAK üzerine adsorpsiyonunda iki modelinde uygun olduğu 

fakat Langmuir izoterm modelinin daha baskın olduğu söylenebilir. 𝐾𝐹 değeri bir birim 

denge konsantrasyonunda adsorbanın üzerine adsorbe olmuĢ madde miktarıdır. Her iki 

adsorban için de bu değerler mikrogram cinsindendir. Tek tabakalı adsorpsiyon 

kapasitlerinden oldukça küçüktür. 𝐾𝐹 değerinin küçük olması adsorbanların gözenek 

boyutlarının küçük olduğunu göstermektedir.  𝑛 değeri, adsorpsiyon yoğunluğunu  yada 

yüzey heterojenliğini  gösterir. Her iki adsorban içinde değeri birden büyüktür. Bu 

değerin 1-10 arasında olması adsorpsiyonun fiziksel,  1’den küçük olması kimyasal 

olduğunu göstermektedir. Buyüzden PY’nin her iki adsorban üzerine adsorpsiyonun 

fiziksel ve adsorpsiyonunun kooperatif olduğunu gösterir. 
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4.4. Adsorpsiyon Kinetiği 

 

Adsorpsiyon proseslerinde önemli bir husus adsorbat moleküllerinin adsorban yüzeyine 

nasıl taĢındığını belirlemektir. Bu olayları belirlemek için değiĢik modeller önerilmiĢtir. 

Bu amaçla ortamdaki katı faz miktarıın (𝑞 ) adsorpsiyon süresi ile nasıl değiĢtiğini 

gösteren kinetik modeller öne sürülmüĢtür. En çok kullanılan kinetik modeller arasında 

yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci dereceden ve partikül içi difüzyon modelidir. 

Yalancı birinci ve ikinci dereceden modeller, denge konsantrasyonu (𝑞 ) ile ortalama katı 

faz konsantrasyonu (𝑞 ) arasındaki farkın adsorpsiyonu medana getiren itici güç 

olduğunu var sayar.  Adsorpsiyon miktarının oranını da bu itici kuvvet belirler. Parçacık 

içi difüzyon modelinde çözeltide mevcut olan toplam adsorbat miktarının adsorban 

miktarına göre düĢük olmasından dolayı adsorbanın yüzeyine adsorbat tutunmaktadır. 

Yalancı birinci derece, yalancı ikinci derece ve partikül içi difüzyon kinetik modellerinin 

matematiksel ifadeleri  sırasıyla Denklem 4.6, Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’de 

verilmiĢtir. 

 

   (𝑞  𝑞 )  𝑙𝑜𝑔𝑞  (
   

     
)𝑡                                                                                     4.6 

 

 

  
 

 

     
  

 

  
                                                      4.7 

 

𝑞  𝐾   √𝑡  𝐶                                                                                                              4.8 

 

Bu denklemlerde, 𝑞  herhangi bir 𝑡 zamanındaki adsorplanan madde miktarı (mg/g),  

𝐾      ve  𝐾   ise sırasıyla yalancı birinci  (dakika
-1

) ve ikinci (g/mg.dakika) dereceden 

adsorpsiyon hız sabitlerini ifade etmektedir. 𝐾   partikül içi düfüzyon hız sabiti 

(mg/g.dakika
1/2

) olarak adlandıırlır. 𝐶 partikül içi difüzyon hızı sabiti olup adsorban ile 

adsorbat arasındaki tabakanın sınır kalınlığını boyutuyla iliĢkilidir. Kinetik denkelmeleri 

uygulamak için baĢlangıç boyar madde miktarı 24 mg/L olarak seçilmiĢtir. 20 ml 

çözeltiye 30 mg adsorban eklenerek 0-180 dakika aralığında ölçümle alınmıĢtır. Bu 

ölçümlerden elde edilen veriler Denklem 4.6, 4.7 ve 4.8’de  yerine koyularak 801-
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SĠMAK için sırasıyla ġekil 4.4.1 ġekil 4.4.3  ġekil 4.4.5 ve 802-SĠMAK için ise sırasıyla 

ġekil 4.4.2 , ġekil 4.4.4  ve ġekil 4.4.6 çizilmiĢtir.   
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Equation y = a + b*x
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Residual Sum 
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0.04813

Pearson's r -0.98655

Adj. R-Square 0.96883

Value Standard Error

B Intercept 3.07539 0.05076

B Slope -0.01235 8.35215E-4

 

 
 

ġekil 4.4.1.  PY’nin 801-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için yalancı birinci dereceden kinetik model



40 
 

 

 

0 20 40 60 80 100 120

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

 

 

L
o
g
 (

q
e-q

t)

t (Dakika)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

0.13448

Pearson's r -0.96482

Adj. R-Square 0.91935

Value Standard Error

B Intercept 2.60035 0.08485

B Slope -0.01255 0.0014

 
  

ġekil 4.4.2.  PY’nin 802-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için yalancı birinci dereceden kinetik model 
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B Intercept 4.10898E-5 1.58895E-4

B Slope 8.72893E-5 3.62449E-6

 

 

ġekil 4.4.3.  PY’nin 801-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için yalancı birinci dereceden kinetik model 
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B Intercept 6.34003E-6 1.55092E-4

B Slope 8.71466E-5 3.53774E-6

 
 

ġekil 4.4.4.  PY’nin 802-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için yalancı birinci dereceden kinetik model 
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B Intercept 14683.13183 76.55105

B Slope 130.52311 13.05659

√𝒕 
 

 

ġekil 4.4.5. PY’nin 801-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için parçacık içi difüzyon kinetik model 
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Adj. R-Square 0.93364
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B Intercept 15544.25726 22.71089

B Slope 38.63514 3.87358

 
 

ġekil 4.4.6. PY’nin 802-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için parçacık içi difüzyon kinetik model 

 

Bu grafiklerden elde edilen kinetik veriler Tablo 4.4.1’te verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.4.1. PY’nin 801-SĠMAK ve 802-SĠMAK üzerine adsorpsiyonu için kinetik veriler 

 

 Yalancı Birinci Derece Kinetik 

Modeli 
Yalancı Ġkinci Derece Kinetik 

Modeli 
Parçacık Ġçi Difüzyon 

Kinetik Modeli 

Adsorban        

 

   

(hsp) 

   
(dny) 

          
(dny) 

         

801-

SĠMAK 
0,968 0,0283 1188 15851 0,988 1,85x10-4 11500 130,52 14683 0,933 

802-

SĠMAK 
0,919 0,0028 398 15904 0,988 1,2x10-3 11500 38,63 15544 0,933 
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Tablo incelendiği zaman PY’nin 801-SĠMAK üzerine adsorpsiyonunda 𝐾   değeri 

0.0283 ve 𝐾   değeri ise 1,85x10
-4 

olarak hesaplanmıĢtır. Korelasyon değerleri bire yakın 

olup yalancı ikinci derece kinetik modelinki birinci dereceden büyüktür. Ayrıca deneysel 

ve tearik hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine (𝑞 ) bakıldığında yalancı ikinci 

derecenin deneysel verilerle uyuĢtuğu, yalancı birinci derecenin ise uyuĢmadığı 

görülmüĢtür. PY’nin 802-SĠMAK üzerine adsorpsiyonunda 𝐾   değeri 0,0028 ve 𝐾   

değeri ise 1,2x10
-3 

olarak hesaplanmıĢtır. Korelasyon değerleri bire yakın olup yalancı 

ikinci derece kinetik modelinki birinci dereceden büyüktür. Ayrıca deneysel ve teorik 

hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine (𝑞 ) bakıldığında yalancı ikinci derecenin 

deneysel verilerle uyuĢtuğu, yalancı birinci derecenin ise uyuĢmadığı görülmüĢtür. Tablo 

4.4.1’deki korelasyon değerleri ve teorik adsorpsiyon kapasiteleri göz önüne alındığında 

PY’nin adsorbanlar üzerine adsorpsiyonu yalancı ikinci derece kinetik teoriye uyduğu 

söylenebilir. Buda çözeltide çözünen boyar maddenin alımının zamanla değiĢimi, 

adsorban yüzeyinde adsorbe edilen çözünen madde miktarı ve dengededeki boya miktarı 

ile doğru orantılı olduğunu gösterir. PY’nin adsorbanlar üzerine adsorpsiyonu partikül içi 

difüzyon modeline göre incelendiğinde ġeki 4.4.5 ve 4.4.6’da eğrinin baĢlangıç 

noktasından geçtiği gözükmektedir. Bu durumda partikül içi difüzyon modelinin 

adsorpsiyon hızına katkısı olduğu söylenebilir. Her iki adsorban içinde korelasyon 

değerleri bire yakındır. Buda partikül içi difüzyon modelinin adsorpsiyon hıızında daha 

etkili olduğunu gösterir. 

 

4.5. Adsorpsiyon Termodinamiği 

 

Sıcaklık adsorbanların adsorpsiyon kapasitesini etkileyen önemli faktördür. Sıcaklığın 

adsorpsiyon prosesi üzerindeki etkisini değerlendirmek için serbest adsorpsiyon enerjisi 

( 𝐺 ), standart entalpi ( 𝐻 ) ve entropi değiĢimleri ( 𝑆 ) gibi termodinamik 

parametreleri belirlemek gereklidir. Termodinamik parametreler aĢağıdaki denklemlerden 

hesaplanmıĢtır. 

𝐾  
  

  
                                                                                               4.11 

 

𝑙𝑛𝐾  
   

 
 
   

  
                                                  4.12 
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     𝐻  𝑇 𝑆                                                                                                         4.13 

 

Bu denklemde 𝐾  termodinamik denge sabiti, 𝑇 mutlak sıcaklık ve  𝑅 ideal gaz sabitidir. 

Pyronin- Y’nin adsorban üzerine adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisini belirlemek için beĢ 

farklı sıcaklık kullanılmıĢtır  (25-50 
o
C).  Deneyler 20 ml  5 faklı 24 mg/L baĢlangıç 

boyar madde konsontrasyonun 30 mg adsorban ortamında yapılmıĢtır. 5 farklı sıcaklıkta 

45 dakika sonra hesaplanan adsorbsiyon kapasiteleri kullanılarak denklem 4.11 ve 

4.12’den ġekil 4.5.1 ve ġekil 4.5.2 çizilmiĢtir. 
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ġekil 4.5.1. 800-1 PY’nin manyetik aktif karbon üzerine adsorpsiyonu için 𝑙𝑛𝐾𝑑 'ye karĢılık 1/𝑇 grafiği 
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ġekil 4.5.2. 800-2 PY’nin manyetik aktif karbon üzerine adsorpsiyonu için 𝑙𝑛𝐾𝑑 'ye karĢılık 1/𝑇 grafiği 

 

ġekillerden ve Denklem 4.13 kullanılarak hesaplanan termodinamik veriler 801-SĠMAK 

için Tablo 4.5.1 ve 802-SĠMAK için ise Tablo 4.5.2 verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.5.1. 800-1 PY’nin manyetik aktif karbon üzerine adsorpsiyonu için termodinamik veriler 

 

𝑻 (K) ∆𝑮𝒐 (J mol-1) ∆𝑯𝒐 (J.mol-1) ∆𝑺𝒐 ( J. mol-1 

K-1) 

298 -7796,54  12074,42              66,64 

308 -8463,01   

313 -8796,25   

318 -9129,49   

323 -9462,72   
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Tablo 4.5.2. 800-2 PY’nin manyetik aktif karbon üzerine adsorpsiyonu için termodinamik veriler 

 

𝑻 (K)  𝑮𝒐 (J mol-1)  𝑯𝒐 (J.mol-1)  𝑺𝒐 ( J. mol-1 K-

1) 

298   -9501,58  8197,687              59,36 

308          -10095,2   

313            -10392,0   

318            -10688,8   

323            -10985,7     

 

Tablo 4.5.1 ve 4.5.2 incelendendiğinde  𝑮𝒐  değerleri negatifitir. Bu da adsorpsiyon 

prosesinin eĢ zamanlı ve kendiliğinden gerçekleĢtiği bir indüksiyon periyodu olmadığı 

anlamına gelmektedir. 

 

Entropinin pozitif olması çözelti ortamında serbest olan boya moleküllerinin entropileri 

azalarak sıvı fazdan düzenli katı faza geçmesi ve katı yüzeyde birikmektedirler. Yani 

adsoprsiyon esansında katı / çözelti arayüzeyi arasındaki düzensizlik artmaktadır. 

Entalpinin pozitif olması ise adsorpsiyon olayının endotermik olduğunu göstermektedir. 

Fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon prosesleri ayırt etmede entalpide kullanılmaktadır. 

Kimyasal adsorpsiyonda  Entalpi değerleri 40 ile 120 kJ / mol arasındadır. Fiziksel 

adsorpsiyonda ise bu değerlerin aĢağısındadır. PY’nin adsorbanlar üzerine üzerine 

adsorpsiyonu için entalpi değerleri 12,074 ve 8,197 kj/mol olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

değerler fiziksel adsorpsiyon sınırları içinde kabul edilebilir. 

 

4.6. Desorpsiyon 

 

Desorpsiyon deneylerinde 150 mg/L baĢlangıç konsantrasyonuna sahip boyar madde ile 

200 mg adsorban kullanılmıĢtır. 24 saat sonunda adsorpsiyon ölçümleri yapılmıĢtır. 

Adsorpsiyon .ölçümleri yapıldıktan sonra boyar maddeyi adsorbandan uzaklaĢtırmak için  

C2H5OH (etanol) + CHCl3 (kloroform) karıĢımı kullanılmıĢtır.Bu iĢlem birçok kez 

yapılmıĢ olup Ģekil 4.6.1 de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6.1. Tekrar sayısının 𝑞𝑒 ‘ ye karĢı grafiği 

 

4.7. SİMAK Karekterizasyonu 

 

Adsorbanların morfolojik özellikleri FT-IR, BET ve VSM (titreĢimli Numune 

Manyetometresi)  ölçümleri alınarak incelenmiĢtir. Sigara izmaritini yakma sonucu 

meydana gelen değiĢimler ve Fe atomları ile etkileĢip etkileĢmdiğine FT-IR spektrumları 

analiz edilierek belirlenmiĢtir. 801 ve 802 -SĠMAK için elde edilmiĢ FT-IR spektrumları 

sırasıyla ġekil 4.7.1’de gösterilmiĢtir. 

Tekrar Sayısı 
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ġekil 4.7.1. 801 ve 802 -SĠMAK için elde edilmiĢ FT-IR spektrumları 

 

Spektrumdanda görüleceği gibi kullanılmıĢ sigara izmeritindeki 1732 cm
-1

, 1372 cm
-1

, 

1214 cm
-1

 ve 1029 cm
-1

 pikler sırasıyla C=O, C-H, C-O-C ve C-O bağ gerilimlerinden 

gelmektedir. Sigara izmaritnin yakılmasından sonra bu piklerin kaybolduğu 

gözükmektedir. 610 cm
-1

 yeni pik ortaya çıkmıĢtır. Bu pik Fe3O4’dün molekülünün Fe-O 

bağı germe titreĢim bant aralığına tekabül etmektedir. Bu pik Fe3O4’dün molekülünün Fe-

O bağı germe titreĢim bant aralığına tekabül etmektedir (Aval et. al.2016 ). 

 

801 ve 802-SĠMAK’ın adsorpsiyon kapasitesine etkileyen en önemli faktörlerden biri 

adsorban yüzeyinin alanıdır. Yüzey alanı ile adsorpsiyon kapasitesi genellikle doğru 

orantılıdır. Yüzey alanı ne kadar büyük olursa adsorbanın adsorplama kapasitesi  o kadar 

büyük olur. Yine adsporpsiyonu ve adsorspsiyon mekanizmasını etkileyen diğer bir 

önemli faktörde por çapıdır. 801 ve 802-SĠMAK’ın yüzey alanı, por büyüklüğü ve diğer 

bazı yüzey özellikleri 77 K’de Brunauer, Emmet ve Teller (BET) analiziyle yapılmıĢtır.. 

Analiz sonucu 801-SĠMAK ve 802-SĠMAK için  elde edilen veriler sırasıyla Tablo 4.7.1 

ve Tablo 4.7.2’ de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.7.1. Sentezlenen 801- manyetik aktif karbonun bazı yüzey özellikleri 

 

Parametre Değer 

Tek nokta yüzey alanı 25,75 m
2
/g 

BET yüzey alanı 31,83 m
2
/g 

Langmuir yüzey alanı 499,92m
2
/g 

Tek nokta adsorpsiyon por hacmi 0,056256 cm³/g 

Desorpsiyon ortalama gözenek çapı 7,8185 nm 

Adsorpsiyon ortalama por (gözenek) çapı 7,0688 nm 

 

Tablo 4.7.2. Sentezlenen 802- manyetik aktif karbonun bazı yüzey özellikleri 

 

Parametre Değer 

Tek nokta yüzey alanı 20,57 m
2
/g 

BET yüzey alanı 31,55 m
2
/g 

Langmuir yüzey alanı 648,74 m
2
/g 

Tek nokta adsorpsiyon por hacmi 0,040993 cm³/g 

Desorpsiyon ortalama gözenek çapı 5,4966 nm 

Adsorpsiyon ortalama por (gözenek) çapı 5,1970 nm 

 

Tablolardan da görüleceği gibi 801 ve 802- SĠMAKın BET yüzey alanları sırasıyla 31.83 

ve 31.55 m
2
/g’dır . Langmuir  yüzey alanları ise yine sırasıyla 499,92 ve 648,74 m

2
/g’dır.  

Bir adsorbanın aktif karbon olarak değerlendirilebilmesi BET yüzey alanının 500 

m
2
/g’dan yüksek olaması gerekir (Sricharoenchaikul et al. 2008). Ġki adsorbanın yüzey 

Langmuir yüzey alanları bu değerden küçük büyük iken BET yüzyalanları küçüktür. 

Adsorbanların yüzey alanın artırmak proliz sıcaklığı (800
o
C ) artırmak veya ortama asit 

veya baz ajanları koymak gereklidir. Bu durum maliyeti artıracaktır. Yine ikinci olarak 

adsorbanın içerisinde bulunan Fe3O4 miktarını azaltılmalıdır. Tablodanda görüldüğü gibi 

802-SĠMAK’ın langmuir yüzey alanı 801-SĠMAK’tan büyüktür. Bu durmdada 802-

SĠMAK’ın manyetik özelliği 801-SĠMAK’tan küçük olacaktır. Ancak bir adsorbanın 

yüzey alanı 200 m
2
/g’dan yüksek ise endüstirde kullanılabilir (Doğan et al. 2007). 
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Elde edilen adsorbanların  manyetik özelliklerini icelemek için titreĢimli numune 

manyatometrisinde (VSM) ölçümler alınmıĢtır. Ölçümlerde kullanılan 801 ve 802- 

SĠMAK’ın miktarları sırasıyla 0.0395 ve 0.069 gram olarakalınmıĢtır.. 801 ve 802- 

SĠMAK için alınan VSM spektrumları sırasıyla ġekil 4.7.2 ve ġekil 4.7.3’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7.2. 800-1 SĠMAC için titreĢimli numune manyatometrisinde (VSM ) ölçülen spektrumlar 
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ġekil 4.7.3. 800-2 SĠMAC için titreĢimli numune manyatometrisinde (VSM ) ölçülen spektrumlar 

 

Adsorbanların manyetik özellikleri, ġekil 4.7.2 ve ġekil 4.7.3’de  gösterildiği gibi 

manyetik histerezis döngüsü ile değerlendirildi. Bunun için uygulanan manyetik alan 

kuvvetlerine karĢı mıknatıslanma (M) grafiği kullanıldı. Doygunluk mıknatıslanması 

(𝑀 ), kalan (𝑀 ), zorlama (𝐻 ) değerleri grafiklerden ve kullanılan madde miktarlarından 

hesaplandı. Kalan ve doygunluk mıknatıslanma oranı (𝑀 / 𝑀 ) parametrelerde 

yorumlandı. Sonuç olarak 801-SĠMAK için doygunluk mıknatıslanması 4,68 emu/g, 

kalan mıknatıslanma 0,146 emu/g, 𝑀 / 𝑀  değeri %3,11 ve zorlanma değeri 76,655 Oe 

olarak hesaplanmıĢtır. 802-SĠMAK için doygunluk mıknatıslanması 4,87 emu/g, kalan 

mıknatıslanma 0,0694 emu/g, 𝑀 / 𝑀  değeri %1,42 ve zorlanma değeri 58,706 Oe olarak 

hesaplanmıĢtır. Doygunluk mıknatıslanması adsorbanların manyetik özelliğe sahip 

olduğunu gösterdiği gibi adsorbanlar manyetit parçacıklar tarafından sağlanan 

ferromanyetik özellik göstermiĢtir. Yine adsorbanlar için  𝑀 / 𝑀  oranı % 25'ten azdır. 

Bu durum adsorbanların süperparamanyetik davranıĢ sergilediği anlamına gelmiĢ olup 

adsorban partiküllerinin harici bir manyetik alanla ayrılabileceği ve sonra yeniden 

kullanılabileceğini gösterir (Bastami et al. 2012). 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

 

Bu tez çalıĢmasında sigara izmaritinden manyetik aktif karbon sentezlenmiĢtir. Çevresel 

kirliliğe yol açan sigara izmaritlerinin filtreleri ayrıĢtırılarak üzerine değiĢen oranlarda 

FeSO4 ve Na2SO3 eklenerek manyetik karĢtırıcıda 40 ºC de 30 rpm de 10 dk karıĢtırıldı. 

Daha sonra bu karıĢıma 1 M 2 ml NaOH eklendi ve manyetik karıĢtırıcıda 40 ºC ‘de 5 dk 

daha karıĢtırıldı. KarıĢım siyah bir kolloide dönünce çelik otaklavdaki sigara 

izmaritlerinin üstüne eklenildi ve 250 ºC’ de 2 saat boyunca etüvde bekletildi. 

Otoklavdan cıkarılan bu madde biriktirilerek 800 ºC de N2 ortamında 90 dakika boyunca 

silindirik fırında yakıldı. Elde edilen bu ürün saf su ile yıkanıp saflaĢtırıldı ve daha sonra 

100 ºC etüvde kurutuldu. Elde edilen 2 farklı ürüne 800-1 SĠMAK VE 800-2 SĠMAK adı 

verildi. Bu ürünler adsorpsiyon deneylerinde kullanıldı ve adsorbanların yapısı 

karakterize edildi. 

 

Pyronin-Y boyar maddesinin SĠMAK’lar üzerine adsorpsiyon çalıĢmaları yapıldı. 

Konsantrasyon sabit tutularak farklı sıcaklıklarda adsorpsiyon miktarı ölçüldü ve sıcaklık 

arttıkça adsorpsiyon kapasitesinin arttığı gözlemlendi. pH’ın adsorpsiyon üzerine etkisini 

araĢtrımak için farklı pH ortamlarında aynı konsantrasyona sahip çözeltiler hazılanılarak 

adsorpsiyon ölçümleri yapıldı. Yapılan ölçümlerde yüksek pH ta adsorpsiyon 

kapasitesinin arttığı gözlemlendi. pH adsorpsiyon kapasitesi üzerine etkisini incelerken 

PY’nin sulu çözeltisinin asidik özellik göstermesi ve SĠMAK’ın çözeltiye eklenmesinden 

sonra çözeltinin pH’ın 7 üzerine çıktğınıda belirtmek gerekir. Bu değiĢimden yola çıkarak 

yüksek pH adsorpsiyon kapasitesini arttırmasını PY’nin asidik ve SĠMAK ‘ın bazik 

özellikte olmasıyla açıklayabiliriz. Adsorpsiyonun çok kısa sürede ve hızlı bir Ģekilde 

dengeye geldiği gözlemlenmiĢ.  

 

800-1 SĠMAK ve 800-2 SĠMAK karĢılaĢtırıldığında genel olarak  adsorpsiyon 

kapasitelerinde belirgin bir fark olmadığı ve birbirlerine yakın adsorpsiyon kapasiteleri 

olduğu ölçülmüĢtür. 800-1 SĠMAK’ın 800-2 SĠMAK’ a göre adsorpsiyon kapasitesinin 

çok belirgin olmasada biraz daha düĢük olduğu, bunun yanında 800-1 SĠMAK’ın da 800-

2 SĠMAK’ a göre manyetik özelliğinin daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  Aradaki bu 
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farkın temel kaynağı SĠMAK oluĢturulurken aktif karbona manyetik özelik kazandırması 

için eklenen ve manyetik özelliği olan Fe2SO4 bileĢiğinin 800-1 SĠMAK’ta oransal olarak 

daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

PY’nin adsorbanlar üzerine adsopsiyonu Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine 

göre incelendi. PY’nin 801-SĠMAK üzerine adsporpsiyonu için korelasyon değerleri her 

iki izoterm için 1’e yakın çıkmıĢtır. Freundlich izoterm modelinin korelasyon değeri 

Langmuir izotermine göre büyüktür. Budurumda adsorpsiyonun çok tabaklı olabileceği 

önerilmiĢtir. Ancak 𝑅𝐿 değeri 0 il 1 arasında olması Langmuir izotermini desteklemekte 

olduğu için  iki modelinde adsorpsiyon için uygun olduğu önerilmiĢtir.  PY’nin 802-

SĠMAK üzerine adsoprsiyonu incelenen izoterm modellerinde  korelasyon değerleri 1’e 

yakın çıkmıĢtır.  Langmuir izoterm modelinin korelasyon değeri Freundlich izoterm 

modelinden yüksek bulunmuĢtur. Yine 𝑅𝐿 değeri 0 il 1 arasındadır. Korelasyon değerleri 

bir birine yakın olması göz önüne alındığında PY’nin 802-SĠMAK üzerine 

adsorpsiyonunda iki modelinde uygun olduğu fakat Langmuir izoterm modelinin baskın 

olduğu önerilmiĢtir. 

 

PY’nin adsorbanlar üzerine adsopsiyonu 3 kinetik modele göre incelenmiĢtir. PY’nin 

801-SĠMAK üzerine adsorpsiyonunda yanlancı birinci ve yalancı ikinci derece kinetik 

modellerin korelasyon değerleri bire yakın olup yalancı ikinci derece kinetik modelinki 

birinci dereceden büyük çıkmıĢtır. Ayrıca deneysel ve teorik hesaplanan adsorpsiyon 

kapasitelerine (𝑞 ) bakıldığında yalancı ikinci derecenin deneysel verilerle uyuĢtuğu, 

yalancı birinci derecenin ise uyuĢmadığı görülmüĢtür. PY’nin 802-SĠMAK üzerine 

adsorpsiyonunda yalancı ikinci derece kinetik modelin korelasyon değeri birinci 

dereceden büyüktür. Ayrıca deneysel ve teorik hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine 

(𝑞 ) bakıldığında  yalancı ikinci derecenin deneysel verilerle uyuĢtuğu, yalancı birinci 

derecenin ise uyuĢmadığı görülmüĢtür. Korelasyon değerleri ve teorik adsorpsiyon 

kapasiteleri göz önüne alındığında PY’nin adsorbanlar üzerine adsorpsiyonu yalancı 

ikinci derece kinetik teoriye dah fazla uyduğu önerilmiĢtir. Partikül içi difüzyon modeline 

göre grafil eğrisi çizgisinin baĢlangıç noktasından geçtiği için partikül içi difüzyon 

modelinin adsorpsiyon hızına katkısı olduğu görülmektedir. Her iki adsorban içinde 

korelasyon değerleri bire yakın çıkmıĢtır.Bu yüzden partikül içi difüzyon modelinin 

adsorpsiyon hızında daha etkili olduğu söylenmiĢtir. 
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PY’nin adsorbanlar üzerine adsopsiyonunda kinetik parametreler incelenmiĢtir. Serbest  

Gibbs enerjisi pozitif çıkmasından dolayı  adsorpsiyon prosesinin eĢ zamanlı ve 

kendiliğinden olduğu önerilmiĢtir. Entalpi ve entropinin pozitif çıkmasından dolayı 

adsorpsiyon olayının endotermik olduğu moleküllerin ise entropileri azalarak sıvı fazdan 

düzenli katı faza geçtiği önerilmiĢtir. Desoprsiyon deneyleri yapılmıĢ ve adsorpsiyonun 

tekrarlanabilirlik sayısı oldukça fazla çıkmıĢtır. 

 

Adsorbanların morfolojik özellikleri FT-IR, BET ve VSM ile ölçülmüĢtür. 801 ve 802-

SĠMAK için BET yüzey alanları sırasıyal 31,83 ve 31,55 m
2
/g olarak bulunmuĢtur. 

Langmuir yüzey alanları 801 ve 802-SĠMAK için sırasıyla 499,92 ve 648, 74 m
2
/g olarak 

hesalanmıĢtır. Yüzey alanları göz önüne alınarak adsorbanların PY’nin sulu ortamdan 

uzaklaĢtırılmasına alternatif bir  adsorban olarak kullanılabilceği önerilmektedir. Yine 

manyetik özellikler incelendiğinde  𝑀 / 𝑀  oranı % 25'ten az olarak bulunmuĢtur. 

Adsorbanların süperparamanyetik davranıĢ sergilediği ve adsorban partiküllerinin harici 

bir manyetik alanla ayrılabileceği önerilmiĢtir. 
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