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KIRAZ ERIGI (Prunus cerasifera) CEKIRDEGINDEN MANYETIK
BiYOKOMUR URETIMi VE KATYONIK BOYA ADSORPSiYONUN
INCELENMESI

OZET

Atik boyalarin sulara karigmasi ekosistem dengesinin bozulmasina, igme suyu
kaynaklarinin kirlenmesine ve biyolojik ¢esitlilige zarar vermektedir. Atik sularda bulunan
boyalar1 uzaklastirmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. En etkili yontemlerden biride
adsorpsiyondur. Karbon igerikli maddeler gozenek yapisi, yiiksek verimlilik ve emicilik
ozelliginden dolay1 son yillarda en ¢ok kullanilan adsorbanlardan biridir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda biyoatik olan kiraz erigi g¢ekirdegi (pluhus cerasifera)
kullanilarak biyokomiir sentezlenmis ve Fe3O4 emdirilerekte manyetik 6zellik katilmistir.
Elde edilen adsorbanlarin yapisi ve morfolojik 6zellikleri FT-IR, titresimli manyotemetri
(VSM), BET, XRD ve RAMAN spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. Biyokiitleden
elde edilen biyokomiir (BAC), manyetik biyokdmiire ise MAC denilmistir. Elde edilen
BAC ve MAC adsorbanlarinin yiizey alanlari sirastyla 700,4 m?/g ve 408,24 m?/g olarak
bulunmugtur. Metillen mavisinin BAC ve MAC lizerine adsorpsiyonuna pH, sicaklik,
adsorpsiyon siiresi ve baslangic boyar maddesi etkisi incelenerek optimum sartlar
belirlenmistir. Adsorpsiyon dengesi her iki adsorban i¢in yaklasik 25 dakika bulunmustur.
Metilen mavisinin BAC ve MAC {izerinde adsorpsiyonu Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine gore incelenmis ve korelasyon degerine gore iki adsorban i¢inde Langmuir
izoterminin daha uygun oldugu Onerilmistir. Metilen mavisinin BAC iizerine
adsrospsiyonu yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyarken, MAC {izerine
adsorpsiyonu yalanci birinci derece kinetik modele uydugu belirlenmistir. Termodinamik
verilerden metilen mavisinin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonun kendiliginden meydana
geldigi ve adsorpsiyonun endotermik oldugu belirlendi. Ayrica adsorbanlarin tekrar geri
kazanimlar i¢in desorpsiyon deneyleri yapilmis ve BAC icin 7 dongiiye kadar degisim
goriilmemistir. Bu c¢aligmayla biyoatik olan kiraz eriginin (pluhus cerasifera) geri
dontlistimii saglanmis ve alternatif bir tirlin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prunus cerasifera, Adsorpsiyon, Boyar madde, Atik sular.



PRODUCTION OF MAGNETIC BIOCHAR FROM CHERRY PLUM
(Prunus cerasifera) SEEDS AND INVESTIGATION OF CATIONIC
DYE ADSORPTION

ABSTRACT

Discharging waste dyes into water disrupts ecosystem balance, pollutes drinking water
sources, and harms biodiversity. Various methods have been developed to remove dyes
found in wastewater. One of the most effective methods is adsorption. One of the most
effective methods is adsorption. Carbon-based materials are among the most widely used
adsorbents in recent years due to their porous structure, high efficiency, and absorptive
properties.

The structure and morphological properties of the resulting adsorbents were investigated
using FT-IR, vibrational magnetometry (VSM), BET, XRD, and Raman spectroscopy. The
biochar derived from biomass was named as BAC, while the magnetic biochar was hamed
as MAC. The surface areas of the obtained BAC and MAC adsorbents were determined to
be 700.4 m*/g and 408.24 m?*/g, respectively. The adsorption of methylene blue onto BAC
and MAC was studied by examining the effects of temperature, adsorption time and initial
dye concentration to determine the optimal conditions. The adsorption equilibrium time for
both adsorbents was found to be approximately 25 minutes. The adsorption of methylene
blue onto BAC and MAC was analyzed using the Langmuir and Freundlich isotherm
models, and based on the correlation coefficient, it was suggested that the Langmuir
isotherm is more appropriate for both adsorbents. It was determined that the adsorption of
methylene blue onto BAC followed a pseudo-second-order kinetic model, while its
adsorption onto MAC followed a pseudo-first-order kinetic model. Thermodynamic data
indicated that the adsorption of methylene blue onto both BAC and MAC occurred
spontaneously and, was endothermic. In addition, desorption experiments were conducted
to recover the adsorbents, and no changes were observed for BAC up to 7 cycles. This
study facilitated the recycling of cherry pomace (Prunus cerasifera), a bio-waste, and
resulted in the production of an alternative product.

Keywords: Pluhus cerasifera, Adsorption, Dye, Wastewater.



1. GIRIS

Endiistriyel ve tarimsal liretimin hizl1 bir sekilde gelismesi beraberinde ¢evre sorunlarini
getirmistir. Ozellikle tekstil, kagit, baski ve kozmetik endiistrisinde kullanilan sentetik
boyalar, organik yapilarindan dolay1 ciddi bir ¢evre sorunudur. Bu organik maddelerin
igme ve yer alt1 su kaynaklarinda birikmesi, insan saglig1 ve ekosistem dengesi i¢in tehlike
olusturmaktadir. (Xia et al., 2025) Organik boyalarin gevreye atilmadan once atik sulardan
uzaklastirilmas1 veya konrollii bir sekilde pasiflestirilmesi tavsiye edilmektedir

(Abdelrazek et al., 2025).

Cevresel sorunlarin artig gostermesiyle birlikte alinan tedbirler paralelinde, ¢evremizdeki
dogal kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasina yonelik girisimlerde artmigtir. Dogal
kaynaklar, insan yasaminin vazgecilmez bir par¢asidir. Bu nedenle yapilan tiim ¢aligmalar

ve adimlar, ekosistem i¢in 6nem teskil etmektedir (Nguyen et al., 2024).

Organik ve diger atiklarinda sudan uzaklastirllmasi igleminde birgok yoOntem
kullanilmaktadir. Bu yontemler ¢oktiirme, iyon degistirme, emiilsiyon, sivi membran,

pihtilagma, adsorpsiyon ve elektrodiyaliz gibi tekniklerdir (Xia et al.,2025).

Kullanilan bu teknikler kendilerine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ozellikle yukarida verilen Orneklerden pihtilasma ve ¢oktiirme gibi daha standart
tekniklerin uygulanmasi kolay ama maliyetleri yiiksektir. Ancak en biiyiilk dezavantaji
aritmada diisiik performans gostermesidir. Diger kullanilan tekniklerden elektrodiyaliz,
iyon degisimi ve membran ayirma yoOntemleri ise yiiksek verimlilige ve segicilik
ozelliklerine sahiptir. Ancak kompleksli ve karmasik yapisindan dolay1 kullanimi zor ve

maliyeti oldukea yiiksektir (Mei et al., 2025).

Bunlar arasinda adsorpsiyon yontemi ise basit, diisiik maliyetli ve yliksek performans
verimliligine sahiptir. Adsorpsiyon yontemi atik sulardan organik boyalar1 ve agir
metallerin uzaklastirilmasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir (Meng et al.,

2024).



Adsorpsiyon prosesinde kullanilan adsorbanlarin diisiik maliyetli, kolay elde edilebilmesi,
diisiik miktarlarda bile etkili olmalari, ortamdan rahatlikla uzaklastirilmalar1 ve
tekrarlanabilirlik yonleri 6nemlidir. Kirletici maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in en
cok kullanilan malzemeler biyokomiir ve aktif karbondur. Bu karbon icerikli maddeler
yiikksek verimli olup ekonomik olarakta erisilebilinirdir. Ciinkii seliiloz ve lignin
bakimindan zengin bitkisel atiklar (biyoattk veya biyokiitle) kullanilarak
hazirlanabilinirler. Cesitli biyokiitle kaynaklar1 arasinda kiraz erigi (Prunus cerasifera)
cekirdegi, yiiksek karbon igerigiyle, kolayca elde edilebilen ekonomik bir tarimsal atiktir.
Kiraz Erigi (Prunus cerasifera) ¢ekirdeginde elde edilmis biyokdmiir veya aktif karbon
suana kadar litaratiirde rapor edilmemis olup Sekil 1.1’ de kiraz erigi (Prunus cerasifera)

meyvasi gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kiraz erigi (Prunus cerasifera)

1.2. Boyar Maddeler

Boyalar endiistrilerde gida, tekstil, deri ve kozmetik gibi bircok yerde renk vermek
amaciyla kullanilir. Boyar maddelerin birgogu kanserojendir. Ayrica suda olusturduklari
renk nedeniyle giines 1s18in1 azaltarak fotosentez olusmasini engellerler. Bu sorunlar

nedeniyle bilim insanlarinin ve toplumun dikkatini ¢cekmektedir (Altinkilig, 2025).



1.2.1. Metilen Mavisi

Metilen mavisi (MB) boyas1 organik bir boya tiiriidiir. Biyolojik pargalanmaya karsi
direnc¢li ayn1 zamanda toksit ve kanserojen gibi 6zelliklere sahiptir. Pamuk, ahsap, ipek
boyama da, tibbi ve tarimsal uygulama alanlarinda sik olarak tercih edilmektedir. MB
ozellikle insanlar ve ekosistem lizerinde geri doniisiimii olmayan hasara yol acabilecek
yiiksek potansiyele sahip katyonik bir boyadir. MB’nin solunmasi, kisa siireli hizli veya
zorlu nefes alma ataklarina sebebiyet vermektedir. Ayrica agizdan alindiginda ise mide
bulantisi, kusma, asir1 terleme, biligsel bozukluk ile birlikte yanma hissi gibi nedenlerede
yol agmaktadir. Sonug¢ olarak MB’nin atik sularda olmas1 ciddi bir ¢evresel sorun haline
gelmistir.  Son yillarda yapilan ¢aligmalar, boyalarin giderilmesinde kullanilan
adsorbanlarin kolay bulunabilmesi, basit igletimi, hizli ve verimli sonuglar elde etmesi
yoniindedir.Adsorbanlarin  farkli boyalar i¢in kullanilabilinir olamasi, tiim aritma
yontemlerinde ayricaligini ortaya koymustur (Khedr et al., 2026). MB’nin boyar kimyasal
yapist Sekil 1.2°de gosterilmistir (Abid et al., 2025).

N
X
HaC > CH,
cI-

Sekil 1.2. MB Boyasinin Kimyasal Yapist

1.2.2. Boyar Madde iceren Atik Sularin Aritma Yontemleri

Boyar maddelerin ortamdan uzaklastirilmasinda, yapisi, kullanim alanlari, rengi ve

boyama 6zelliklerine gore siniflandirilir.



1.2.3. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal su aritma teknikleri, sudaki kirleticileri ve toksinleri ortamdan kaldirmak i¢in
ikinci bir kimyasal kullanilir. Kimyasal yontemin temel fikri, suyun oOzelliklerini
degistirmek ve safsizliklar1 gidermek veya en aza indirmektir. Hedeflenen standartlara ve
kaynak suyun kalitesine gore teknik belirlenir. Suyun tiiketimi i¢in giivenli olmasini ve

diizenleyici standartlar1 karsilamasini saglamak i¢in suyun uygun sekilde aritilmasi sarttir

(Talukdar et al., 2024).

1.2.4. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritma, kirleticileri pargalayip daha az zararli veya toksit olmayan maddelere

doniistiirmek i¢in ¢esitli mikroorganizmalarin faaliyetlerini temel almaktadir (Lotha et al.,

2024)

Biyolojik yontemlerin avantajlari, 1s1l veya kimyasal 6n isleme gore daha diisiik enerjiye
ihtiyag duymalar1 ve fermantasyon inhibitorlerinin en aza indirilmesidir. Biyolojik
yontemlerin dezavantajlar1 arasinda uzun ayrigma siiresi ve belirli kosullarin korunmast
gerekliligidir. Bu yiizden endiistriyel Olgekte uygulanmasi zor olmaktadir. Ek olarak
mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmanin verimliligi sinirlidir. Buda bu yontemlerin
genellikle diger on islem teknikleriyle birlikte kullanilmasi anlamina gelmektedir(Wozniak

et al.,2025).

1.2.5. Fiziksel Aritma Yontemleri

Fiziksel aritma yontemleri arasinda adsorpsiyon, flokiilasyon, koagiilasyon ve fotokatalitik
aritma yer almaktadir. Bu yontemler arasinda adsorpsiyon diisiik isletme maliyeti ve kolay
kullanim nedeniyle diger aritma yontemlerine gore avantajlidir. Baz1 adsorbanlarla tekstil
atik suyundan boyalarin uzaklastirilmasinda ¢ok etkilidir. (Tabish et al 2024).

Tekstil atik sularinin fiziksel aritimi ve su kalitesini iyilestirmek i¢in ¢esitli malzeme ve
teknikler kullanilir. Bu malzemelerden bazilar1 biyokomiir, aktif karbon, iyon degisimi,
elektrokinetik koagiilasyon vb.igerir. Bu fiziksel aritma yontemleri ve malzemeler tekstil
atik suyunun Ozelliklerine ve istenen aritma sonucglarma bagl tek basina veya birlikte

kullanilabilir (N Lotha et al 2024).



1.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, sulu bir ¢ozelti igerisindeki iyon veya molekiillerin, bir kati faz
yiizeyinetutunmasiyla meydana gelen bir olaydir. Genel olarak adsorpsiyon olayi bir
maddenin diger bir maddenin yiizeyinde veya iki faz arasindaki ara ylizeyindeki
konsantrasyonunun artmasidir. Baska bir ifadeyle adsorpsiyon molekiillerin temas ettikleri
yiizeydeki ¢cekme kuvvetlerine bagli olarak, o yiizeydeki maddelerin birikmesidir. Ayrica
atom, iyon veya molekiillerin baglandiklari yiizeyden tekrar ayrilmasi olayina desorpsiyon
denilmektedir. Tutunmanin gerceklestigi kat1 faza adsorban, yilizeye baglanan kirleticilere
ise adsorplanan veya adsorbat madde denilmektedir. Ozellikle en iyi performans gdsteren
adsorban maddeleri genis bir ylizey alanmna sahip olan gozenekli malzemelerdir.
Adsorpsiyon kavrami iizerine yapilan ¢aligmalar ¢ok boyutlu bir sekilde giiniimiizde de
biiyiik bir hizla devam etmektedir (Avci vd., 2025).

Adsorpsiyon i¢in verimli ve ekonomik adsorbanlarin kullanimi ¢ok biiyiik bir dneme
sahiptir. Ancak, kullanilan ¢ogu adsorban belirli 6zellikler gerektirdigi i¢in ve karmasik
iiretim yontemleri, yiikksek maliyetler, sinirli adsorpsiyon kapasitesi, uzun denge siireleri
tekrarlanabilir sorunlari ve biyolojik olarak ayristirilabilir olma gibi engellerle karsi
karsiyadir. Bu nedenle 6zellikle dogal kaynaklardan elde edilen maddeler kullanilarak,
yiikksek verim ekonomik ayni zamanda cevre dostu ve siirdiiriilebilir adsorbanlar

iretilmelidir (Abid et al., 2025).

Adsorpsiyon siireci genel olarak ii¢c basamaktan olusmaktadir. Ilk basamakta kirletici
maddeleri siv1 fazdan adsorban yiizeyine tasinmaktadir. Ikinci olrak kirleticiler, adsorban
ylizeyindeki aktif alanlara baglanarak yiizey adsorpsiyonunu meydana getirir. Son
basamakta ise adsorplanan maddeler, adsorbanin gézenekli yapisi igerisine difiizyon
araciligiyla stiriiklenmektedir. Ayrica adsorbanin gézenekli yapisi, fonksiyonel gruplari,
yiizey alani, ortamin pH degerleri adsorpsiyon verimini etkilemektedir.

Adsorpisyon olaymin gergeklesmesinde diger bir onemli etken elektrostatik g¢ekim
kuvvetleridir. Yiiksek yilizey alanina sahip ve gelismis gozenek yapisindan dolay1
biyokiimiir ve aktif karbon gibi adsorbanlar, kirleticilerin gideriminde oldukga etkilidir
(Nishat et al., 2023).



1.3.1. Adsorpsiyon Cesitleri

Kirleticlerin adsorban yiizeyine adsorpsiyonu fiziksel ve kimyasal yollarla meydana gelir.

1.3.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon genelde kati yiizey ile adsorplanan madde molekiilleri arasindaki
zaylf ¢ekim kuvvetleri sonucunda meydana gelen bir olaydir. Fiziksel adsorpsiyon ve
kimyasal arasindaki en temel fark adsorbant ile adsorban yiizey arasinda meydana gelen
kuvvetin 6zelligidir. Adsorplanan molekiil hareketli bir haldedir. Adsorpsiyon olay1
sirasinda yogunlasma enerjisinden dolayr molekiillerin ylizeye tutunmasiyla 1s1 agiga ¢ikar.
Adsorpsiyon enerjisi i¢in diisiik bir aktivasyon enerjisine ihtiya¢ vardir. Fiziksel
adsorpsiyon olayinda elektron transferi, kimyasal bag olusumu, yikimi ve atomik
diizenleme yoktur. Gaz ve kat1 yilizey arasindaki kuvvet zayiftir, fiziksel adsorpsiyon 1s1s1
20 ile 40 kj/mol arasindadir ve adsorpsiyon siireci tamamen fiziksel kuvvetlere ve

kendiliginden meydana gelen tersinir bir islemdir (Lv et al., 2025).

Kat1 yiizey ile adsorplanan madde molekiilleri arasindaki zayif ¢ekim kuvvetleri sonucunda
meydana gelen adsorpsiyon olayidir. Burada zayif van der Waals kuvvetleri etkindir ve

islem tersinir bir sekilde gergeklesir (Demir ve Yal¢in,2014).

1.3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyonlar

Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanan madde ile kati yiizey atomlari (veya molekiilleri)
arasindaki fonksiyonel gruplarda elektron transferi, degisimi ve paylasimi sonucunda
meydana gelir. Kimyasal adsorpsiyonda, kimyasal bag olustugundan olay genellikle segici
ve tepkime tek tabakada meydana gelir. Adsorpsiyon olaymin gergeklestigi sirada agiga
cikan 1s1, tepkime 1sisindan biiyiiktiir. Adsorpsiyon 1s1s1 40 kcal/mol’dem daha biiyiik bir
degere sahip oldugu i¢in bu siire¢ genellikle geri doniilmez ve olay tersinmezdir.
Endotermik oOzellik gosterir ve kimyasal adsorpsiyon olaymin hizli bir sekilde
gerceklesmesi igin aktivasyon enerjisi gereklidir. Sicaklikla dogru oranda bir artig gosterir
(Lv et al., 2025). Kimyasal adsorpsiyon tiiriinde kuvvetli kimyasal baglar oldugu i¢in
tepkime tek tabakadan olusur (Demir ve Yal¢in,2014).



1.3.2. Adsorpsiyona Etki Eden Etmenler

1.3.2.1. Sicakhik

Genel olarak adsorpsiyon hizi ve miktar1 sicaklik arttikca artar. Sicaklik artisi ile
molekiillerinin diflizyon hiz1 arttig1 i¢in adsorbanin gézeneklerine dogru hareket edecek ve

boyar madde adsorpsiyon miktari artacaktir (Wang and Li 2007).

1.3.2.2. Adsorbatin Coziiniirliigii ve Molekiil Yapis1

Adsorplanacak maddelerin ¢Oziniirliigii arttikca adsorplanma hizida artmaktadir.

Coziintirliik adsorpsiyon i¢in 6nemli bir parametredir.

1.3.2.3. Adsorban Yiizey Alani

Adsorpsiyon olayinda, adsorpsiyon miktari ile adsorbanin yiizey alani arasinda dogru
orant1 vardir. Yani yiizey alani arttikga adsorbanin adsopsiyon kapasitesi artmaktadir.
Ayrica yiizey alanmi ile adsorpsiyon hizi dogru orantilidir. Yiiksek ylizey alanina sahip

adsorbanlar molekiilleri daha fazla adsorplama 6zelligi gosterir.

1.3.2.4. Temas Siiresi ve Karistirma Hiz1

Adsopsiyon hizina ve miktaria etki eden en dnemli etkenlerden biriside temas siiresidir.
Adsorplama ile temas siiresi iligkisi baglangigta yiiksek yiizey alan1 sonucunda adsorplama
miktarinda bir artis gézlemlenir. Siire ilerledik¢e azalan ylizey alani nedeniyle adsorban
adsorplama miktar1 diismeye baslayacaktir. Doygunluk degerine ulasilmasiyla birlikte
adsoplama dig yiizey yerine adsorbanin gdzeneklerinde gerceklesmekte ve i¢ yiizey
alaninin daha az olmasi nedeniyle artan temas siiresi, adsoplama miktarinda azalmaya yol

acmaktadir (Demir ve Yalgin,2014).



1.3.2.5. Baslangi¢c Adsorbant ve Adsorban Miktari

Baslangicta adsorban yiizeyinde birim hacimdeki boyar madde miktar1 arttik¢a adsorbanin
yiizeyinde adsorbe olan madde miktar1 artacaktir. Bunun sonucu yiizeyde madde birikmesi
artar. Bu da adsopsiyon kapasitesini arttirir. Ancak belli bir siireden sonra adsorban
yiizeyindeki aktif bolgeler ve bosluklar doygunluga ulagacaktir. Eger baslangictaki boyar
madde miktari sabit tutulursa adsorbanin yiizeyindeki bosluklar boyar madde tarafindan

doldurulmayacaktir. Bunun sonunda verimliligin azalmasina neden olabilir.

1.3.2.6. PH

Adsorpsiyon olayinda pH etkisi 6nemli bir yere sahiptir. pH arttik¢a, negatif yiikli
alanlarin sayis1 artarken pozitif yiiklii alanlarin sayis1 azalmaktadir. Bagka bir ifadeyle
kullanilan adsorbanin yiizeyi negatif yiliklendiginde maddeyi adsoplamada bir artis
gozlemlenir. Bu artig sonucunda elektrostatik giicli artacagindan eksi yiikle yiiklenen
molekiiller adsorplama egilimide artar.pH’nin artmasiyla adsorbanin negatif yiizey

yiikiiniin artmasi katyonik boya adsopsiyonunu destekler (Regber, 2025).

1.4.3. Adsorpsiyon izotermleri

Adsopsiyon izotermleri denge olaylarinin genel bir adi olarak tanimlanan ve kirleticilerin
adsorban ile nasil etkilesime girdigini agiklamaktadir. Adsopsiyon mekanizmasinin nasil
meydana geldigini bilmek, yiizey 6zelliklerini ve adsorpsiyon prosesesinin sekillenmesi
icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Adsopsiyon izotermlerin davranislarini ve 6zellikleri
aciklamak i¢in en ¢ok kullanilan modeller, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleridir.
Adsorspsiyon prosesinin hangi izoterme uydugu genellikle korelasyon katsayisi

R? kullanilarak yorumlanir (Regber, 2025).

Genel olarak izotermi sabit bir sicaklikta bir adsorbanin birim kiitlesi basina adsorbe edilen
madde miktar1 ile denge ¢oOzeltisindeki madde miktar1 arasindaki iliski incelenerek
belirlenir. Bir diger ifadeyle adsorpsiyon izotermleri adsorban ve adsorbent miktar
arasindaki iliskiye ve etkilesimleri agiklamada kullanilan 6nemli bir yontemdir. Genel

olarak ¢6ziinen maddelerin adsorbanla etkilesimini ifade etmek i¢in uygun bir izoterm



modeli gelistirmek ve bu siirecin adsorpsiyon iizerine etkisini ve adsorpsiyon verimini

arttirmak i¢indir (Ahmed et al., 2025).

Adsopsiyon izotermleri adsoplanan madde miktarinin basingla ve konsantrasyonla degisim
egrilerini basit diizeyde ele almaktadir. Adsorpsiyon siireci adsorban ve adsorbe edilen
maddeler arasindaki ylizeysel etkilesim sonucunda meydana gelen bir birikme olayidir.
Adsorpsiyon belli bir miktara geldiginde dengeye ulasacaktir. Bu amagla kullanilan
adsopsiyon denklemleri adsorpsiyon sirasinda adsoplanan maddenin sivi ve kati fazlar

arasindaki dagilimini a¢iklamaya yardimci olur (Erduran vb., 2025).

1.4.3.1. Langmuir izotermi

Langmuir adsorpsiyon izoterm modelinde, adsorbent tanecikleri adsorban yiizeyine,
homojen ve tek tabakli bir sekilde dizilmektedirler. Tek tabakali adsorpsiyon da
denilmektedir. Adasorban yiizeyindeki biitiin alan esit enerjiye sahip olmalidir. Adsorbent
tanecikleri adsorbanin ylizeyini kapladiginda, kapli bolgeyi engellediginden o bolgede
baska bir adsopsiyonu gerceklesmeyecektir. Langmuir izoterminde belli kurallar vardir.
Homojen bir yiizeyde adsorplanan molekiillerin tek tabaka halinde adsorplandigi,
adsopsiyonda yiizeyin her tarafinin aynmi enerjiye sahip oldugu ve yiizeye tutunan
molekiiller arasinda etkilesme olmamasi gerekir. En yiiksek adsopsiyon miktarini

belirlemek i¢in lineer Langmuir denklemi kullanilmaktadir (Al et al., 2024).

1.4.3.2. Freundlich izotermi

Freundlich izoterm modeli adsoplanan molekiillerin ylizeyde ¢ok tabakali olarak biriktigi
ve yiizeyin heterojen oldugunu ifade eder. Diger bir ifadeyle alt adsopsiyon sinirinin
zorunlu olmadig1 birden ¢ok tabakanin meydana gelecegi ve adsorpsiyonun heterejon

oldugunu ifade eden matematiksel bir yaklasimdir (Hashem et al., 2025).

1.4.4. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsopsiyon kinetigi, adsopsiyon siirecinde adsorbent konsantrasyonundaki azalmanin

nasil meydana geldigini zamana bagh olarak inceler. Adsorbentin ¢6zeltideki miktarinin
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azalmasinin hangi basamaklarda meydana geldigini agiklar. Mikroskobik bir bakis acisiyla,
adsorpsiyon siireci film difiizyonu, dis yiizey adsorpsiyonu, i¢ difiizyon ve denge gibi
birka¢ asamaya ayrilabilir. Konsantrasyon gradyaninin etkisiyle adsorbent molekiillerinin
adsorbanin dis yiizeyine dogru hareketine film difiizyonu asamasi denir. ikinci asama
olarak yiizeye ulasan adsorbent molekiilleri, adsorbanin aktif bolgelerinde kimyasal veya
fiziksel adsorpsiyona ugrar. Bu asamaya da dis ylizey adsorpsiyonu denilir. Bu siirecin hizi,
biiyiik 6l¢ciide adsorbanlarin mevcut aktif bolgelerin sayisina ve yiizey alania baglhidir.
Ardindan, molekiiller gézenekli yapiya dogru daha da yayilarak i¢ diflizyon veya gozenek
diflizyonu olarak bilinen siire¢ baslar. Bu siire¢ genellikle daha yavas olup adsorbanlarin
gozenek yapisindan énemli oranda etkilenir. Sayet malzeme gézenekli yapiya sahipse bu
asama, adsorpsiyonu onemli dl¢iide etkiler ve hiz sinirlayici basamak haline gelir. Son
asamada, yiizeyde ve gbzeneklerin i¢inde adsorbe olan maddenin miktar: sabitlendiginde,
adsorpsiyon dengeye ulasir ve adsorpsiyon hizi desorpsiyon hizina esit olur. Sonug olarak
sistem dinamik bir denge halini alir (Mei et al., 2025).

Kati-s1v1 ara yiizeyinde heterojen bir reaksiyon gibi davrandigi varsayimiyla yalanci birinci
dereceden ve yalanci ikinci dereceden kinetigi ele alinmistir. Uygunluk indeksi siirecine en
uygun agiklayan modeli belirlemek igin kullanilir (Musah et al., 2022). En ¢ok kullanilan
kinetik modeller yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i difiizyon
modelidir (Alvarez-Montero et al., 2025).

1.4.4.1. Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Model

Lagergren tarafindan gelistirilen bu model adsopsiyon kinetigini agiklamak icin genellikle
en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Adsorplama islemi, maksimum 20 ile 30 dakika
arasinda meydan geldigi ve adsorpsiyon hizinin adsorban konsantrasyonuyla orantili
oldugunu ve fiziksel adsorpsiyonun baskin oldugunu ifade eder (Sipahi, 2019 ; Mei et al.,
2025).

1.4.4.2. Yalana ikinci Dereceden Kinetik Model

Bu adsorpsiyon modeli, kat1 fazda gerceklesen adsopsiyon olayinin temeline dayananir. Bu

model adsorpsiyon hizinin aktif bolgelerdeki adsorbent konsantrasyonuyla orantili
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oldugunu ve kimyasal adsorpsiyonun birincil mekanizma oldugunu ifade eder. Bu iki
model, yiizey adsorpsiyonu veya diflizyon gibi etkilesim siirecinin temel kontrol

mekanizmalarinin belirlenmesine yardimer olur (Mei et al., 2025).

1.4.5. Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyon prosesini sicaklik 6nemli bir faktér olup adsorbanlarin adsorpsiyon
kapasitesini ve adsorpsiyon siirecindeki tasima/kinetik siirecleri dogrudan etkilemektedir.
Gibbs serbes enerjisi, entalpi ve entropi gibi parametreler 6nemli parameterelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Enerji ve entropi sonuglarindaki degisimler adsorpsiyon
prosesinin uygulanabilirligini anlamamiza yardim etmektedir. Ekzotermik veya
endotermik olaylari belirlemek i¢in termodinamik verilerden faydalanilir (Girish, 2025).

Bu tez ¢alismasinda biyoatik olan kiraz erigi ¢cekirdegi (pluhus cerasifera) kullanilarak iki
cesit aktif karbon sentezlenecektir. Birinci biyokomiir (BAC) fiziksel yollarla digeri ise
fiziksel ve kimyasal yollar birlesitirilerek elde edilecektir. Ayrica FesOs yiiklenerek
manyetik 6zellige sahip bir biyokdmiir (MAK) olusturulacaktir. Elde edilen adsorbanlarin
yapist ve morfolojik 6zellikleri FT-IR, titresimli manyotemetri (VSM), BET, XRD ve
RAMAN spektroskopisi kullanirak aydinlatilacaktir. Metilen mavisinin sulu ortamdan
uzaklastirmasinda adsorban olarak kullanilacak ve adsorpsiyon i¢in 6nemli olan sicaklik,
pH ve baslangic boya konsantrasyonu gibi optimum kosullar belirlenecektir. izoterm,

kinetik ve termodinamik ¢aligmalar yani sira desorpsiyon deneyleride yapilacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan bu calismada, gotit ve sakkaroz biyoatigindan yola ¢ikarak hidrotermal
karbonizasyon ile biyokomiir (Fe-SB) elde edilmistir. Elde edilen Fe-SB, boyar madde
olan metilen mavisini(MB) ortamdan gidermek i¢in adsorban olarak kullanilmistir. FTIR,
SEM ve BET analizleri kullanilarak Fe-SB’nin karakterisazyonu ve morfolojik 6zellikleri
incelenmistir. Adsopsiyonu etkileyen faktorlerden sicaklik ve pH g¢alismalarina ek olarak
farkli manyetik alan ve su kaynaklarindaki adsorpsiyon performansida incelenmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda en iyi pH degerinin 8 oldugu ve bu pH’da Fe-SB’nin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 476,2 mg/g olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak
biyoatiktan elde edilmis ve gevre dostu olan Fe-SB’nin metilen mavisini gidermek igin

kullanilabilecegi 6nerilmistir (Nguyen et al., 2024).

Yapilan bu ¢alismada, yemlik otunun (Tragopogon sp.) oli kiitlesi kristal viyole boyar
maddesini sulu ortamdan uzaklastirma performansi analitik, gorsel ve teorik yollarla
incelenmistir. Biyosorbent yiizeyindeki fonksiyon gruplar FT-IR spektroskopisi, yiizey
morfolojisi ise SEM ve EDX spektroskopileriyle incelenmistir. Biyosorpsiyon kosullar
pH , zaman, adsorban kiitlesi ve sicaklik gibi faktorlerle en iyi hala getirilmistir. Langmuir,
Freundlich ve Dubinin-Radushkevich izoterm modelleri kullanilarak adsorpsiyon
modellemesi yapilmistir. Termodinamik ve kinetik veriler sonucunda adsorpsiyonun
ekzotermik ve kendiginden olacak sekilde Tragopogon sp hiicrelerinin yiizeyinde
gergeklestigi goriilmiistiir. Biyosorpsiyon-desorpsiyon deneyleri yapilmis ve 4 tekrardan
sonra Tragopogon sp. sorbent aktivitesinin yaklagik %42'sini korudugu goriilmiisiir. Teorik
hesaplamarda kristal viyole’nin HOMO ve LUMO degerleri sirasiyla -7.2067 ve 0.1921
olarak hesaplanmistir (Eyupoglu vd., 2024).

Yapilan bu c¢alismada, kamis samaninandan biyokomiir (RSBC) sentezlenmistir.
Sentezlenen biyokomiiriin atik sudan Pb(II)/Cd(II) tutma verimliligini artirmak amaciyla
yiizeyine, MgFe304-OH nanopartikiilleri(NP’ler) emdirilmistir. Daha sonra p-ketoenamin
(KEA) ile modifiye edilerek KEA-MgFe>0s-OH+RSBC adli verimli ve son derece kararli
bir biyokdmiir bazli manyetik adsorban tiretilmistir. MgFe204-OH+RSBC’nin oldukca
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zengin ve cesitli fonksiyonel gruplari Pb(II)/Cd(ll) giderimi igin elverisli oldugu
adsorpsiyon deneyleriyle goriilmiistiir. Pb(II)/Cd(II) larin KEAMgFe,04+RSBC’ye
baglanmasini artiran temel etkilesimler komplekslesme, elektrostatik ¢ekim, katyon-m
koordinasyonu, iyon degisimi ve gézenek doldurmadir. pH 8 de MgFe.04-OH ve KEA nin
eklenmesi sayesinde, KEA-MgFe.0.-OH@RSBC’nin Pb(Il) ve Cd(Il) alim kapasitesi
sirasylla 238,06 ve 226,76 mg/g’a ulasmistir. XPS analizi sonucu kompozitlerde
Pb(I)/Cd(Il) ve oksijen/azot atomlar1 arsindaki giiglii etkilesimlerin oldugu ve bu
etkilesimlerin  Pb(I1)/Cd(11)’nin KEAMgFe204-OH+RSBC iizerine adsopsiyonunda

onemli bir rol teskil ettigi goriilmiistiir (Xia et al., 2025)

Eroglu ve arkadaslar1 bu calismada, tarimsal bir atik olan ¢am fistig1 kabuklarindan
modifiye biyokomiir (MPNBC) elde etmis ve Rodamin B(RhB) boyar maddesinin sulu
ortamdan uzaklastirilmasinda kullanmistir. SEM, TGA, XRD, BET ve FTIR analizleri
kullanilarak MPNBC Karakterize edilmistir. MPNBC nin yiizey alan1 1280.189 m?/g ve
RhB adsorpsiyon kapasitesi ise 110,68 mg/g olarak bulunmustur. 0,5 g/L miktardaki
adsorban, pH 3,0 ve baslangi¢ boya konsantrasyonu 10 mg/L olan optimal kosullar altinda
RhB boyasini neredeyse %100’liik giderim sergilemistir. Kinetik ¢calismalarda adsorpsiyon
prosesinin yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve Elovich modelleriyle iyi
bir uyum sagladig1 goriilmiistiir. RhB’nin MPNBC iizerine adsorpsiyonunda Freundlich,
Langmuir, Temkin, Redlich-Peterson ve Khan izoterm modelleri uygulanmig ve yiiksek
korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica, bir yapay sinir agi (ANN) modeliyle,
adsorpsiyon parametrelerini etkili bir sekilde optimize edilmis ve tahmin edilen degerler
deneysel verilerle biiyiik olglide ortlistiglinii gormiistiir. ANN modelinin 0,9985'lik bir
karekok ortalama hatasi ve 0,983'liik bir belirleme katsayzisi ile oldukga iyi bir istatistiksel

basari sergiledigi goriilmiistiir (Eroglu vd., 2025).

Yapilan bu calismada, metal/metel oksitlerden olan krom ferrit(CF) maddesi kullanilarak
biyokdmiir modifiye edilmis ve anyon bir boya olan Kongo kirmizisini(CR) ortamdan
giderme performansi incelenmistir. Adsorbanin verimliligini artirmak ic¢in ¢oktiirme
yontemi ile farkli oranlarda krom ferrit iceren ferrit-biyokdmiir kompozitleri (CF-BC) elde
edilmistir. Elde edilen numuneler XRD, FT-IR, SEM, XPS spektroskopileriyle karekterize
edilmis ve biyokomiire yiiklenen krom ferrrit miktarlart belirlenmistir. Adsorpsiyon ve

desorpsiyon ozelliklerini etkileyen faktorler belirlenmistir. Adsorpsiyon mekanizmalarini
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belirlemek i¢in kinetik ve izoterm modelleri ile termodinamik veriler kullanilmistir.
Adsorpsiyon siirecinin Freundlich izotermine, kinetik modelinde yalanci ikinci dereceden
kinetik modele daha fazla uydugu goriilmiistiir. Ayrica, adsorpsiyon mekanizmasina
yonelik bir ¢alisma yapilmis ve CF-BC2’nin CR adsorpsiyonunu 6ncelikle elektrostatik
cekim, m-m etkilesimleri, hidrojen bagi ve gozenek doldurmayla gerceklestirdigi
goriilmistiir. Elde edilen sonuglarda CF-BC2’nin CR igin %92,29’luk bir giderme oranina
sahip oldugu ve iic dongliden sonra bile %90’lik bir giderim sergiledigi bulunmustur

(Meng etal., 2024).

Yapilan bu calismada, findik kabugu kullanilarak yiizey alam 224,62 m?g olan
biyokomiir(HSB) sentezlenmisitr. Ayrica azot katkisiyla biyokomiir modifiye edilmis ve
modifikasyon sonucu HSB’nin Cr(VI) giderimi igin daha fazla elektron saglamasina
olanak tanimig ve Cr(V1) giderme kabiliyeti yaklasik iki katina ¢ikmistir. pH ve baslangig
madde miktarinin iire ile modifiye edilmis biyokomiir (N-HSB) adsorpsiyon kapasitesine
etikisi incelenmis ve pH’ya belirgin bir bagimlilik gézlemlenmistir. Cr (VI)’nin N-HSB
iizerine optimal sartlar altindaki adsorpsiyonunun pargacik i¢i difiizyon modeli ve yalanci
ikinci dereceden kinetik modele uygun oldugu goriilmistiir. Ayrica XPS, FTIR, SEM ve
BET analizleri kullanilarak oksijen ve azot iceren fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Cr
(VD’nin N-HSB {izerine adsorpsiyonunun elektrostatik ¢ekim, redoks reaksiyonu ve

kompleks olusum mekanizmasiyla meydana geldigi bulunmustur (Zhang et al., 2024).

Wang ve arkadaslar1 {i¢ yaprakli tere (Cardamine violifolia) otunun kalintisina ZnCly,
MgClI: or FeClz gibi metal tuzlari emdirilip piroliz edilmis ve biyokomiir olusturulmustur.
Bu biyokémiir Cardamine violifolia kalintilarinin enzimatik sakarifikasyonu i¢in seliilazi
sabitlemek amaciyla bir destek maddesi olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda
mezoporlar arttik¢a seliilazin sabitlenmesinin  kolaylastirdigi  goriilmiistiir. Bunun
sonucunda bol miktarda mezogdzenek ile birlikte daha fazla ayirt edici ylizey alaninin
seliilazin immobilizasyonu katki sagladigi goriilmiis ve uygun hale getirilmistir. 800 °C’de
ve %40 agirhik oraninda FeCls ile modifiye edilerek immobilizasyon edilmistir.
Biyokiitlenin pirolizinden hazirlanan biyokdmiiriin(BC-800-0.4 Fe) en yiiksek seliilaz
yiikkleme Kkapasitesi 483,03 mg/g olarak bulunmustur. Adsorpsiyon izoterm ve kinetigi
calisamalar1 sonucu seliilazin BC-800-0.4Fe iizerine adsorpsiyonunun hem fiziksel hem de

kimyasal yollarla oldugu bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar FTIR ve XPS
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spektrokopsiyle dogrulanmistir. Ayrica adsorpsiyonu pH, 1s1 ve depolama kararliligi
onemli Ol¢iide etkilemistir. Cardamine violifolia artiklar: tizerinde 72 saat siiren enzimatik

hidroliz sonucunda %90,54 glikoz verimi elde edilmistir (Wang et al., 2025).

Yapilan bu ¢alismada, ceviz kabugu ZnCl ile modifiye edilerek aktif karbon (ZnCl»-
WSAC) iiretilmis ve metilen mavisini (MB) sulu ortamdan uzaklastirma performansi
incelenmistir. Adsorpsiyon deneylerinde ZnCI-WCAC’nun kiitlesi 0.04-0,12 gr
araliginda, baslangi¢c boyar maddesi miktarida ise 50- 100 mg/L araliginda se¢ilmistir.
Deneysel veriler Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine gore incelenmis ve
monolayer adsorpsiyon kapasitesi 35,4 mg/g olarak bulunmustur. MB’nin ZnCl>-WSAC
iizerine adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modele ( R?= 0.9989) daha uygun
oldugu goriilmiistiir. Termodinamik veriler anliz edilmis ve adsorpsiyon olayinin
ekzotermik olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica standart Gibbs serbest enerji
degerleri -2,348 ile -5,284 kj/mol olmas1 adsorpsiyonun kendiliginden meydana geldigini
gostermektedir (Abid et al., 2025).

Yapilan bu ¢alismada, birbirinden farkli aktivasyon ajanlar1 (FeCls, H3POs ve KOH)
kullanilarak ligninden aktif karbonlar elde edilmis ve polistiren nanoplastiklerin(PS)
ortamdan uzaklastirilmasinda kullanilmistir. KOH ile elde edilen aktif karbonun BET
yiizey alan1 1389 m?/g iken FeCls ile elde edilen aktif karbonun yiizey alan1 1063 m?/g
olarak bulunmustur. H-baglanmasinin HsPO4 ve KOH karbonlarinda 6nemli rol oynadig:
goriilmiistiir. Deneysel veriler yalanci ikinci dereceden kinetik modelin en uygun kinetik
model oldugunu gostermistir. Ancak H3sPOg ile elde edilen atif karbon yalanci birinci
derece Kkinetik modele uyum sagladigi goriilmiistiir. Termodinamik analiz sonucu
adsopsiyonun ekzotermik ve kendiliginden meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug olarak
lignin bazli aktif karbonlar polistiren nanoplastiklerini sudan uzaklastirilmasinda umut

verici bir adsorban oldugu goriilmiistiir (Alvarez-Montero et al., 2025).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneyde Kullanilan Kimyasallar

Bu tez calismasinda kullanilan metilen mavisi (C16H1sCIN3S) ve C;HsOH CHEM BIO
firmasindan, FeCls3.6H20, H2S04,K2Cr.07 Sigma-Aldrich firmasindan, C3HsO (aseton)
maddesi ise HONEY WELL firmasindan temin edilmistir. Biyokiitle olarak kullanilan

kiraz erikleri Bingdl Universitesi kampiis alanindan temin edilmistir.

3.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar
3.2.1. Manyetik Calkalayici

Companion marka AK-300 model manyetik ¢alkalayici kullanilmistir.

3.2.2. Spektrofotometre

Ortamda bulunan boyar madde miktart SHIMADZU UV-1800 model cihaz ile

belirlenmistir.

3.2.3. pH Metre

Cozeltilerinin pH degeri ORION 3 STAR model pH metre ile ayarlanmigtir

3.2.4. Brunauer — Emmet —Teller (BET) Analizleri

Adsorbanlarin spesifik ylizey alani, QUANTACHROME marka ve NOVA TOUCH LX4

modle BET cihazi ile hizmet alimiyla belirlenmistir.

3.2.5. FTIR Analizi

Elde edilen adsorbanlarin fonksiyonel gruplari ve baglanma sekillerini degerlendirmek i¢in

Perkin Elmer Spektrum 100 FT-IR Spektrofotometresi kullanilmigtir.
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3.2.6. Titresimli Numune Manyetometresi (VSM)

Biyokomiiriin manyetik dzellikleri (doygunluk miknatislanmasi (M), kalan (Mr), zorlama
(HC) degerleri) hizmet alimiyla oda sicakliginda titresimli numune manyetometresi (Lake

Shore, Model: 7407) ile belirlenmistir.

3.2.7. Silindirik Firm

Proliz i¢in STF 12/50/300 Model Protherm Furnaces silindirik firm kullanilmustir.

3.2.8. Etiiv

Kurutma islemleri Binder Gmbh Im Mittleren Osch 5 78532 Tuttlinger markal: etiivde
gerceklestirilmistir.

3.2.9. X Isim Kirmnimi (XRD) Analizleri

Manyetik kristal yapisinin belirlenmesi i¢in X 1gin1 kirinimi analizleri RIGAKU ULTIMA

IV X-Ray kirmim spektrometresi kullanilmastir.

3.2.10. RAMAN Analizleri

Karbonun yapisal diizensizligi RENISHAW INVIA Raman Mikroskop cihaziyla

belirlenmistir.

3.3.11. Biyokiitleden Biyokomiir Hazirlanmasi

Kiraz erikleri ilk olarak ¢ekirdeklerinden ayristirilmis ve yikanmistir. Daha sonra kurutmak
izere Etliv’e konulmus ve 24 saat bekletilmistir. Elde edilen ¢ekirdekler mikser yardimiyla
pargalanmis ve biyokiitle elde edilmistir. Fiziksel proliz yontemiyle biyokomiir elde etmek
icin 10 gram ham biyokiitle maddesi alinmis ve lizerine 100 ml saf su eklenerek 12 saat
slire ile manyetik karigtiricida karistirillmistir. Daha sonra karigim etiivde kurutulmus ve
CO2’li ortamda(inert) 900 C° de 90 dk silindirik firinda yakilmistir. Proliz yoluyla
biyokomiir elde edilmis ve BAC olarak adlandirilmistir. BAC’1n nem tutmasini 6nlemek

icin desikatorde muhafaza edilmistir.
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3.3.12. Manyetik Biyokomiir Hazirlanmasi

4 gram FeCl3.6H20 ile 16 gram biyokiitle beherglasin igerisine konulup tizerine 100 ml saf
su eklenmis ve manyetik karigtiricida 12 saat boyunca karistirilmistir. Elde edilen bu
karisim ilk olarak etiivde kurutulmustur. Kurutulan karisim CO2’li ortamda 900 C° de 90
dk boyunca silindirik firininda yakilmis ve manetik biyokomiir elde edilmistir. MAC
olarak isimlendirilmistir. Biyokiitle, BAC ve MAC Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Biyokiitle, BAC ve MAC

3.4. Adsorpsiyon Deneyleri
3.4.1. Baslangi¢c Boya Konsantrasyonu

MB’nin sulu ortamda stok ¢ozeltisi kullanilarak farkli konsantrasyonlarda 25 ml ¢ozeltiler
hazirlanmistir.  MB’nin konsantrasyonlarini Lambert Beer yontemiyle Denklem 3.1
kullanilarak belirlenmistir. 5 farkli 1,2,3,4,5 mg/L konsatrasyonuna sahip MB standart

¢Ozeltisi absorbans degerleri Olgiilmiis ve gerekli hesaplamalar yapilarak Sekil 3.2

cizilmistir. Elde edilen grafikten €.b degeri 0.2041 olarak hesaplandk.

A=¢b.c (3.1)
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Sekil 3.2. Lambert Beer grafigi

Adsorpsiyon deneyleri i¢in farkli 5-200 mg/L arasinda degisen 25 ml’lik MB ¢ozeltilerine
30-50 mg adsorbanlar eklendi. Adsorbanlarin denge adsorpsiyon kapasitesi Denklem 3.2

kullanilarak hesaplandi.

e = (LozCeV (3.2)
1000.m

Bu denklemde; ge, C, ve C, sirasilya denge aninda birim adsorban iizerine adsoplanan
madde miktarini(mg/g), baslangi¢ boyar madde miktar1 (mg/L) ve denge halindeki boyar
madde miktarini ifade etmektedir. V ¢6zeltinin hacmi ( mL ), m ise kullanilan adsorbanin
kiitlesini(mg) ifade eder. Iki adsorban iginde en uygun boyar madde konsantrasyonlar: ve

zaman dilimleri se¢ilmistir.

3.4.2. pH

pH ’1n adsorpsiyona etkisini incelemek i¢in pH’lar1 2, 4, 7, 9,11 olacak sekilde 5 farkli
¢ozelti kullanildi. pH’lar1 ayarlanan 25 ml ¢ozeltilere 50 mg adsorban ve MB eklenip saat

sonra spekrofotometrede 6lgtimler alinmstir.



20

3.4.3. Sicakhik

Sicaklik ¢alismalarinda 10, 20, 30 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ile 50 mg
adsorban kullanilmistir. 20, 30, 40, 45, 50 C° sicaklik degerlerine ayarlanan su
banyolarinda 1 saat bekletilen ¢ozeltilerden numune alinmis ve oda sicakligina

getirildikten sonra spektrofotometrede 6lgiim alinarak madde miktarlar1 belirlenmistir.

3.4.4. Desorpsiyon

Desorsiyon deneylerinde 50 mg adsorban ve 30 mg/l baslangic boyar madde tercih
edilmistir. 24 saatlik adsorpsiyon peryodu sonucu kalint1 sulu ortamdan uzaklastirlmis ve
etanol/kloroform ile yikanmistir. Daha sonra kalint1 etiivde kurutulduktan sonra deneyler

tekrarlanmustr.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Adsorbanlari Karakterizasyonu

Kiraz erigi (Prunus cerasifera) ¢ekirdeginden elde edilmis BAC ve MAC’1n morfolojik ve
yapisal Ozelliklerini belirlemek icin FT-IR, BET, RAMAN, XRD ve VSM (Titresimli
numune manyetometresi) dl¢iimleri alinds. {1k olarak Kiraz erigi ¢ekirdegi ve yakma sonucu
meydana gelen degisimler FT-IR spektrumunda gosterilmistir. Ayrica adsorpsiyon dncesi
ve sonrasi en 1yi performans gosteren BAC ve MAC’ta bulunan fonksiyonel gruplari analiz
etmekte FT-IR spektrumu kullanilmistir. Ham kiraz ¢ekirdegi kabugu ve adsorbanlar i¢in
elde edilmis FT-IR spektrumu Sekil 4.1’da verilmistir.

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
T y T v T ¥ T ¥ T

Biyokutle | .

106.0

100.7

95.4

90.1

49.3

46.4

43.5

% Gegirgenlik

40.6

67.2

64.8

62.4

5621— —
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

60.0 1 a 1 M [ s [l 2

Dalga Sayis1 (cm™)

Sekil 4.1. Biyokiitle ve Adsorbanlarin FT-IR Spektrumu
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Spektrum incelendiginde biyokiitlenin 3301 cm™ ve 1592 cm™ deki iki tepe noktast,
sirastyla OH grubunun gerilme ve biikiilme titresimlerine karsilik gelmektedir. 2917
ve1375 cm ™’ deki tepe noktalari, C-H gerilme titresimlerine, 1734 cm™’deki tepe noktalari
C=0 titresimlerine aittir. Ayrica 1509 ve 1322 cm™deki tepe noktalari ise C=C
gerilmesine ve ana piklerden biri olan 1043 cm™ ise C-C gerilimlerine atfedilir. Proliz
sonucunda 3301 cm™ (O-H) deki ana pik gibi bircok pikin gittigi goriilmektedir. 1119 cm’
1ve 1029 cm™’deki olusan pikler C-O, C-C-H ve C-O-C gerilimlerine atfedilir. Ugiincii
FT-IR spektrumunda da benzer olaylar olmus ancak 562 cm™ ana bir pik olusmustur. Bu
bolgedeki pikler Fe-O baglarinin tetrahedral (dort yiizlii) bolgedeki titresimlerini gosterir.
Ortaya c¢ikan bu yeni pik adorban lizerinde Fe-O baglarinin oldugunu gostermektedir
(Meng et al 2024; Li et al 2024; Pandey ve Pitman 2003). Ayrica, adsorbanlardaki
karbonun yapisal kusurlarini incelemek amaciyla Raman spektrumu 6l¢iimi

gerceklestirilmis ve BAC ve MAC’1n raman spektrumlart Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. BAC ve MAC’1n RAMAN spektrumu
Grafik diizenle iliskili G band1 (1589 cm™ civarinda) ve yapisal kusurlarla iliskili D bandi

(yaklasik 1305 cm™) Sekil 4.2°de gériilmektedir. Bu bulgu, diizensiz sp? karbonun ve grafit
sp? karbonun varligin1 géstermektedir. iki bandin yogunluk orani o/l BAC ve MAC igin
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sirastyla 1.35 ve 1.33 olarak hesaplandi. Daha yliksek degerler daha biiyiik diizensizligi
gostermekte olup adsorbanlarin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine onemli dlgiide katki
saglamaktadir. (Wang et al 2022; Mota-Resendiz et al 2025). Kiraz erigi ¢ekirdeginden
elde edilen biyokomiirlerin kristallesme Ozelliklerini analiz etmek igin XRD yoOntemi

uygulandi. BAC ve MAC’1n XRD spektrumlart Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3. BAC ve MAC’in XRD spektrumu
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Sekil 4.3’te BAC ve MAC’1n in X-1g1n1 difraksiyon (XRD) desenini gostermektedir. MAC
icin 20 agilar1 30,2°, 35,5°, 43,2°, 53,8°, 57,2° ve 62,8° 'de ortaya ¢ikan difraksiyon pikleri,
sirastyla FesO4'tin (220), (311), (400), (422), (440) ve (511) diizlemlerine karsilik
gelmektedir (Safavi et al. 2025). Bu pikler, kristal FesOa4'liin basarili bir sekilde
sentezlenerek biyokomiire emdirildigini dogrulamaktadir. Yine BAC’in  XRD
spektrumunda sirasiyla grafitin (002) ve (101) diizlemsel yonlenmesine karsilik gelen 28.5°
ve 40.2°'de iki karakteristik tepe noktas1 goriilmektedir. Bu iki genis kirinim tepe noktasi,
kiraz eriginden elde edilen biyokOmiiriin ana bileseninin pirolizden sonra amorf karbon

oldugunu géstermektedir ( Yang et al. 2022).

Adsorbanin manyetik derecesini belirlemek igin titresimli numune manyatometrisinde
(VSM) dl¢iimler alinmustir. Olgiimlerde adsorban kiitlesi 0.0280 gramdir. MAC igin alian
VSM spektrumu Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 MAC’mn VSM Spektrumu

Absorbanin manyetik histerezis dongiisii Sekil 4.4 ile degerlendirildi. Numune iizerine
uygulanan manyetik alan kuvvetlerine karst miknatislanma (M) egrileri ¢izilerek

doygunluk miknatislanmast (Ms), kalan (Mr), zorlama (Hc) degerleri numune kiitlesi
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dikkate alinarak grafikten hesaplandi. Grafikteki X ve Y eksenleri kesim noktalarindan
sirastyla Mr ve Hc degerleri hesaplanildi. Ms degeri ise cihaz taradindan 6lgiildii. Harici
bir miktanis ile numuneden adsorbani uzaklastirmada faydali olan kalan ve doygunluk
miknatislanma oran1 (Mr/ Ms) parametresi belirlendi. Grafikten adsorban i¢in zorlanma
degeri 88,076 Oe, doygunluk miknatislanmasi 14,714 emu/g, kalan miknatislanma 0.0763
emu/g ve Mr/ Ms degeri 0.0763 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak adsorbanin manyetik
ozellige sahip oldugu doygunluk miknatislanmasindan goziikmektedir. Manyetiklik
0zelligi adsorban iizerinde bulunan manyetit (FesOs) parcaciklar tarafindan saglanan
ferromanyetik 6zellikten gelmistir. Kalict manyetizasyonun doygunluk manyetizasyonuna
orani Mr/ Ms, maddenin siiperparamanyetik seviyesini gosterir. Etkilesmeyen
stiperparamanyetik pargaciklar i¢in manyetik karelik Mr/ Ms degeri yaklasik 0,5'tir. Diger
bir ifadeyle Mr/ Ms oran1 % 25'ten az olmasi, adsorbanin siiperparamanyetik davranis
sergiledigini gosterir. Bununla birlikte, etkilesim halindeki siiperparamanyetik
parcaciklarin manyetik karelik ve koersivite degerleri, dipol etkilesimlerinden kaynaklanan
manyetik bozulma etkileri nedeniyle azalir. Elde edilen manyetik karelik degeri 0,0763'tiir
ve bu da adsorbanin siiperparamanyetik davranig sergiledigini ve harici bir manyetik alan
uygulayarak adsorban taneciklerinin sulu ¢Ozeltiden rahatlikla ayrilabilecegi
gostermektedir (Hu et al 2024; Singh et al 2025; Mishra et al.2025). Desorpsiyon
deneylerinde bu 6zellik birgok kez kullanilmistir.

Bir adsorbanin, adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en onemli faktorlerden biri yiizey
alanidir. Adsorpsiyon kapasitesi ile yiizey alan1 dogru orantili olup genellikle adsorbanin
ylizey alani arttirilirsa adsorpsiyon kapasiteside artar. Adsorbanlarin yiizey alanlarini
belirlemek i¢in 77 K’de Brunauer, Emmet ve Teller (BET) analizi yapilmistir. Analizlerde
0.0083 g biyokomiir ve 0,0128 g manyetik biyokdmiir kullanilmigtir. Biyokomiir ve
manyetik biyokomiir adsorbanlari i¢in yiizey alanlar1 sirasiyla, 700.4 ve 408.24 m?/g olarak
bulunmustur. Aktif karbonlarin BET vyiizey alani genellikle 500 m?/g’dan yiiksektir.
(Sricharoenchaikul et al. 2008). Biyokomiir olarak isimlendirdigimiz adsorbanin yiizey
alan1 bu degerin oldukca tstlindedir. Ancak manyetik biyokomiiriin BET yiizey alan1 bu
degerin biraz altinda kalmaktadir. Sayet manyetik biyo komiiriin ylizey alanini arttirmak

istersek proliz sicakligini arttirmak ya da FesOs miktarini azaltilmasi gerekir.
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4.2. Adsorpsiyon I¢cin Optimum Sartlar

Bir adsorpsiyon sistemi tasarlamak igin, boyar madde miktari, temas siiresi, adsorban
miktar;, pH ve sicakli gibi sartlar énemlidir. Ilk olarak adsorpsiyon denge siiresini
belirlemek amaciyla MB’nun 5-15 mg/L arasinda degisen bir dizi konsantrasyonu temas
stiresinin bir fonksiyonu olarak adsorpsiyon kapasiteleri incelenmistir. Bu ¢6zeltilere 30
mg adsorban eklemis ve denklem 3.2 kullanilarak adsorbanlarin adsorpsiyon kapasitesi
(go) degerleri hesaplanilmistir. BAC adsorbani i¢in elde edilen g, degerlerinin zamana

kars1 grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. MB’nu farkli konsantrasyonlarinin BAC iizerine adsorpsiyonunda elde edilmis qe degerlerinin
zaman kars1 grafigi (BAC miktar1 30mg)

Sekilde de goriildigii gibi MB’nin BAC {izerine adsorpsiyonu yaklagik 20 dakikada
dengeye gelmistir. MB miktar1 artik¢a denge siiresinde ¢ok az bir degisim meydana
gelmistir. Buda adsorpsiyonun ¢ok hizli yani kisa bir siirede dengeye geldigini
gostermektedir. Oda sicakliginda, sulu ortamda MB’nin 5-15 mg/L arasinda degisen
konsntarasyonlarmnin 30 mg MAC ile giderilmesine temas siiresi etkisi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. MB’nun farkli konsantrasyonlarinin MAC {iizerine adsorpsiyonunda elde edilmis qe degerlerinin
zamana kars1 grafigi (MAC miktar1 30mg ve V=25ml)

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi MB’nin diisitk konstrasyonlarinda adsorpsiyon yaklasik 25
dakikada dengeye gelirken MB’nin miktari arttik¢a siire uzamis ve yaklasik 110 dakikaya
¢cikmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Adsorpsiyon hizi ve miktari, itici giiglere ve
yiizeye baglidir. Ortamdaki madde miktar arttikca aktif bolge kiiciiliir ve hacimsel direng,
kiitle transferi ile birlikte adsorpsiyonu zorlastirir. Her iki adsorbanda da boyar madde
miktar1 arttiginda adsorpsiyon dengesi uzamistir. Denge siiresi adsorpsiyon olaymin
fiziksel yollarla m1 yoksa kimyasal yollarla m1 oldugu hakkinda fikir verebilir. Genellikle
fiziksel adsorpsiyon kisa siirelerde meydana gelir. MB’nin BAC {izerine adsorpsiyonun
MAC’a gore kisa olmasi, MB’nin BAC lizerine adsorpsiyonun daha fazla fiziksel

adsorpsiyon karekteri tasidigi sOylenebilir.

Ortamin pH’s1 tim adsorpsiyon siirecinin verimliligini etkiledigi bilinir. Ciinkii pH
¢ozeltide bulunan tuzun iyonlasma derecesi ve karbon yiizey yiikiinii belirler. MB’nin
adsorbanlar lizerine adsorpsiyonu 5 farkli pH’da incelendi. Adsorpsiyon deneyleri pH’s1 2,
4, 7,9 vell olan 10,20,30 mg/L MB ¢ozeltilerine 30 mg BAC ve MAC eklenerek yapildi.
MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonunun 5 fakli pH’da elde edilmis q, degerleri

sirastyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. MB’nin MAC {izerine adsorpsiyonunda qe degerlerinin pH ile degisimi
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Sekil 4.7 ve 4.8 incelendigi zaman pH’nin MB’nin her iki adsorban {izerine adsorpsiyona
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak Sekil 4.4’te goriildiigii gibi 10 ve 30 mg/L
baslangi¢ boyar madde miktarlarinda pH arttikca g, degerleri ¢ok kiiglik oranda arttig1
goriilmektedir. Bu kiigiik artisin nedeni diisiik pH ortaminda H* iyon miktarinin fazla
olmasiyla agiklanabilir. MB katyonik bir boya oldugundan ortamda bulunan H* iyonlarinin
adsorban yiizeyinde ¢ok diisiik oranda bir pozitif yiik tabakasi yapmis olabilecegi ve
MB’nin yiizeye yaklasmasini etkilemis olabilecegiyle agiklanabilir. Ama genel anlamda

adsorbanin adsopsiyon verimini pH degisimiyle etkilenmemistir(Toprak et al., 2014).

Adsorban miktarinin adsorpsiyon iizerine etksini incelemek i¢in, MB’nin 10, 20 ve 30
mg/L {i¢ farkli konsatrasyonuna, artan miktarlarda BAC ve MAC eklenerek elde edilen g,
degerleri, BAC ve MAC igin sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir.

25
- = 10mg/L
® 20mg/L
20 - A 30mg/L
A
15 = A
)
I .
g <]
10 < & M
n [
m [ ]
5 - |
]
]
0 T v T v T v T v T v T
30 40 50 60 70 80

BAC Miktari (mg)

Sekil 4.9. 10, 20 ve 30 mg/L MB’nin artan BAC miktarlarina karsi qe degerleri (v=25 ml)
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Sekil 4.10. 10, 20 ve 30 mg/L MB’nin artan MAC miktarlarina kars1 qe degerleri (v=25 mL)

Sekiller incelendiginde, adsorpsiyonun baslangicta daha yiiksek oldugu ve adsorban
maddenin miktar1 arttikga adsorpsiyonun da buna paralel olarak azaldigi goriilmektedir.
Daha yiiksek adsorban miktarlarinda ise egrinin bir platoya ulastig1 anlasilmaktadir. Ayrica
adsorbanlarin miktart 30 mg’in altinda oldugunda, smirh aktif ylizey alani nedeniyle
adsorpsiyon kapasitesi diisilk bir seviyede kalmaktadir. Daha yiiksek adsorban
miktarlarinda adsorpsiyon kapasitesinde bir diisiis goriildiigii bu da sistemin dengeye
ulastigimi ve c¢ozeltide adsorbe edilecek yeterli miktarda MB molekiili kalmadigini
gostermektedir. Adsorpsiyon siirecini etkileyen diger onemli parametre, baslangictaki
adsorbent konsantrasyonudur. Adsorbentlerin diisitk konsantrasyonu adsorpsiyonu
etkilemez c¢linkii adsorban lizerine tutunmasi i¢in genis yiizey alanlar1 vardir. Yiiksek
adsorbent konsantrasyonlarda ise adsorbanin yiizey alani yetersiz kalacagindan baslangig
adsorbent miktar1 géz Oniine alindiginda adsorpsiyon miktar1 azalacaktir. Bu baglamda
izoterm, kinetik ve termodinamik deneylerinde 50 mg adsorban ve 10-210 mg/L miktarlari

arasinda MB kullanilmistir.
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4.3. Adsorpsiyon izotermi

Adsorpsiyon izotermleri, adsorban ve adsorbent arasindaki etkilesimi agiklamada
kullanilan bir parametrelerdir. Adsorpsiyon verilerinin yorumlanmasinda kullanilabilen
farkli adsorpsiyon izotermleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda baglica Langmuir,
Freundlich, Toth, Temkin, Redlich—Peterson, Sips ve Dubinin—Radushkevich izotermleri
yer almaktadir. Ancak bu modeller arasinda en yaygin olan iki tiir, Langmuir ve Freundlich

modelleridir. Lineer Langmuir ve Freundlich denklemleri sirasilya Denklem 4.1 ve 4.2°de

verilmistir.

Ce 1 Ce

q_e N aqmKL qe (41)
logq, = logKr + %logCe (4.2)

Bu denklemlerde c, denge halinde ¢ozeltideki adsorbent miktarini, g, adsorbanin tek
tabaka adsorpsiyon kapsitesini , K; Langmuir sabitini (mg/g), Kr Freundlich sabitini
((mg/g)(I/mg)*") ifade eder. n ise adsorpsiyon siddetidir. MB’nun BAC iizerine
adsorpsiyonu i¢in Denklem 4.1 ve 4.2 kullanilarak ¢izilen Langmuir ve Freundlich izoterm

grafikleri sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
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MB’nun MAC iizerine adsorpsiyonu i¢in Denklem 4.1 ve 4.2 kullanilarak ¢izilen Langmuir

ve Freundlich izoterm grafikleri sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14°de verilmistir.
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y =0.0105x + 0.0346
1 R*=0.9662

ce/qe

Sekil 4.13. MAC i¢in Langmuir adsorpsiyon izotermi grafigi
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Sekil 4.14. MAC i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi grafigi

Her iki adorban i¢in grafiklerden elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4. 1. MB’nun BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonu i¢in izoterm sabitleri.

Adsorban Langmuir izoterm Sabitleri Freundlich Izoterm Sabitleri
dm K, R? Kp n R?
BAC 119,05 2,258 0,9993 80,11 5,3393 0,865
MAC 95,23 0,3003 0,9662 39,30 4,0106 0,866

Tablo incelendigi zaman BAC’1n tek tabak adsorpsiyon kapasitesi 119,05 iken MAC’ta bu
deger 95,23 mg/g olarak ¢ikmaktadir. Yine BAC’1n ¢ok tabakali adsorpsiyon kapasitesi
80,11 iken MAC’ta bu deger yaklasik 39.30 (mg/g)(I/mg)*™ olarak hesaplanmistir. BAC’1n
yiizey alaninin MAC’tan daha fazla olmasi adsorpsiyon kapasitesinin daha fazla olmasina
neden olmaktadir. BAC ve MAC igin en iyi korelasyon degerleri Langmuir izoterm
modelinde oldugu goéziikmektedir. Korelasyon degerleri gbz oniine alindiginda MB’nin
BAC ve MAC iizerine adsopsiyonun Langmuir izoterm modelinin daha uygun oldugu ve

tek tabaka seklinde adsorbanlarin yiizeyine tutundugunu gostermektedir (Ozer vd., 2023).

Yine adsorpsiyon siddetini temsil eden 1/ n degeri her iki adsorban i¢in 1'den biiyiiktiir. Bu
durum, MB’nin BAC ve MAC {izerine ¢ok tabakali adsorpsiyona kars1 zayif bir afiniteye

sahip oldugunu gostermektedir.

4.4. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorbanlarin adsorpsiyon performansini karakterize etmekte adsorpsiyon hizi dnemlidir.
Adsorpsiyon kinetigi, yalnizca silirecin hiz1 ve dengesi hakkinda bilgi saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda adsorpsiyonun nasil meydana geldigi ve gesitli faktorlerin performansi nasil
etkiledigini de ortaya koyar. Kirleticilerin adsorbanlarin yiizeyine nasil geldigini agiklamak
kinetik modellemelerden faydalanilir. En ¢ok tercih edilen modeller yalanci birinci derce
kinetik modeli, yalanci ikinci derece kinetik modeli ve partikiil i¢i difiizyon modelleridir.
Yalanci birinci dereceden kinetik model, yalanci ikinci dereceden kinetik model ve partikiil
ici difiizyon modellerinin matematiksel denklemleri sirasiyla Denklem 4.3, 4.4 ve 4.5’te

verilmigstir (Toprak et al., 2015).

K
log(qe — 1) = logqe. — (2Dt (4.3)

2,303
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L1 40 (4.4)

dt Kps‘lg* Gex

Gt = Kig Nt +C (4.5)

Bu denklemlerde K, ve K, sirastyla yalanci birinci (dakika+) ve ikinci (g/mg.dakika)
dereceden adsorpsiyon hiz sabitlerini ifade etmektedir. K;; partikiil i¢i diifiizyon hiz
sabitini  (mg/g.dakika’?), C ise adsorban ile adsorbat arasindaki tabakanin
sinir kalinligimin boyutu ile iliskili bir sabittir. g, teorik olarak hesaplanan adsorpsiyon
kapasitesidir. Kinetik deneylerde 50 mg adsorban ve 10, 12 ve 15 mg/L baslangi¢ boyar
madde konsantrasyonlart kullanilmistir.  0-150 dakika araliginda olglimler alinmis ve
Denklem 4.3, 4.4 ve 4.5 kullanilarak grafikler ¢izilmistir. MB’nun BAC iizerine
adsorpsiyonu i¢in yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece ve partikiil i¢i diflizyon

kinetik model grafikleri sirasiyla Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.15. MB’nun BAC Uzerine Adsorsiyonu Igin Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Model
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Sekil 4.16. MB’nun BAC Uzerine Adsorsiyonu Igin Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Model
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Sekil 4.17. MB’nin MAC Uzerine Adsorsiyonu Igin Yalanc1 Birinci Dereceden Kinetik Model

MB’nin MAC iizerine adsorpsiyonu i¢in yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece ve
partikiil i¢i difiizyon kinetik model grafikleri sirasiyla Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.18. MB’nun BAC Uzerine Adsorsiyonu I¢in Parcacik I¢i Difiizyon Kinetik Model

25
20
A
- A 10mg/L
v 12mg/L v
15 ¢ 15mg/L A
E;,- i v L 4
> |
v
& *
10 < v *
A ‘
) o
7S BE IR ¢
5-‘ ‘ ‘
'S 2
| L S B R RN B L RN RN AN BN SN RN AN RN
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (Dakika)

Sekil 4.19. MB’nin MAC Uzerine Adsorsiyonu Igin Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Model
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Sekil 4.20. MB’nin MAC Uzerine Adsorsiyonu I¢in Pargacik I¢i Difiizyon Kinetik Model
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Her iki adorban i¢in grafiklerden elde edilen yalanci birinci derece, yalancr ikinci derece

ve partikiil i¢i diflizyon kinetik model sabitleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4. 2. MB’nun BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonu i¢in kinetik model sabitleri

Adsorban  Yalanci Birinci Derece Kinetik Yalana ikinci Derece Kinetik Parcacik ici
Modeli Modeli Difiizyon Kinetik
Modeli
R? Ko Qe Qe R? Kps Qe Qe Kid C R?
(hsp)  (dny) (hsp)  (dny)

BAC 0,816 0,0424 9,080 2,861 0,999 0,0492 9,080 9,216 0,509 4,302 0,459
0,931 0,0467 10,423 15,0081 0,999 0,0220 10,423 10,787 0,652 4,230 0,562
0,712 0,0320 12,028 2,806 0,999 0,0403 12,028 12,150 0,649 5918 0,444
MAC 0,991 0,0322 8,055 9,440 0978 0,0019 8,055 11,049 0,785 0,785 0,933
0,996 0,0239 9,284 9,776 0986 0,0012 9,284 13,175 0,885 0,623 0,933
0,994 10,0191 10,946 11,418 0,988 0,0012 10,946 13,175 1,044 0,398 0,955
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Tablo incelendigi zaman MB’nin BAC iizerine adsopsiyonunda K,r degerleri 0,032 -
0,046 arasinda hesaplanirken, K,,; degerleri 0,0220- 0,049 arasinda hesaplanmigtir. Yalanci
birinci ve ikinci derece kinetik modeller i¢in korelasyon degerlerine bakildiginda 1’e en
yakin degerler yalanci ikinci derece modelde oldugu gozikmektedir (0,999). Ayni
zamanda Yyalanci ikinci derecede deneysel (ge) ile teorik (ge*) degerlerinin uyustugu,
yalanci birinci derecede ise uyusmadigi goriilmiistiir. Elde edilen diger veriler, yalanci
ikinci deceye uygun olmasi, MB’nin BAC iizerine adsorpsiyonunda kimyasal yollarin
baskin oldugunu gosterir. Ayrica bu iki Kkinetik model, mekanizmay:1 tam olarak
aciklayamamaktadir. Bu yiizden kinetik sonuglart analiz etmek i¢in parcacik i¢i diflizyon
modeli kullanilmalidir. Eger pargacik i¢i difiizyon modeli adsorpsiyon hizini belirliyorsa,
qt ile v/t arasindaki grafik dogrusal olur. Egim cizgisi orijin noktasindan gececektir.
Adsorpsiyon siirecinin baslangicinda smir tabakasi direnci varsa, dogrusal grafik
goriilmez. Bu durumda adsorpsiyon hizi yalnizca pargacik i¢i diflizyon modeli tarafindan
degil, ayn1 zamanda diger kinetik modeller tarafindan da belirlenir. Sekil 4.17
incelendiginde MB konsantrasyonularina bagl olarak verilen noktalar dogrusal bir grafik
olusturmaz. Grafikteki iki tane dogrusallik vardir. Bu da adsorpsiyon siirecinin iki veya
daha fazla asamada meydana geldigini gosterir. ilk lineer kistm sinir tabakasi etkisini
gosterirken, ikinci lineer kisim ise pargacik igi difiizyondan kaynaklanmaktadir. Yine ilk
ve ikinci dogrusal boliimler, adsorpsiyonun sirasiyla makro gozenekli difiizyon ve mikro
gbzenekli diflizyonun sonucu meydana geldigini gostermektedir. Tiim bu veriler MB’nin
BAC {izerine adsorpsiyonunda yalanci ikinci derece Kinetik modelin hiz sinirlayici adim
olmadigi, parcacik i¢i difiizyonun da adsorpsiyon hizini kontrol ettigini gostermektedir.
MB’nin MAC iizerine adsorpsiyonunda K,y degerleri 0.0322,0.0239 ve 0.0191 iken,
K,s degerleri 0.001904, 0.001284, ve 0.001284 olarak hesaplanmustir. Korelasyon
katsayilar1 bire yakin olup yalanci birinci derece kinetik modelin korelesyon degerleri diger
modele gore biyiiktiir. Ayn1 zamanda hesaplanan deneysel ve teorik adsorpsiyon
kapasiteleri, yalanct birinci derece kinetik modelde uyustugu goriilmistir. Bu da
adosrpsiyonun siirecinde kimyasal yollarin baskin oldugunu géstermektedir. Yine parcacik
ici diftizyon modeli incelendiginde yaklasik 100 dakikaya kadar adsorpsiyon siirecini

parcacik i¢i difiizyon modeli desteklerken siire uzadikga ikinci egri kisimda ise diger
kinetik modellerde aktif olmaktadir (Ozer and Toprak., 2023).
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4.5. Adsorpsiyon Termodinamigi

Sicaklik, adsorbanlarin adsorpsiyon kapasitesini etkileyen onemli faktorlerden biridir.
MB’nin BAC ve MAC f{izerine adsorpsiyonuna sicakligin etkisini incelemek i¢in
termodinamik verilerden faydalandik. Standart Gibbs serbest enerjisi (AG®), entropisi

(AS®) ve entalpisi (AH®) degerleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanilmustir.

K, = Z— (4.6)
AS®  AHO

lTlKC = T - F (47)

AG°® = AH® — TAS° (4.8)

Bu denklemde K. adsorpsiyon dagilim sabitini, T mutlak sicaklik ve R ise ideal gaz
sabitidir. Sicakligin adsorpsiyon iizerine etkisini belirlemek icin 20,30,40,45,50 C° bes
farkli sicaklikta 10,20,30 mg/L baslangi¢ boyar madde konsontrasyonunda ¢aligiimustir.
Adsorban mitarlar1 50 mg alimmustir. Sicaklik arttistyla adsorpsiyon miktarinin arttigi
belirlenmistir. Sicaklik artisiyla birlikte adsorpsiyon verimliligindeki artis, adsorpsiyon
slirecinin yalnizca fiziksel adsorpsiyonla sinirli olmadigini, ayn1 zamanda kimyasal
adsorpsiyon mekanizmalarin1i da igerdigini gostermektedir. Daha yliksek sicakliklar
parcaciklarin hizinm artiracagindan yiizeye ¢arpma sayisint ve dogal orlarakta adsorban ve
adsorbant arasindaki etkilesim sayisini attiracaktir. Sonug olarak adsorpsiyon miktari
artacaktir. 5 farkli sicaklikta elde edilen deneysel veriler Denklem 4.6 ve 4.7 kullanilarak

cizilmis grafikler Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir.



41

InK
=Y
[4,]
[}

® 10 mg/L
1.0 4 ® 20mg/L
4 A 30mg/L

0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335 0.00340 0.00345
1/T

Sekil 4.21. MB’nin BAC iizerine adsorpsiyonu i¢in InKc’degerlerinin 1/T’ye kars1 grafigi
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Sekil 4.22. MB’nin MAC iizerine adsorpsiyonu i¢in InKc’degerlerinin 1/T’ye kars1 grafigi

Grafiklerin egim ve kesim noktalarindan elde edilen entropisi (AH®) ve entalpisi (AS?) ile
Denklem 4. 11 kullanilarak hesaplanarak elde edilen Gibbs serbest enerjisi (AG°) degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4. 3. MB’nin BAC ve MAC {izerine adsorpsiyonu igin termodinamik veriler

MB Adsorban AH® AS® AG® (j/mol)
Miktar1 (kj/mol)  (j/mol/K)

293K 303K 313K 318K 323K

10 BAC 59,934 208,45 -1143 -3227 -5312  -6354  -7396
MAC 63,173 218,85 -951,3  -3139 -5328  -6422  -7517
20 BAC 82,393 282,47 -372,2  -3196 -6021  -7434  -8846
MAC 62,147 206,69 1586 -480,4 -2547  -3580  -4614
30 BAC 76,011 262,45 -888,1 -3512 -6137  -7449  -8761
MAC 52,791 174,33 1710 -32,48 -1775  -2647  -3519

Tablo incelendigi zaman MB’nin farkli konstrasyonun BAC iizerine adsorpsiyonunu 5
sicakliktaki AG°  degerleri negatif oldugu goéziikkmektedir. MB’nin BAC {izerine
adsorpsiyonu kendiliginden gergeklestigini, sicaklik artisiyla degerlerin  artmasi
kararliligin artmasi yani yiiksek sicakliklarin adsorpsiyon i¢in daha favori oldugu anlamina
gelir. Diger bir durumda yiiksek sicaklik, termal hareketi giliclendirerek MB’nin BAC
gbzeneklerine molekiiler diflizyonunu anttirmistir. Positive  AH® degerleri (59,9
76,01kJ/mol) MB’nin BAC iizerine adsorpsiyonun endotermik oldugunu ve degerlerin
59,9-76,01kJ/mol arasinda olmasi genellikle kimyasal adsorpsiyonu gosterir. Yani
MB’nin BAC fiizerine adsorpsiyonun ana mekanizmasi kimyasal adsorpsiyondur. Pozitif
AS° degerleri ise kati-siv1 arayiiziinde adsorpsiyon sirasinda rastgeleligin arttigii ancak
baglanma bolgelerinde molekiiler serbestligin azaldigi anlamima gelir. MB’nin MAC
{izerine adsorpsiyonunda, AH® ve AS® degerleri pozitif olmas1 adsorpsiyonun endotermik
oldugunu ve adsorpsiyon sirasinda rastgeleligin arttigi anlamina gelir. Ayrica AH°
degerlerin 52,7-63.1kJ/mol arasinda olmasi kimyasal adsorpsiyonun varliginida gosterir.
MB’nin artan konsantrasyonuyla, AH® ve AS® degerlerinin azaldig1 goziikmektedir. Bu
durum, adsorpsiyon bolgelerinin heterojen olmasindan dolayidir. Adorpsiyon esnasinda
molekiiller ilk olarak daha yiiksek enerjili bolgeleri isgal ederler. Boyar madde miktari
arttikca ytlizeyde yliksek enerjili yerler azaldigindan daha diisiik enerjili bolgelere gegmek
zorunda kalirlar. Sonug olarak boya molekiilleri yiizeye daha gevsek bir sekilde baglandigi
icin adsorpsiyon 1sisin1 azaltir. Ayrica AS® degerlerinin azalmasida baglanma bolgelerinde

molekiiler serbestligin arttig1 anlamina gelir. MB’nin MAC {izerine adsorpsiyonunda AG°
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degerleri genel anlamda negatif ¢ikmis olmasi, adsopsiyonun kendiliginden gerceklestigi

anlamina gelir. (Sajid et al., 2026)

4.6. Desorpsiyon

Desorpsiyon deneylerinde 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu ve 50 mg adsorban
kullanilmis ve 24 saat sonra olgtiimler yapilmistir. Her iki adsorban igin adsorpsiyon—

desorpsiyon dongiileri Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. MB- BAC ve MB- MAC sistemleri i¢in adsorpsiyon—desorpsiyon dongii grafigi

Sekildende goriildiigii gibi yedinci adsorpsiyon—desorpsiyon dongiisiine kadar MB-
BAC’1n geri kazanimlarinda kayda deger bir degisiklik gézlemlenmedi. Ancak MB-MAC
sistemi i¢in her dongiide MAC’1n adsorpsiyon kapasitesi bir azalma goriildii. Bu durum
dongiiler sonrasi MAC yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin kademeli kaybina ve
gozeneklerin kismen tikanmasi ile agiklanabilir. Adsorpsiyon sirasinda kullanilabilir aktif
bolgelerin sayisindaki azalmaya bagli olarakta adsorpsiyon verimliliginde giderek azalan

bir diisiis meydana geldi.
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4.7. Mekanizma

Adsorpsiyon mekanizmasin1 belirlemek i¢in, MB adsorpsiyonundan Once ve sonra
adsorbanlarin FTIR spektrumlar1 kullanildi. Fonksiyonel gruplardaki degisikliklere
istinaden adsorpsiyon mekanizmasi Onerildi. Genellikle adsorpsiyon siirecinde
elektrostatik, m-m ve hidrojen bagi etkilesimleri, adsorpsiyon mekanizmalarinda yer alir.
Ayrica, malzemelerin yiiksek oranda gozenekli yapiya sahip olmasi nedeniyle gozenek
doldurmada mekanizmalarda yer alir (Chistie et al.2025). Biyokomiir yiizeyleri genellikle
negatif oldugundan, MB ile yiizey arasinda elektrostatik etkilesimlerin adsorpsiyon
stirecinde baskin oldugu diisiiniilmektedir. Bir n-elektron alicis1 olan MB i¢in n-t elektron
alic1 ve verici etkilesim mekanizmasi adsorpsiyona katki sunabilir. MB molekiilleri ile
biyokdmiir arasindaki H-bag etkilesimi de adsorpsiyondan sorumlu olabilir (Li et al 2016).
Sekil 4.24’de verilen FTIR spektrumlari incelendiginde tepe yogunlugundaki azalma, C-H
gerilme titresiminin 2953 cm™’den 2958 cm™’ e kaymasi ve 2865 cm™’deki pikin
kaybolmasi, adsorban ile adsorbat arasinda hidrofobik bir etkilesim oldugunu
gostermektedir. (A) spektrumunda C-C'ye ait olan ve 1647 cm''de bulunan tepe noktasi,
(B) spektrumunda 1563 cm"'e kaymistir. Bu, adsorban ile boyar madde arasinda bir n-n
istiflenme etkilesimi oldugunu gostermektedir. (Sabzevar et al 2025.) Adsorpsiyon
sonrasinda, 1384 cm™’deki olusan tepe noktasi, genellikle bir maddede bulunan nitrat

iyonunun veya karbon-azot baginin varhigina atfedilir (Yang et al 2007).
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Sekil 4.24. Adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi adsorbanlarin FT-IR spektrumlart

Yukarida belirtilen sonucglarin da gosterdigi gibi, boya molekiilleri ile biyokdmiir
arasindaki elektrostatik, m-m istiflenme etkilesimi ve H-bag etkilesimi, adsorpsiyon
stirecinde etkili oldugu goriilmektedir. Ancak belirli piklerin kaybolmasi veya siddetlerinin
azalmasi, molekiiller arasindaki elektrostatik ¢cekim etkilesimlerinin daha gii¢lii oldugunu
ve orijinal kimyasal baglarin titresim modlarini kisitlandigini gosterir. Sonug olarak MB
molekiilleri ile biyokomiir arasindaki elektrostatik etkilesimin adsorpsiyon silirecinde
baskin oldugu soOylenebilir. Ek olarak MB molekiilleri biyokdmiirle karsilastiginda,
biyokdmiiriin yiizeyinde bulunan gozeneklere girebilir.  MB’nun MAC {izerine
adsorpsiyonunda ayni mekanizma {izerinden yiridigi gorilmektedir. Yine FTIR
spektrumlarinda C-H gerilme titresimine ait olan 2949 ve 2865 cm™’deki piklerin sirasiyla
2958 ve 2857 cm™’ye kaymasi, adsorban ile adsorbat arasinda hidrofobik bir etkilesim
oldugunuda gostermektedir. Piklerin kaybolmamasi etkilesimin diisiik olduguna
atfedilebilir. Adsorpsiyon sonrasinda, 1561 cm™’deki olusan tepe noktasi, C=C veya C=N
baglarimin gerilme titresimleri ya da C-N gerilmesi ve N-H egilmesi olarak da
yorumlanabilir (Rajput et al 2026; Sagar et al 2025). Bu veriler sonucunda, MB ile
adsorbanlar arasinda 6zde elektrostatik olmak iizere, n-n istiflenme etkilesimi, H-bag
etkilesimi ve gézenek doldurmanin, adsorpsiyon siirecinde etkili oldugu goriilmektedir.
MAC yiizey alaninin diismesi ve ylizeyinin metallerle katkilanmasi, kimyasal baglar

olusturmak igin elektrostatik kuvvetleri etkilediginden, adsorpsiyon kapasitesini
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diisiirmiistiir. Sonug olarak her bir mekanizmanin katkisi ¢ozeltinin kimyasina, biyokdmiir

ve metilen mavisinin Ozelliklerine bagli olarak degisir. MB’nin adsorbanlar {izerine

adsorpsiyon mekanizmasinin temsili gosterimi Sekil 4.25’te verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda kiraz erigi (pluhus cerasifera) ¢ekirdegi kullanilarak iki farkli
biyokdmiir sentezlenmis ve MB’nun sulu ortamdan uzaklastirilmasinda adsorban olarak
kullanilmistir. Birinci biyokdmiir, biyokiitlenin 900 Cde proliziyle inert bir gaz ortaminda
fiziksel olarak elde edilmis ve BAC olarak adlandirilmustir. ikincisi ise biyokiitleyle
FeCls.6H20 kanstirilmis ve 900 C%de yakilarak FesOs yiikli  manyetik
biyokdmiir(MAC)fiziksel ve kimasal yolllarin birlestirilmesiyle elde edilmistir.

BAC ve MAC’1n morfolojik ve yapisal 6zelliklerini belirlemek icin FT-IR, BET, RAMAN,
XRD ve VSM ol¢iimleri alindi. BAC ve MAC’ta bulunan fonksiyonel gruplar FT-IR
spektrumlariyle belirlendi. Proliz sonucunda 3301 cm™ (O-H) deki ana pik gibi bircok
pikin gitmesi prolizin basarili oldugunu ve MAC’m FT-IR spektrumunda 562 cm ana bir
pik olugmasi, adsorban iizerinde Fe-O baglarinin bulundugunu gosterdi. Adsorban igindeki
karbonlarimn yapisal kusurlart RAMAN spektrumu ile bilirlendi. iki bandin yogunluk orani
In/lc BAC ve MAC igin sirasiyla 1.35 ve 1.33 olarak belirlendi.

Adsorbanlarinin yapisindaki diizensizligin fazla oldugu ve adsorpsiyon kapasitelerinin bu
dogrultuda artacagi belirlendi. Biyokomiirlerin kristallesme 6zellikleri XRD’di ile analiz
edildi. MAC i¢in ortaya ¢ikan 30,2°, 35,5°, 43,2°, 53,8°, 57,2° ve 62,8° 'deki difraksiyon
pikleri, kristal FesO4'lin basarili bir sekilde biyokomiire emdirildigini dogruladi. Ayrica
BAC’1n 28.5° ve 40.2°'de iki karakteristik tepe noktasi sirasiyla grafitin (002) ve (101)
diizlemsel yonlenmesine karsilik geldigi belirlendi ve biyokomiiriin ana bileseninin

pirolizden sonra amorf karbon oldugunu teyit etti.

MAC’1in manyetik derecesi VSM ile belirlendi. Zorlanma degeri 88,076 Oe, doygunluk
miknatislanmasi 14,714 emu/g, kalan miknatislanma 0.0763 emu/g ve Mr/ Ms degeri
0.0763 olarak hesaplandi. Sonug¢ olarak adsorbanin manyetik 6zellige sahip oldugu ve
harici bir manyetik alan uygulayarak adsorbanlarin sulu ¢6zeltiden rahatlikla
ayrilabilecegini gosterdi. BAC ve MAC’1n yiizey alanlar1 BET analiziyle sirasiyla 700.4
ve 408.24 m?/g olarak bulundu. BAC’m yiizey alanin biiyiik 500 m?/g biiyiik olmas1 onu
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aktif karbon sinifina sokabilecegi onerildi. MAC’1n yiizey alaninin kiigiik olmas1 ortamda
bulunan manyetitlerin yapilarindan kaynaklanmaktadir. MAC’1n birim miktardaki yiizey
alanii arttirmak i¢in Fe3Os miktarinin azaltilmasi gereklidir. Bu durumda manyetiklik
0zelligi azalacaktir. Bu da, adsorpsiyon prosesine bagli olarak adsorbanin yiizey alanini ve

manyetikligi degistirebilinecegini gostermistir.

MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonuna boyar madde miktari, temas siiresi,
adsorban miktari, pH ve sicakligin etkisi incelenmistir. MB’nun 5-15 mg/L arasinda
degisen bir dizi konsantrasyonu temas siiresinin bagli olarak olarak g, degerleri
belirlenmistir. MB’nun BAC {izerine adsorpsiyonu yaklasik 20 dakikada dengeye
gelmisken, MAC ilizerine adorpsiyonu yaklasik 25 dakikada denge gelmistir. Baslangig
boyar madde miktar1 arttik¢a siirenin uzadigi goriilmiistir. Hatta MAC igin siire 110
dakikaya ¢ikmistir. Bu durum ortamdaki madde miktar1 arttik¢a aktif bolge sayisindaki
azalma ve hacimsel direng olusumuna baglanmigtir.  Sonug¢ olarak kiitle transferi
adsorpsiyonu zorlastirir. MB’nin adsorbanlar iizerine adsorpsiyonu 5 farkli pH’da
incelendi ve pH’nin adsorpsiyon siirecini fazla etkilemedigi goriildi. Adsorban miktarinin
adsorpsiyon tizerine etksi incelendi. Adsorbanlarin miktar1 30 mg’in altinda oldugunda,
sinirh aktif yiizey alan1 nedeniyle adsorpsiyon kapasitesi diistiigii belirlendi. Adsorpsiyon
stirecini etkileyen diger onemli parametre olan baslangic adsorbent konsantrasyonu
belirlendi. Sonug olarak bu baglamda izoterm, kinetik ve termodinamik deneyler de 30-50

mg adsorban ve 10-210 mg/L miktarlari arasinda MB kullanildi.

MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsionu Langmuir ve Freundlich modellerine goére
incelendi. BAC ve MAC intek tabak adsorpsiyon kapasitesi sirasiyla, 119.05 ve 95.23
mg/g olarak bulundu. BAC ve MAC igin en iyi korelasyon degerleri Langmuir izoterm

modelinde oldugu belirlendi. MB’nin BAC ve MAC adsorpsiyonunun tek tabaka seklinde

oldugu belirlendi. Yine adsorpsiyon siddetini temsil eden 1/n degeri her iki adsorban igin
1'den biiyiik olmas1t MB’nin, BAC ve MAC iizerine ¢okt abakali adsorpsiyona kars1 zayif
bir afiniteye sahip oldugunu gosterdi.

MB’nin BAC ve MAC {izerine adsorpsiyonundaki kinetik veriler belirlendi. Bunun i¢in en
cok tercih edilen modeller yalanci1 birinci derce kinetik modeli, yalanci ikinci derece kinetik

modeli ve partikiil i¢i diflizyon modelleri kullanildi. MB’nun BAC iizerine adsopsiyonun
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yalanct ikinci derece modele, MAC {izerine adsorpsiyonun ise yalanci birinci derece

kinetik modele daha yakin oldugu bulundu. MB’nun BAC lizerine adsopsiyonunda K¢
degerleri 0.042, 0.046, 0.032 ve K,,; degerleri ise 0.0492, 0.0220, 0.0403 olarak hesaplandu.

Yalanci ikinci derecede deneysel (ge) veriler ile teorik (qe*) verilerin birbiriyle uyumlu
oldugu bulundu. MB’nin BAC iizerine adsorpsiyonunda fiziksel yollarin, MAC {izerine
adsorpsiyonunda kimyasal yollarin baskin olabilecegi soylendi. Pargacik igi difiizyon
modeline gére MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonun makro gozenekli difiizyon ve
mikro gozenekli diflizyonun sonucu meydana geldigi belirlendi. Yani adsorpsiyon iki veya
daha fazla asamada meydana geldigi i¢in MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonunda
tekbir kinetik modelin hiz sinirlayici adim olmadigi, pargacik ig¢i diflizyonun da

adsorpsiyon hizini kontrol ettigi belirlendi.

MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonuna sicakligin etkisini incelemek i¢in Gibbs
serbest enerjisi (AG®), entropisi (AS®) ve entalpisi (AH) degerleri hesaplanildi. Sicaklik
arttistyla adsorpsiyon miktarinin arttig1 goriildii. Adsorpsiyon siirecinin yalnizca fiziksel
adsorpsiyonla sinirli olmadigi, ayn1i zamanda kimyasal adsorpsiyon mekanizmalari igerdigi
belirlendi. MB’nin BAC ve MAC {izerine adsorpsiyonuda AG° degerleri negatif ¢ikmasi,
adsorpsiyonun kendiliginden gergeklestigini, sicaklik artisiyla degerlerin  artmasi
kararliligin artmasi, yani yiiksek sicakliklarin adsorpsiyon i¢in daha favori oldugu gortildii.
MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonunda pozitif AH® degerleri adsorpsiyonun
endotermik oldugunu ve degerlerin 40 kJ/mol yiiksek olamasi, kimyasal bir adsorpsiyonun
varligii gosterdi. MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonunda pozitif AS? degerler
belirlendi. Sonug olarak kati-sivi arayiiziinde adsorpsiyon sirasinda rastgeleligin arttigi,
ancak baglanma bolgelerinde molekiiler serbestligin azaldigi belirlendi. MB’nin artan
konsantrasyonuyla, AH® ve AS® degerlerinde azalma, adsorpsiyon bdlgelerinin heterojen

oldugunu gosterdi.

Her iki adsorban igin adsorpsiyon—desorpsiyon dongiileri yapildi. Yedi adsorpsiyon—
desorpsiyon dongiisiine kadar MB-BAC’1n geri kazanimlarinda kayda deger bir degisiklik
gozlemlenmedi. Ancak MB-MAC sistemi i¢in her dongiide MAC’m adsorpsiyon
kapasitesi bir azalma goriildii. Bu durum doéngiiler sonrasi, MAC yiizeyindeki fonksiyonel
gruplarin  kademeli kaybina ve gozeneklerin kismen tikanmasiyla, adsorpsiyon

verimliliginde giderek azalan bir diistise neden oldu.
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MB’nin BAC ve MAC iizerine adsorpsiyonunun mekanizmasini detaylandirabilmek igin,
adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi adsorbanlarin FTIR spektrumlari alindi. MB ile adsorbanlar
arasinda 6zde elektrostatik olmak iizere, n-n istiflenme etkilesimi, H-bag etkilesimi ve
gbzenek doldurmanin, adsorpsiyon siirecinde etkili oldugu belirlendi. MAC adsorpsiyon
kapasitesinin daha kii¢iik olmasi, ylizeydeki Fe3Os’lin kimyasal bag olusturmak igin
elektrostatik kuvvetleri etkilemesinden kaynakli oldugu 6nerildi.



o1

KAYNAKLAR

Abdelrazek, E. J., Gahlan, A. A., Gouda, G. A., ve Ahmed, A. S. (2025). Portakal
kabugundan elde edilen karbonla desteklenen ZnO nanorotlari kullanilarak katyonik
boyalarin uygun maliyetli adsorpsiyonu. Scientific Reports, 15(1), 4123.

Abid, L. H., Mussa, Z. H., Al-Qaim, F. F., Kamyab, H., Al-Saedi, H. F. S., Kadhim, N. J.,
ve Al-Asadi, S. T. (2025). Yiiksek oranda kirlenmis boyanin giderilmesinde ZnCI2 ile
modifiye edilmis biyolojik atigin uygulanmasi: Kinetik ve adsorpsiyon izotermlerinin
incelenmesine yonelik bir vaka calismasi. Energy Nexus, 100481.

Ahmed, H. M., Kebede, W. L., Yaebyo, A. B., Digisu, A. W., ve Tadesse, S. F. (2025).
Uclii manyetik rGO/AK/Fe304 nanokompoziti ile metilen mavisi boyasmin adsorptif
olarak uzaklastirilmasi: adsorpsiyon izotermleri, kinetik ve termodinamiklerinin
incelenmesi. Chemical Physics Impact, 10, 100800.

Al Ajmi, A. S. S., Bosu, S., and Rajamohan, N. (2024). Biomass-metal oxide nano
composite for the decontamination of phenol from polluted environment-parametric,
kinetics and isotherm studies. Environmental Research, 240, 117467.

Altinkilig, U. (2025). Manyetik Fe304 modifive aktif karbon kullamlarak sulu
cozeltilerden reaktif boyalarin giderimi; Izoterm ve kinetik incelemeleri (Yiksek lisans
tezi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii).

Alvarez-Montero, M. A., Sanz-Santos, E., Gomez-Avilés, A., Belver, C., and Bedia, J.
(2025). Lignin-based activated carbon as an effective adsorbent for the removal of
polystyrene nanoplastics: Insights from adsorption kinetics and equilibrium studies.
Separation and Purification Technology, 361, 131380.

Atalay Eroglu, H., Kadioglu, E. N., and Akbal, F. (2025). High-efficiency removal of
Rhodamine B using modified biochar from agricultural waste pine nut shell: investigation
of kinetics, isotherms, and artificial neural network modeling. Biomass Conversion and
Biorefinery, 15(8), 12137-12150.

Avci, V., Kul, A. R. ve Benek, V. (2025). Metilen Mavisinin Elma Kabugu (Van-
Muradiye) ile Adsorpsiyon Yoluyla Gideriminin Arastirilmasi. Kafkas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 18(2), 60-65.

Chistie, S. M., Naik, S. U., Rajendra, P., et al. (2025). Production and characterization of
magnetic biochar derived from pyrolysis of waste areca nut husk for removal of methylene
blue dye from wastewater. Scientific Reports, 15, 23209.



52

Demir, E., ve Yal¢in, H. (2014). Adsorbentler: siniflandirma, 6zellikler, kullanim ve
ongortiler. Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi, (2), 70-79.

Erduran, N., Biyikoglu, M., ve Oz¢am, M. (2025). NaOH ile Modifiye Edilmis Poli(2,5-
dihidro-2,5-dimetoksifuran)’in Katyonik Boya Gideriminde Kullanimi. Journal of the
Institute of Science and Technology, 15(1), 122-133.

Eyupoglu, V., Aksu, A., Cetinkaya, H. F., Cetintas, H. 1., Cetinkaya, S., and Tiiziin, B.
(2024). Biosorption of dye crystal violet on Tragopogon sp. leaf powder: Equilibrium,
kinetics, thermodynamics, and DFT calculations. Journal of Molecular Liquids, 398,
124226.

Girish, C. R. (2025). Determination of thermodynamic parameters in adsorption studies: a
review. Chemical Papers, 79(9), 5687-5706.

Hashem, M. A., Afrin, T. Z., Tasnim, S., Sium, S. R., Miem, M. M., ve Zahin, M. E. H.
(2025). Biyolojik atiklardan elde edilen aktif karbon iizerinde ii¢ degerlikli krom

adsorpsiyonu: Kinetik, izoterm ve termodinamik c¢aligmalar. Cleaner Waste Systems,
100391.

Hu, J., Mi, B, Chen, L., Yuan, Y., Zhang, J., and Wu, F. (2024). An economical preparation
strategy of magnetic biochar with high specific surface area for efficient removal of methyl
orange. International Journal of Biological Macromolecules, 276, 134156.

Khedr, M., Waly, A. I., Hafez, A. 1., Ali, H. M., Gadallah, H., ve Sabry, R. (2026).
Endiistriyel atik sudan katyonik boyanin uzaklastirilmasi igin CMC/MMT nano-
kompozitinin entegre ekonomik ve adsorpsiyon performansi ¢aligmasi. Scientific Reports.

Li, G., Zhu, W., Zhang, C., Zhang, S., Liu, L., Zhu, L., and Zhao, W. (2016). Effect of a
magnetic field on the adsorptive removal of methylene blue onto wheat straw biochar.
Bioresource Technology, 206, 16-22.

Li, X., Wang, C., Zhang, J., Liu, J., Liu, B., and Chen, G. (2020). Preparation and
application of magnetic biochar in water treatment: A critical review. Science of the Total
Environment, 711, 134847.

Li, X. F.,, Wu, S. Z., Zhao, Y. R., and Feng, X. Q. (2024). Removal of Methylene Blue by
Peanut Shell Biochar/Ag3P0O4/Agl Composite with Synergic Adsorption/Photocatalysis.
ChemistrySelect, 9, e202402008.

Lotha, T. N., Sorhie, V., Bharali, P., ve Jamir, L. (2024). Siirdiiriilebilir atik su aritiminda
ilerleme: Fiziksel, biyolojik ve kimyasal teknikler yoluyla tekstil boyasi gidermeye yonelik
cok yonli bir yaklagim. ChemistrySelect, 9(11), e202304093.



53

Lv, W., Zhang, R., Sun, F., Guo, Y., Jiao, W., Wang, H., and Lv, B. (2025). Application
of Physical Adsorption and Chemisorption Techniques in Heterogeneous Catalytic
Research: A Review. Kinetics and Catalysis, 66(2), 129-154.

Mei, Y., Zhuang, S., and Wang, J. (2025). Adsorption of heavy metals by biochar in
aqueous solution: A review. Science of the Total Environment, 968, 178898.

Meng, Y., Chen, D., Li, Y., Sheng, W., Liu, Y., Yang, H., and Qian, G. (2024). Preparation
of a novel magnetic composite based on rice straw derived biochar and chromium ferrite
for enhanced absorption of organic dye. Environmental Engineering Research, 29(6),
240028.

Mishra, A., Kaur, L., Sharma, M., Sharma, P., Murab, S., Ojha, H., Pandey, J., and Pathak,
M. (2025). Magnetic biochar from marigold floral waste: Synthesis, characterization, and
adsorptive removal of methylene blue. Journal of Molecular Structure, 1341, 142657.

Moatamed Sabzevar, A., Ahmadpour, A., Ghahramaninezhad, M., and Arami-Niya, A.
(2025). Tuning cross-linker type in the fabrication of beta-cyclodextrin/magnetic lignin
adsorbents: Comparative study of cationic dye adsorption performance. Environmental
Technology & Innovation, 40, 104507.

Mota-Resendiz K., Sanchez-Silva J. M., Forgionny A., Medellin-Castillo N. A., Gladis
Labrada-Delgado J., Ocampo-Pérez R.(2025). Valorization of waste cigarette butts into
high-performance activated carbons for water remediation. Journal of Water Process
Engineering 75 (2025) 107998.

Nguyen, V. T., Dat, N. D., Do, Q. H., Le, V. A., Truong, Q. M., Nguyen, T. B., and Vo, T.
D. H. (2024). Modified Sucrose Biochar Goethite (a-FEOOH): A Potential Adsorbent for
Methylene Blue Removal. Korean Journal of Chemical Engineering, 41(11), 3127-3138.

Nishat, A., Yusuf, M., Qadir, A., Ezaier, Y., Vambol, V., Khan, M. |, ve Eldin, S. M.
(2023). Atiksu aritimi: Mevcut teknikler tizerine kisa bir degerlendirme. Alexandria
Engineering Journal, 76, 505-516.

Ozer, A., and Toprak, M. (2023). Highly efficient removal of methylene blue from aqueous
solution by magnetic biochar prepared from hawthorn seeds. Environmental Progress &
Sustainable Energy, 42(5), e14127.

Pandeya, K. K., and Pitman, A. J. (2003). FTIR studies of the changes in wood chemistry
following decay by brown-rot and white-rot fungi. International Biodeterioration &
Biodegradation, 52, 151-160.



54

Rajput, I. V., Patil, K. L., and Rajput, S. S. (2026). Isolation and Characterization of
Phytochemicals Present in Morus nigra L. Leaves. Journal of Advanced Chemical
Sciences, 12(2), 892-895.

Regber, Z. (2025). Metilen Mavisinin Sulu Cozeltilerden Diospyros Kaki L. Kabuguna
Adsorpsiyonu: Izoterm ve Yapay Sinir Ag1 Modellemesi. Journal of the Institute of Science
and Technology, 15(1), 134-146.

Sagar, R. N., Ravindrachary, V., and Hegde, S. (2025). Microstructure, electrical, and
transport properties: Graphene oxide reinforced poly(vinyl alcohol)-chitosan based
polymer blend electrolytes. Materials Science and Engineering B, 317, 118137.

Safavi, F. S., Ebrahimipour, S. Y., Fatemi, S. J., Mohammadi, P. and Shamspur, T.,(2025)
Green synthesis of silver nanoparticles and their immobilization on magnetic biochar for
the removal of tetracycline and enrofloxacin. Biomass Conversion and Biorefinery (2025)
15:19589-19603

Sajid, Z., Afraz, M., Mehmood, S., ve Abebe, K. B. (2026). Biyolojik olarak par¢alanabilir
adsorban kullanilarak sulu ortamdan bakir ftalosiyanin boyasinin uzaklastirilmasi i¢in
adsorpsiyon kinetigi ve izoterm ¢alismalar1. Scientific Reports.

Seckin, 1. Y. (2025). Aktivasyon Kimyasali Tirlerinin Metilen Mavisi Adsorpsiyonuna
Etkilerinin Izoterm ve Kinetik Modelleri Kullanilarak Incelenmesi. Cukurova Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 40(1), 141-151.

Singh, G., Yadav, G., Sharma, B., Sharma, R. K., Kaushik, A., and Chaudhary, G. R.
(2025). Biogenic Growth of Magnetic Retrievable CadFe9017 Anchored on Rice Husk
Biochar for Methylene Blue Degradation through Persulfate Activation. ChemPhysChem,
26, €202400997.

Sipahi, K. (2019). Tetraetilen penta amin (tepa) poliiire-poliamin polimeri ile Pd(ll)
iyonlarinin sulu ¢ézeltilerden adsorpsiyonla gideriminin incelenmesi (Yiksek lisans tezi,
Sakarya Universitesi).

Sricharoenchaikul, V., Pechyen, C., Aht-ong, D., and Atong, D. (2008). Preparation and
characterization of activated carbon from the pyrolysis of physic nut (Jatropha curcas L.)
waste. Energy & Fuels, 22(1), 31-37.

Tabish, M., Tabinda, A. B., Mazhar, Z., Yasar, A., Ansar, J., ve Wasif, I. (2024). Tekstil
atik sularmin boya ve agir metallerden arindirilmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma. Desalination and Water Treatment, 320, 100842.



55

Toprak, M., Salci, A., and Demirkiran, A. R. (2014). Comparison of adsorption
performances of vermiculite and clinoptilolite for the removal of pyronine Y dyestuff.
Reaction Kinetics, Mechanisms and Catalysis, 111(2), 791-804.

Toprak, M., and Halisdemir, E. (2015). Removal of Pyronin B from aqueous solutions
using raw and modified vermiculite. Research on Chemical Intermediates, 41(11), 8289-
8306.

Wozniak, A., Kuligowski, K., Swierczek, L., ve Cenian, A. (2025). Biyoetanol iiretiminde
daha yiiksek verim elde etmek icin fiziksel, termal ve kimyasal yontemler kullanilarak
lignoseliilozik biyokiitle 6n islemine iliskin inceleme. Sirdiiriilebilirlik, 17(1), 287.

Xia, H., Wang, H., and Zhang, Y. (2025). Fabrication and application of magnetic
MgFe204-OH@biochar composites decorated with -ketoenamine for Pb(l1) and Cd(ll)
adsorption and immobilization from aqueous solution. Separation and Purification
Technology, 354, 129320.

Wang, H., Liang, Y., Xiao, N., Cong, X,, Li, S., Chen, X., and Zhu, Z. (2025). The
enzymatic hydrolysis of Cardamine violifolia residues with cellulase immobilized on
porous biochar via physical and chemical adsorption. Industrial Crops and Products, 237,
122318.

Wang S, L1 H (2007) Kinetic Modelling and Mechanism of Dye Adsorption on Unburned
Carbon. Dyes and Pigments 72(3): 308-314

Wang Z., Liu L., Lan Y.,and Li W.(2022). Sn°-modified carbon derived from cigarette
butts as a recycled material for enhanced removal of antibiotic phenacetin. Journal of
Environmental Chemical Engineering 10 (2022) 107164

Yang, R., Guo, X., Wu, H., Kang, W., Song, K., Li, Y., Huang, X., and Wang, G.,(2022)
Anisotropic hemp-stem-derived biochar supported phase change materials with efficient
solar-thermal energy conversion and storage. Biochar (2022) 4:38

Yang, L., May, P. W., Yin, L., Smith, J. A., and Rosser, K. N. (2007). Ultra fine carbon
nitride nanocrystals synthesized by laser ablation in liquid solution. Journal of
Nanoparticle Research, 9, 1181-1185.

Zhang, Y., Tang, Y., Jin, B., Yan, R., Zhang, L., Li, Y., and Liang, S. (2024). Urea-
modified hazelnut shell biochar (N-HSB) for efficient Cr(VI) removal: Performance and
mechanism insights. Journal of Contaminant Hydrology, 266, 104414,



