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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, doğada kolayca bulunabilen ağaç kozalak saplarının 
tozu (KST) kullanılarak sulu çözeltilerden Telon Blue (TB) boyası 
giderimi araştırılmıştır. TB giderimini etkileyen faktörleri 
belirleyebilmek için pH (3-11), kozalak miktarı (3-10 g/L), karıştırma 
hızı (50-250 rpm), temas süresi (5-90 dk., başlangıç boya 
konsantrasyonu (25-400 mg/L) ve sıcaklık (25-55 °C) parametreleri 
incelenmiştir. Adsorpsiyon prosesi üzerine pH etkisinin 
değerlendirilebilmesi için KST ye ait izoelektrik nokta tayini (pHpzc) 
değeri pH drift metodu kullanılarak, 5.4 olarak bulunmuştur. Deneysel 
çalışmalar sonunda %87.6’lık maksimum boya giderim verimi pH 3’te, 
5 g/L adsorbent dozu, 200 rpm karıştırma hızı, 10 dk. temas süresi ve 
25° sıcaklık değerlerinde elde edilmiştir. Adsorpsiyon mekanizmasının 
anlaşılabilmesi için kinetik ve izoterm modelleri ile incelenmiş sözde 
ikinci derece kinetik (𝑅2=0.99) ve Temkin izoterm modellerine 
(𝑅2=0.97) daha uyumlu olduğu görülmüştür. Termodinamik çalışmalar 
sonucunda 𝛥𝐻°'ın negatif değeri adsorpsiyon prosesinin ekzotermik 
olduğunu göstermektedir. KST’nin boya karışımından TB’yi yüksek 
oranda adsorpladığı yapılan deney ile kanıtlanmıştır. Çalışma, KST'nin 
TB boyasını sulu çözeltilerden uzaklaştırmada etkili ve tekrar 
kullanılabilirliği yüksek bir adsorbent olduğunu ortaya koymuştur. 

 This study investigates the removal of Telon Blue (TB) dye from aqueous 
solutions using powder of tree cone stalks (KST), which is readily 
available in nature. The factors affecting TB removal, including pH  
(3-11), amount of adsorbent (3-10 g/L), stirring speed (50-250 rpm), 
contact time (5-90 min), initial dye concentration (25-400 mg/L), and 
temperature (25-55 °C), were examined. The pHpzc value of KST was 
determined using the pH drift method to evaluate the effect of pH on the 
adsorption process and found as 5.4. The 87.6% of maximum efficiency 
for dye removal was achieved under the following conditions: pH 3,  
5 g/L of adsorbent, 200 rpm stirring speed, 10 minutes of contact time, 
and a temperature of 25 °C. To comprehend the adsorption mechanism, 
kinetic and isothermal models were applied and found to be more 
compatible with the pseudo-second-order (𝑅2=0.99) kinetic and Temkin 
(R2=0.99) isothermal models. The thermodynamic studies revealed that 
the adsorption process is exothermic, as indicated by the negative value 
of 𝛥𝐻°. It has been proven through experiments that KST absorbs TB 
from the dye mixture with high ratio. The study revealed that KST is an 
effective and highly reusable adsorbent in removing TB dye from 
aqueous solutions. 

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, kozalak sapı, Adsorpsiyon kinetiği, 
Adsorpsiyon izotermleri, Adsorpsiyon termodinamiği, İzoelektrik 
nokta. 

 Keywords: Adsorption, cone stalk, Adsorption kinetics, Adsorption 
isotherms, Adsorption thermodynamics, Point of zero charge. 

 

1 Giriş 

Canlılar için hayati bir öneme sahip su kaynakları evsel ve 
endüstriyel amaçlı olmak üzere birçok alanda 
kullanılmaktadır. Kullanım sonrası oluşan atıksuların yeterli 
şekilde arıtılamaması durumunda su kaynakları hızla 
kirlenmekte ve birçok çevresel probleme neden olmaktadır 
[1]. Çevreyi en çok kirleten endüstriler içerisinde boya 
endüstrileri gelmektedir. Boya hammaddeleri, tekstil, kâğıt, 
kozmetik, deri, matbaa, gıda, ahşap, deterjan, kaplama, petrol, 
ilaç gibi birçok endüstri tarafından kullanılmaktadır [2]. Her 
yıl 10.000’den fazla farklı çeşitte ve 700000 tondan fazla 
sentetik boya ve boya üretilmektedir [3]. Bu endüstriler 
içerisinde tekstil endüstrisi hem üretim hem de istihdam 
edilebilirlik açısından, insanların yemek ihtiyacından sonra 
gelen en önemli ihtiyacı olan giyinme ihtiyacını karşılaması 
bakımından en büyük sanayi sektörlerinden birisidir ve büyük 
bir sosyoekonomik öneme sahiptir. Ayrıca üretim ve boyama 
işlemleri sırasında çok su tüketen endüstriler arasında yer 
almaktadır [4]. Boya moleküllerinde iki önemli bileşen vardır. 

 
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

Bunlar rengin üretiminden sorumlu olan kromorforlar ve 
boyanın liflere olan afinitesini artıran oksokromlardır. Tekstil 
endüstrilerinde bazik boyalar, asit boyalar, reaktif boyalar, 
direkt boyalar, azo boyalar, mordan boyalar, vat boyalar, 
dispers boyalar ve sülfür boyalar kullanılan ana boyalardır. 
Boyalar katyonik, anyonik ve iyonik olmayan boyalar olarak 
sınıflandırılabilirler. Katyonik boyalar bazik boyalardır. 
Anyonik boyalar ise direkt, asit ve reaktif boyaları 
içermektedirler [5]. Anyonik boyalar suda çözündüğünde 
negatif yüklü iyonlar veren maddelerdir. Suda kolayca 
çözünebilmesi, oldukça renkli olması ve ayrıca elyaf ve boya 
arasında kovalent bağ oluşturabilen reaktif gruplara sahip 
olmaları nedeniyle tekstil endüstrilerinde yaygın kullanılan 
boyalardır. Negatif yüklü anyonik boyalar yün, naylon ve ipek 
gibi çok kullanılan kumaşları boyamak için kullanılır [6]. 

Büyük miktarlarda kalıntı boya içeren tekstil endüstrisi 
atıksuları, su ortamlarındaki fotosentez reaksiyonlarını 
engelleyerek, oksijen konsantrasyonunun azalmasına ayrıca 
su canlılarında mutasyona, alerjik reaksiyonlara sebebiyet 
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vermesi nedeniyle de su kirliliğinin birincil kaynağı olarak 
kabul edilmektedir [7]. 

Atıksuya renk veren boyaların kompleks kimyasal yapısı 
nedeniyle atıksuların arıtılmasında klasik atıksu arıtma 
yöntemleri başarılı sonuçlar vermemektedir. Bu nedenle boya 
içeren atıksuların arıtılmasında adsorpsiyon, membran 
filtrasyon, elektrokoagülasyon, elektrooksidasyon, iyon 
değiştirme gibi fizikokimyasal arıtma yöntemleri 
kullanılmakta ve böylece istenen arıtma verimi 
sağlanabilmektedir [8]-[11]. Ancak bu yöntemlerin yüksek 
maliyeti, uzun çalışma süresi, yüksek miktarda çamur ve 
yetersiz boya giderimi gibi dezavantajları vardır. Bu 
yöntemler içerisinde adsorpsiyon yöntemi, uygulaması basit, 
minimum çamur oluşumu ve çevre dostu bir yöntem olarak 
karşımıza çıkmaktadır [12]. Adsorpsiyon bir kütle transfer 
sürecidir. Bu proseste kirleticiler, sıvı fazdan bir katı üzerine 
adsorbe edilir. Burada, kirleticilere adsorbat, substrata ise 
adsorbent denilmektedir [13]. Adsorpsiyon yönteminde boya 
molekülleri adsorbent yüzeyine bağlanarak atıksudan etkili 
bir şekilde uzaklaştırılmaktadır. Adsorpsiyon yönteminde en 
önemli kriter uygun adsorbent seçimidir. Literatürde kömür 
kökenli [14], kereste endüstrisi talaşı [15], yer fıstığı kabuğu 
[16], nar kabuğu [17], pirinç kabuğu [18], çam kozalağı [19] 
gibi farklı adsorbentlerin kullanıldığı çalışmalar mevcuttur. 

Literatür incelendiğinde ağaç kozalaklarının geçmişte 
biyosorbent olarak kullanım potansiyelinin araştırıldığı birçok 
çalışma mevcuttur [20]-[22]. Bu çalışmaların genelinde 
araştırmacılar kozalaktan aktif karbon elde edilmesi üzerinde 
durmuşlardır. Diğer yandan Mahmoodi ve ark. tek tip ağaçtan 
elde ettikleri kozalakları Asit Black 26, Asit Green 25 ve Asit 
Blue 7 boyalarının kozalaktan elde edilen toz adsorbent ile 
giderimini çalışmışlardır. Elde ettikleri sonuçlar bu boyaların 
arıtımının düşük pH değerlerinde daha yüksek verimle 
gerçekleştiğini, adsorpsiyonun yalancı 2. derece kinetik model 
ile uyum gösterdiğini ve termodinamik parametrelerden yola 
çıkılarak gerçekleşen adsorpsiyon işleminin endotermik 
olduğunu göstermiştir [23]. 

Boyaların doğal bileşenler ile arıtımına ait bir örnek çalışma 
Makhoukhi ve ark. tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu 
çalışmada TB boyasının montmorillonit üzerine adsorpsiyonu 
çalışılmışlar ve 11 mg/g olan boya adsorpsiyon kapasitesini 
montmorillonitin diphosphonium ile modifikasyonundan 
sonra 110 mg/g değerine çıkarmayı başarmışlardır [24]. 
Makhoukhi ve ark. başka bir çalışmada TB boyasının bis-
imidazolium ile modifiye edilmiş bentonit ile giderimini 
denemişler ve çalışma sonucunda adsorpsiyon prosesinin 
Langmuir izotermi ile uyumlu olduğunu, adsorpsiyonun 
fiziksel olarak gerçekleştiğinive 82.4 mg/g adsorpsiyon 
kapasitesine ulaşatıklarını raporlamışlardır [6]. 

 Adsorbent olarak geleneksel olmayan düşük maliyetli doğal 
malzemelerin kullanıldığı biyosorpsiyon prosesinde, tarım ve 
sanayiden elde edilen atıklar, boyaların atıksulardan 
adsorpsiyon yöntemiyle uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır. 
Biyokütle ve diğer atık maddelerden elde edilen adsorbentler 
ucuz ve yenilenebilir malzemelerdir. Ayrıca bu atık 
malzemelerin üretim noktalarında bertaraf sorunu da 
mevcuttur. Bu atık malzemelerin aktif karbon kaynağı olarak 
kullanılmasıyla, hem bertaraf maliyetinin azaltılması hemde 
atık malzemelerin ekonomik bir değer kazanması 
sağlanmaktadır.  En önemlisi mevcut ticari aktif karbon 
maddelerine alternatif olabilecek ucuz, yenilebilir bir kaynak 
olarak değerlendirilebilmektedir [25]. 

Bu çalışmada Telon Bulue (TB) boyasının adsorpsiyon prosesi 
ile gideriminde adsorbent olarak doğada kolayca bulunabilen 
kozalak saplarının tozu (KST) kullanılmıştır. KST üzerine 
adsorpsiyon prosesinin tanımlanabilmesi için pH, adsorbent 
miktarı, karıştırma hızı, temas süresi ve sıcaklık gibi 
faktörlerin etkileri incelenerek optimum koşullar 
belirlenmiştir. pH verilerinin değerlendirilmesi amacı ile KST 
için pH drift metodu kullanılarak izoelektrik nokta tayini 
yapılmıştır. Elde edilen deneysel verilerin Langmuir, 
Freundlich, Temkin ve Dubinin Radushkevich adsorpsiyon 
izoterm modellerine, sözde (Pseudo) birinci, sözde (Pseudo) 
ikinci derece, partikül içi difüzyon kinetik modellerine 
uygunluğu incelenmiş ve termodinamik parametreler 
hesaplanmıştır. Adsorbentin karışımdan boya adsorpsiyon 
kabiliyetinin araştırılması için karışık boya çözeltisinden TB 
adsorpsiyonu çalışılmıştır. Adsorpsiyon-desorpsiyon 
çalışmaları ile adsorbentin tekrar kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. 

2 Materyal ve yöntem 

2.1 Adsorbentin hazırlanışı  

Bu çalışmada kullanılan TB boyası (CAS Registry 
Number:6378-87-6, C.I.Acid Blue 121, C.I.50310, Novazol Acid 
Blue GL) Dystar firmasından temin edilmiştir. TB boyasının 
kimyasal yapısı Şekil 1’de, özellikleri ise Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1. TB boyasının molekül yapısı [6]. 

Figure 1. Molecular structure of TB dye [6]. 
 

Tablo 1. TB boyasının özellikleri [6]. 

Table 2. Specifications of TB dye [6]. 

Kimyasal formülü C37H38N5NaO6S2 
Molekül ağırlığı 735.85 g/mol 
Dalga boyu (λ) 593 nm 

Tipi Anyonik boya 

Adsorbent olarak kullanılan kozalak sapları Kocaeli ilinde 
bulunan ormanlık alandan ağaç türü gözetmeksizin farklı 
türdeki kozalaklı ağaçlardan temin edilmiştir. Kozalak sapları 
çeşme suyu ve saf su ile yıkandıktan sonra 80 °C etüvde 
(Elektro.mag M 420 P) kurutulmuştur. Sonrasında öğütülmüş 
ve eleme işleminden geçirilmiştir. Partikül boyutu 150 µm’nin 
altında kalanlar çalışmalarda kullanılmıştır. KST nemden 
korumak amacıyla desikatörde saklanmıştır. 

2.2 Kesikli adsorpsiyon çalışmaları 

Belirli konsantrasyonlarda (1-100 mg/L) hazırlanan TB 
çözeltilerine ait absorbans değerleri UV-Visible (Shimadzu 
1240) spektrofotometre cihazı ile maksimum dalga boyunda 
okunarak kalibrasyon grafiği hazırlanmıştır. Adsorpsiyon 
çalışmaları kesikli sistemde gerçekleştirilmiştir. Deneysel 
çalışmalar çalkalamalı su banyosunda (NÜVE ST 30) başlangıç 
boya konsantrasyonu (25, 50, 75, 150, 200, 300, 400 mg/L), 
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pH (3, 5, 7, 9, 11), adsorbent miktarı (3, 5, 7, 10 g/L), sıcaklık 
(25, 35, 45, 55 °C), temas süresi (5, 10, 15, 30, 45, 90 dk.) 
karıştırma hızı (50, 100, 150, 200, 250 rpm) gibi parametreler 
değiştirilerek yürütülmüştür. Çözeltilerin başlangıç pH 
değerleri 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH kullanılarak ayarlanmıştır. 
Belirlenmiş çalışma süresi sonunda alınan numuneler 0.45µm 
filtre kağıdından süzülerek, 593 nm dalga boyunda absorbans 
değerleri ölçülmüştür. Elde edilen veriler kalibrasyon grafiği 
yardımıyla hesaplanarak dengede adsorbanın birim kütlesi 
için adsorbe edilen boya miktarı (𝑞𝑒), adsorpsiyon giderim 
verimi (%) sırasıyla Eşitlik (1) ve Eşitlik (2) kullanılarak 
bulunmuştur [26]. 

qe =
V(C0 − Ce)

m
 (1) 

 

qe  = Denge anındaki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), 

C0 = Boya çözeltinin başlangıç derişimi (mg/L), 
 Ce = Boya çözeltisinin denge derişimi (mg/L), 
V = Boya çözeltisinin hacmi (L), 
m = Adsorbentin miktarı (g). 

 

Boya giderim yüzdesi (%) =
C0 − Ce

C0
x100 (2) 

 

C0 = Boya çözeltinin başlangıç derişimi (mg/L), 
Ce = Boya çözeltisinin denge derişimi (mg/L). 

2.3 Adsorpsiyon izotermleri 

Adsorpsiyon süreci dengeye ulaştığında sıvı ve katı fazlar 
arasında adsorbat moleküllerinin nasıl dağıldığını tanımlayan 
bir parametredir. Ayrıca adsorpsiyon prosesinin 
optimizasyonu için uygun şartların belirlenmesinde 
adsorpsiyon izotermlerinin araştırılması önemlidir [27]. Bu 
çalışmada çözeltiden TB boyasının gideriminde adsorpsiyon 
prosesinin uygulanabilirliğini değerlendirmek için Langmuir, 
Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R) 
adsorpsiyon izoterm modelleri incelenmiştir.   

2.3.1 Langmuir izoterm modeli  

Langmuir izoterm modeli, yüzeylerin homojen olduğunu ve 
adsorpsiyonun temas ettiği yüzeyde tek tabaka halinde 
gerçekleştiğini varsaymaktadır. Ayrıca yüzeydeki tüm 
merkezlerin aynı olduğu, adsorbe edilmiş moleküllerin kendi 
aralarında etkileşmediğini kabul etmektedir [28]. Langmuir 
izotermi Eşitlik 3’te verilmiştir: 

Ce

qe

=
1

qmaxKL
+

Ce

qmax

 (3) 

2.3.2 Freundlich izoterm modeli 

Heterojen adsorpsiyon sürecini, yani çok katmanlı bir 
adsorpsiyon mekanizması aracılığıyla heterojen bir yüzey 
üzerinde gerçekleşen adsorpsiyonu tanımlamak için yaygın 
olarak uygulanır. Freundlich izotermi Eşitlik 4 ve 5 ile 
açıklanır. 

qe = Kf. Ce
1/n

 (4) 

ln qe = ln Kf + (
1

n
) lnCe  (5) 

Burada; 

qe = Denge anındaki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 
Ce = Boya çözeltisinin denge derişimi (mg/L) 

Kf = Adsorpsiyon kapasitesi Freundlich sabiti (L/mg) 
n = Heterojenlik faktörü  Freundlich sabiti 

1/n değeri, adsorpsiyon reaksiyonu enerjisi ve yoğunluğunun 
ve uygunluğunun değerlendirilmesinde bir göstergedir.  
Kf ve n değerleri, ln qe’nin lnCe’ye karşı grafiğinin kesişme 
noktalarından ln Kf ve eğimlerinden (1/n) elde edilir [12].  

2.3.3 Temkin izotermi  

Temkin izotermi adsorpsiyon ısısndaki düşüşün doğrusal 
olduğunu varsayımını yapmaktadır. Temkin izoterm modeli 
Eşitlik 6-7 ile ifade edilmektedir [29]; 

qe = BT  lnKT  + BT  lnCe   (6) 

BT =
RT

b
 (7) 

Burada b, adsorpsiyon ısısı ile ilişkili Temkin izoterm sabiti 
(J/mol),  T, ortamın sıcaklığı (Kelvin),  R, ideal gaz sabiti  
(8.314 J/mol K),  KT, Temkin izoterm sabitidir (L/g). 

2.3.4 Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli 

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, adsorbentin mikro 
gözenekleri içerisinde adsorbat moleküllerinin adsorpsiyonu 
tarif eden bir modeldir [30]. Adsorpsiyon yüzey adsorpsiyonu 
yerine mikro gözeneklerde gerçekleşir bu da tek katmanlı 
veya çok katmanlı olabilir. Bu model genellikle adsorbentin 
gözeneklerine doğru süperkritik buharın adsorbsiyonu için 
kullanılır ve Eşitlik 8 ile ifade edilir [13]; 

                        lnqe = lnqDR − KDR(RT)2  [ln (1 + 
1

Ce
 )] 2      (8) 

Burada, KDR adsorpsiyon serbest enerjisi izoterm sabiti, 𝑅 
ideal gaz sabiti (8.314 J/mol K), T sıcaklık (K) ve qDR, D-R 
izoterm sabitini gösterir. 

2.4 Adsorpsiyon kinetikleri 

Adsorpsiyon kinetiği, adsorpsiyon kapasitesi ile temas süresi 
arasındaki ilişkiyi gösterir. Kinetik sonuçlarından elde edilen 
katsayılar adsorpsiyon hızına, dinamik dengeye, kütle 
aktarımına ve difüzyon hızlarına bağlıdır. Bu parametrelerin 
analizi, adsorpsiyon sürecinin ve mekanizmasının 
anlaşılmasına katkıda bulunur [31]. 

Bu çalışmada adsorpsiyon kinetiklerinin ortaya konması 
amacıyla deneysel sonuçlara yalancı birinci derece ve yalancı 
ikinci derece kinetik modeller ile partikül için difüzyon modeli 
uygulanmıştır. Kinetik katsayıların hesaplanmasında 
kullanılan lineerleştirilmiş denklemler yalancı birinci derece, 
yalancı ikinci derece ve partikül için difüzyon modeli için 
sırasıyla Eşitlik 9, 10 ve 11’de verilmiştir[32],[33]. 

log(qe − qt) = logqe −
k1

2.303
t (9) 

𝑞𝑡

1

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡 (10) 

qt = k3t0.5 + C (11) 

Burada; 𝑡, temas süresi (dk.), qt, t anında adsorbentin gramı 
başına adsorplanan madde miktarı (mg/g), k1, yalancı 1. 
derece hız sabiti (dk.-1), k2, yalancı 2. derece hız sabiti (g/mg 
dk.), k3, partikül içine difüzyon hız sabiti (mg/g dk.0.5), C, 
adsorbent ile adsorbat arasında oluşan tabakanın kalınlığı 
hakkında bilgi veren bir sabittir. 
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2.5 Adsorpsiyon termodinamiği 

Termodinamik çalışmalar prosesin endotermik mi yoksa 
ekzotermik mi olduğu ve adsorpsiyonun kendiliğinden olup 
olmadığı hakkında bilgi verir. Adsorpsiyon işlemi sırasındaki 
entropi değişimini belirlemek için serbest enerji değişimi 
(ΔG°), entalpi değişimi (ΔH°) ve entropi değişimi (ΔS°) 
kullanılır ve Eşitlik 12 ve 13 kullanılarak hesaplanır [34]. 

G°= - RT ln KD      (12) 

ln KD=
∆S°

R
- 

∆H°

RT
 

(13) 

Burada, KD; standart termodinamik denge sabiti (L/g), R; 
üniversal gaz sabiti (8,314 J/mol K), T; mutlak sıcaklık 
(K). lnKD’nin 1/T’ye karşı grafiğe geçilmesi ile elde edilen 
doğrunun kesim noktası ve eğiminden ise ΔS° ve ΔH° değerleri 
bulunur. 

3 Sonuç ve değerlendirme 

3.1 Koşulların adsorpsiyon verimi üzerine etkisi 

3.1.1 İzolelektrik nokta tayini ve pH 

KST adsorbenti ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerinde 
adsorpsiyon reaksiyonun mekanizmasının daha iyi 
anlaşılabilmesi ve pH’ın adsorbsiyon verimine olan etksini 
bilimsel olarak ortaya koyabilmek için KST’nin izoelektrik 
nokta tayini önemlidir. İzoelektrik nokta (pHpzc) bir katının 
yüzeyinde bulunan pozitif ve negatif yüklerin toplamının sıfır 
olduğu pH değeridir. Biyosorbentin yüzeyi pH<pHpzc 
olduğunda pozitif yüklü, pH> pHpzc olduğunda ise negatif yüklü 
kabul edilebilir [35]. KST'nin sıfır yük noktası, pH drift 
yöntemiyle belirlendi. Bu amaçla 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH 
çözeltileri kullanılarak 0.1 M NaCl çözeltisinden pH'ı 2-10 
arasında değişen farklı çözeltiler hazırlandı. Bu çözeltilerden 
30 ml beherlere alınarak her birine 10 mg KST ilave edilip 25 
°C'de su banyosunda 24 saat, 150 rpm’de çalkalanmaya 
bırakıldı. Ardından çözeltiler süzülerek son pH değerleri not 
edildi. Çözeltilerin başlangıç pH'ı ile son pH'ı arasındaki fark, 
başlangıç pH değerlerine karşı çizilerek eğrinin x ekseni ile 
kesiştiği nokta, pHpzc noktası olarak belirlendi [7]. 

Şekil 2’de pH drift (kayma) yöntemi ile KST’ye ait olan pHpzc 
değerinin bulunması için kullanılan grafik verilmektedir. 
Başlangıç pH değerlerine karşılık ΔpH değerleri grafiğe 
geçilmiş ve eğrinin x eksenini kesiği noktadan KST’nin pHpzc 

değeri 5.4 olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 2. pH drift yöntemi ile KST’nin pHpzc tayini. 

Figure 2. pHpzc determination of KST by pH drift method. 

Kesikli adsorpsiyon çalışmalarında, başlangıç pH’ının 
adsorplanan TB miktarına etkisi, 100 mg/L boya derişiminde 
ve pH 3-11 aralığında incelenmiştir. Şekil 3’ten görüldüğü gibi 

çözeltinin pH’ı düştükçe adsorpsiyon verimi artarak pH 3’te 
%75 boya giderimi elde edilmiştir. Aynı zamanda qe değeri pH 
3’te 16.88 mg/g iken, pH arttıkça azalmış ve pH 11’de  
4.9 mg/g’a düşmüştür. KST’nin boya adsorplama yüzdesinin 
artan pH değerlerinde azaldığı gözlenmiştir. Bu durum 
izoelektrik noktanın altında kalan pH değerlerinde adsorbent 
yüzeyinin pozitif yüklenerek anyonik boya ile arasındaki 
çekim kuvvetinin artması nedeniyle ortaya çıkmıştır. pH 
değerinin 5.4 ten yukarı doğru artması ise negatif yüklenen 
adsorbent yüzeyi ile yine negatif yüklü boya molekülleri 
arasındaki iyonik itme kuvvetlerinin artışına sebep olmuş ve 
adsorpsiyon verimi gittikçe düşmüştür.  

 

Şekil 3. Çözelti pH’ının boya giderim verimine etkisi  
(C0=100 mg/L, 10g/L KST, 25 °C, 60 dk., 150 rpm). 

Figure 3. Effect of solution pH on dye removal efficiency 
(𝐶0=100 mg/L, 10g/L KST, 25 °C, 60 min, 150 rpm). 

Mahmoodi ve ark. çalışmalarında maksimum boya giderim 
verimine düşük pH değerlerinde ulaşmışlar ve optimum pH 
değerini 2 olarak belirlemişlerdir [23]. Çam kozalağına AB26, 
AG25, AB7 boyalarının adsorpsiyonunda, qe değerleri pH 
2’den pH 10’a çıktığında sırayla yaklaşık 20’den 2 mg/g’a, 
40’tan 6 mg/g’a ve 20’den 3 mg/g’a kadar düşmüştür. 
Literatür incelendiğinde çam kozalaklarından hazırlanmış 
adsorbentlerin amino, hidroksil ve karbonil gibi çeşitli 
fonksiyonel gruplar içerdiği ve çözeltinin pH'ına bağlı olarak 
yüzey yüklerini değiştirdikleri görülmektedir. Asidik pH 
ortamında, adsorbentin baskın yüzey yükü pozitifken 
boyaların yapısında sıklıkla bulunan SO3⁻ grubu boya 
molekülüne negatif yük kazandırmaktadır. Bu zıt yük durumu 
sebebiyle yüzey ile boya molekülü arasında elektrostatik 
çekim kuvveti oluşmakta ve adsorpsiyon kuvvetli bir şekilde 
gerçekleşmektedir [23],[36]. Bu sebeple bu çalışmada 
optimum pH değeri olarak pH 3 seçilerek deneylere devam 
edilmiştir. 

3.1.2 Adsorbent dozu 

Adsorbent dozu adsorpsiyon prosesinde, adsorpsiyon 
kapasitesini etkileyerek adsorpsiyon prosesine yön veren 
önemli bir parametredir [37]. Bu amaçla etkin adsorbent 
dozunun belirlenebilmesi için 25 °C, 100 ppm başlangıç 
konsantrasyonlarında, 150 rpm karıştırma hızında 60 dk. 
adsorpsiyon çalışması 3-5-7-10 g/L KST adsorbent 
kullanılarak yapılmıştır. Şekil 4’ten de görüldüğü gibi boya 
konsantrasyonu sabitken adsorbent dozunun arttırılmaya 
devam edilmesi halinde adsorpsiyon verimi artmaya devam 
ederken maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qe) en yüksek 
değerine ulaşmakta, bu noktadan (adsorbent dozunun 5 g/L 
olduğu durum) sonra ise düşmeye başlamaktadır. Maksimum 
giderim verimi (%75.59) adsorbent dozunun 10 g/L olduğu 
durumda elde edilmiştir.  
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Şekil 4. Adsorbent dozunun boya giderim verimine etkisi 
(C0=100 mg/L, pH 3, 25 °C, 60 dk., 150 rpm). 

Figure 4. Effect of adsorbent dose on dye removal efficiency 
(𝐶0=100 mg/L, pH 3, 25 °C, 60 min, 150 rpm). 

Ancak, qe değerinin bu dozda çok düşmesi (7.5 mg/g) sebebi 
ile ideal adsorbent dozu 5 g/L olarak seçilmiştir. Benzer 
sonuçların elde edildiği bir çalışmada 100mg/L TB 
konsantrasyonunda gerçekleştirilen adsorpsiyon 
deneylerinde; 0.5 g/L adsorbent dozunda (ayçekideği pulpu) 
qe değeri 148.53 mg/g iken 3 g/L adsorbent dozunda qe değeri 
27.77 mg/g değerine düşmüştür [38]. Düşük adsorbent 
dozajlarında yeterli arıtma veriminin sağlanması KST’nin, 
TB’nin adsorbe edilmesi için yeterli aktif bölgeye sahip 
olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda bu durum çeşitli 
kaynaklarda yüksek adsorbent dozlarında gerçekleşen 
parçacık aglomerasyonun bir sonucu olarak da 
yorumlanmaktadır [39]. 

3.1.3 Karıştırma hızı 

Ortamın karıştırma hızına bağlı olarak adsorpsiyon hızı 
kontrol edilebilir ve ayrıca karıştırma hızı adsorbentin dış 
sınır tabakası yapısını etkileyen önemli bir parametredir. KST 
yüzeyine adsorpsiyonuna karıştırma hızının etkisi, pH 3, 25 °C 
sıcaklıkta, 5g/L adsorbent dozunda, 60 dk. temas süresinde, 
100 mg/L başlangıç boya konsantrasyonunda, 50-250 rpm 
karıştırma hızlarında belirlenmiştir. Şekil 5’e bakıldığında 250 
rpm’de giderim verimi %85.12 iken 200 rpm karıştırma 
hızında %84.4 boya giderim verimi elde edilmiştir. İşletim 
maliyetleri düşünüldüğünde çalışmaya 200 rpm hızında 
devam edilmiştir.  

 

Şekil 5. Karıştırma hızının boya giderim verimine etkisi 
(C0=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 60 dk.). 

Figure 5. Effect of mixing speed on dye removal efficiency 
(𝐶0=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 60 min,). 

3.1.4 Temas süresi  

Temas süresinin adsorpsiyon prosesi üzerindeki etkisinin 
belirlenmesi amacıyla 100 mg/L başlangıç boya 
konsantrasyonunda, pH 3, 5 g/L adsorbent miktarı, 25 °C 
sıcaklıkta, 200 rpm karıştırma hızında 5-90 dak aralığında 
çalışılarak adsorpsiyon verimindeki değişim izlenmiştir.  
Şekil 6 incelendiğinde adsorpsiyon prosesinin ilk 10 dk.’sında 
çok hızlı bir giderim gerçekleşmiştir. Bu noktada %85’lik boya 
giderim verimine ve 16.9 mg/g’lık 𝑞𝑒 değerine ulaşılmıştır. 90 
dk. temas süresi sonunda ise %88.8 adsorpsiyon verimi,  
17.52 mg/g’lık qe değeri sağlanmış ve adsorpsiyon prosesi 
denge durumuna gelmiştir. Başlangıcındaki yüksek hız t=0 
anında adsorbentte var olan yüksek aktif yüzey alanı ile 
açıklanabilir. Bu hızlı giderimden sonra, aktif bölgeler giderek 
doldukça biyosorpsiyon yavaşlayarak stabilize olur [18]. 
Benzer sonuçların elde edildiği başka bir çalışmada ise bu 
durum, zaman geçtikçe sorpsiyon alanlarının azalması 
nedeniyle boya tutma hızının düşmesine ve aynı zamanda 
konsantrasyon arttıkça, çözünürdeki boya molekülleri ile 
adsorbe olmuş boya molekülleri arasındaki itme nedeniyle 
boya adsorpsiyonuna karşı bir direncin oluşmasına 
bağlanmıştır [40]. 

 

Şekil 6. Temas süresinin boya giderim verimine etkisi 
(C0=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 200 rpm). 

Figure 6. Effect of contact time on dye removal efficiency 
(𝐶0=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 200 rpm). 

Temas süresinin 10 dk.’dan 30 dk.’ya çıkarılması durumunda 
giderim verimi yalnızca %2’lik bir artış gösterdiğinden işletme 
maliyeti gözetilerek optimum temas süresi 10 dk. olarak 
seçilmiştir. 

3.1.5 Reaksiyon sıcaklığı 

Sıcaklık adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon türünün 
belirlenmesi için önemli parametredir. Adsorpsiyon işleminin 
endotermik ya da ekzotermik olmasına bağlı olarak ortam 
sıcaklığının değişimi adsorpsiyon verimini etkilemektedir 
[19]. TB’nin KST’ye adsorpsiyonu üzerine sıcaklığın etkisini 
araştırmak için 25-55 °C aralığında çalışılmıştır. Elde edilen 
veriler ise Şekil 7’de gösterilmiştir. 25 °C sıcaklıkta %87.16 
boya giderimi elde edilirken 55 °C’de giderim verimi 
%85.62’ye düşmüştür. Minimal düzeydeki bu düşüşün sebebi 
literatürde; adsorpsiyon prosesinin ekzotermik karakterli 
olması; yüksek sıcaklıklarda hidrojen bağları ile van der Waals 
etkileşimlerinin zayıflaması ile çam kozalağının aktif bölgeleri 
ve boya arasındaki fiziksel etkileşimlerin zayıflaması, olarak 
gösterilmektedir. Bu durum giderim verimliliğinin düşmesine 
neden olmaktadır[41]. Benzer sonuçlar, Sen vd. tarafından 
gerçekleştirilen çam kozalağı üzerine Metilen mavisinin 
adsorpsiyonu çalışmasında da elde edilmiştir [42]. Artan 
sıcaklıkla adsorpsiyon veriminde kayda değer bir değişim 
gözlenmediğinden çalışmaya 25 °C’ de devam edilmiştir. 
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Şekil 7. Sıcaklığın boya giderim verimine etkisi  
(C0=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 10 dk., 200 rpm). 

Figure 7. Effect of temperature on dye removal efficiency 
(𝐶0=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 10 min, 200 rpm). 

3.2 Farklı boyaların varlığının çözeltiden TB 
adsorpsiyonuna etkisi 

Bilindiği üzere tekstil endüstrisi atıksuyunda boyalar çoğu 
zaman karışım halinde bulunmaktadır. Bu sebeple KST’nin 
boyaların karışım halinde bulunduğu ortamda adsorpsiyon 
kabiliyetinin araştırılması önem arz etmektedir. Bu noktadan 
yola çıkarak TB yanında eşit konsantrasyonda AR-5 BL 
boyasını da içeren karışım halindeki atıksu ile KST 
kullanılarak daha önce belirlenen koşullarda (50 mg/L TB, 50 
mg/L AR-5 BL, 5g/L KST, pH 3, 10 min, 200 rpm, 25 °C) 
adsorpsiyon gerçekleştirilmiştir. Bu boyaları içeren 
çözeltilerin önce ayrı ayrı (50 mg/L), daha sonra karışım 
halinde iken ve son olarak karışımın KST ile adsorpsiyondan 
sonraki dalga boyu taraması sonuçları Şekil 8’de verilmiştir.  

 

Şekil 8. Çözeltide bulunan farklı boyaların adsorpsiyona 
etkisi. 

Figure 8. Effect of different dyes in solution on adsorption. 

TB boyasına ait pik 593nm’de, AR-5 BL boyasına ait pik ise 515 
nm’de gözlenmiştir. Bu iki boyanın karışım halinde olduğu 
çözeltinin dalga boyu taramasında ise pikler bir miktar iç içe 
geçmekle beraber TB’ye ait pikin kuyruk halinde AR-5 BL 
boyasının sağında görünür hale geldiği gözlenmiştir. Bu 
çözeltinin KST adsorpsiyonundan sonra dalga boyu taraması 
sonucunda elde edilen spektrumda TB boyasın pikine ait 
kuyruk görüntüsünün tamamen ortadan kalkması TB 
boyasının çözeltiden belirgin olarak adsorplandığını 
düşündürmektedir. Ayrıca AR-5 BL boyasının da önemli 
ölçüde adsorpsiyona uğrayarak çözeltiden uzaklaştığı ve 
karışım halindeki çözeltiye ait pikin absorbansının oldukça 
düştüğü gözlenmiştir. Bu deneyler neticesinde KST 
adsorbentinin boyaların karışım halinde bulunduğu 

çözeltiden hem TB’yi hem de katyonik olan diğer boyayı 
yüksek oranda uzaklaştırabildiği sonucuna varılmıştır. 

3.3 Adsorpsiyon izotermleri 

Başlangıç TB boya konsantrasyonun boya giderimine etkisinin 
belirlenmesi ve izoterm çalışmalarını yapmak amacıyla  
25-400 mg/L boya konsantrasyon aralıklarında, pH 3’te ve  
5 gr KST/L adsorbent dozunda, 200 rpm karıştırma hızında, 
10 dk. süreyle çalışılmıştır (Şekil 9).  

 
 

 
 

 

Şekil 9. Adsorpsiyon izoterm grafikleri a. Freundlich, b. 
Temkin, c. Dubinin Radushkevich. 

Figure 9. Adsorption isotherm graphs a. Freundlich, b. Temkin, 
c. Dubinin Radushkevich. 

Yüksek başlangıç boya konsantrasyonunda (400 mg/L) qe 
değeri 51.09 mg/g olarak hesaplanmıştır. Düşük boya 
konsantrasyonu değerlerinde doymamış sorpsiyon bölgeleri 
nedeniyle birim adsorbent tarafından tutulan boya miktarında 
düşüş gözlenmiştir [43]. Bu çalışmada adsorpsiyon 
prosesesinin gerçekleşmesinde rol oynayan temel 
mekanizmaların anlaşılabilmesi amacıya en çok kullanılan 
izotermlerden Freundlich Şekil 9(a), Temkin Şekil 9(b) ve 
Dubinin Radushkevich Şekil 9(c) izotermleri kullanılmıştır. 
İzotermlere ait bulgu ve katsayılar Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. İzoterm sabitleri. 

Table 2. Isotherm constants. 

Freundlich Temkin Dubinin Radushkevich 
n 0.66 B (J/mol) 26.9 qm,DR (mg/g) 53 

KF((mg/g)(L/mg)1/n 0.12 A (L/g) 0.098 KDR(mol2/kj2) 4.10-5 
- - - - 𝑬 (kJ/mol) 111.8 

R2 0.71 R2 0.97 R2 0.91 
 

Langmuir izotermi deneysel sonuçlara uygulanmış ancak R2 
değeri çok düşük olduğundan (0.12) değerlendirmelere dahil 
edilmemiştir. Uygulanan modeller arasında en yüksek 
korelasyon katsayısına Temkin izotermi sahiptir (R2 0.97). 
Temkin izoterm modeli, tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısının 
adsorban yüzeyinin kaplamasıyla eş zamanlı (adsorban 
yüzeyinin homojen olmamasına bağlı olarak) lineer olarak 
azaldığını ve reaksiyonun maksimum bağlanma enerjisine 
ulaşıncaya kadar tek düze bir bağlanma enerjisine sahip olması 
ile karakterize edildiğini varsayar [44]. Çalışmada adsorpsiyon 
ısısını temsil eden 𝐵 (j/mol) değeri 26.9 J/mol olarak 
bulunmuştur. Bu değerin 20’den büyük olması adsorpsiyon 
prosesinin kimyasal adsorpsiyon olduğunu ifade etmektedir. 
Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli, adsorpsiyon 
prosesinde mikro gözenek boyutuyla adsorbent boyutunun 
kıyaslanabilir olduğunu ve bir sorpsiyon etkileşiminde 
adsorpsiyon dengesinin sıcaklıktan bağımsız olarak 
adsorpsiyon potansiyeli (ε) kullanılarak ifade edilebileceğini 
kabul eder [35]. Bu çalışmada hesaplanan serbest enerji 
değerinin (E: Ortalama serbest enerji kJ/mol) oldukça yüksek 
oluşu (111.8 kJ/mol) gerçekleşen reaksiyonun kimyasal 
adsorpsiyon gerçekleştiğine işaret etmektedir. Bu bulgular aynı 
zamanda Freundlich izoterminden elde edilen n değerinin 0.66 
(𝑛<1) oluşu ile desteklenmektedir [45]. 

3.4 Kinetik termodinamik hesaplamalar 

Bu çalışmada deneysel adsorpsiyon sonuçları, sözde birinci ve 
ikinci dereceden reaksiyon modellerine uyarlanarak uygun 
model belirlendi. Kinetik modellerin uygulanmasından elde 
edilen lineerleştirilmiş grafikler Şekil 10(a) ve (b)’de ve bu 
grafiklerden hesaplama yoluyla elde edilen sözde 1. ve 2. 
dereceden modellere ait katsayılar ise Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3’ten görüldüğü üzere TB’nin KST üzerine adsorpsiyonu 
prosesine ait deneysel sonuçların kinetik modellere 
uygulanması sonucu elde edilen eğrilerin korelasyon 
katsayıları sözde 1. derece ve sözde 2. derece kinetik modeller 
için sırasıyla 0.949 ve 0.999 olarak bulunmuştur. Ancak 
modellerden hesaplanan qe değerlerine bakıldığında deneysel 
sonuçlara uyum kabiliyetinin sözde birinci derece reaksiyon 
kinetik modeli için oldukça düşük olduğu görülmektedir (1.83). 

Bunun yanında en yüksek korelasyon katsayısına sahip olan 
sözde ikinci derece modelden elde edilen 𝑞𝑒 deneysel sonuçlara 
çok yakındır. Buradan hareketle TB’nin KST üzerine 
adsorpsiyonu prosesinin sözde ikinci derece kinetik model ile 
uyumlu olduğu ve modelin proses kinetiğini yüksek temsil 
gücüne sahip olduğu söylenebilir. Partikül içi difüzyon modeli 
boyanın adsorbent yüzeyine doğru gerçekleştirdiği difüzyon 
hakkında bilgi verir. Ve adsorpsiyonda hızı kontrol eden adımı 
bulmak için uygulanır. Eğer adsorpsiyon sadece partikül içi 
difizyonla gerçekleşiyorsa çizilen grafikten elde edilen eğim 
keskindir ve orijinden geçer. Eğer adsorpsiyon çok sayıda 
mekanizma tarafından kontrol ediliyorsa birden fazla hız limiti 
oluşur ve grafik farklı eğriler verir.  

Şekil 10(c)de görülen I. adım yüzey difüzyonudur ve boyanın 
hızlıca adsorbentin makro ve mezoporlarına difüze olduğunu 
gösterir, II. adım mikroporlara difüzyondur; partikül içi 
difüzyonun gerçekleştiği kısımdır. III adım ise neredeyse x 
eksenine paralel olarak ortaya çıkmaktadır ve adsorbent 
yüzeyinin doygunluğa ulaşarak dengenin sağlandığını gösterir 
[6],[46]. Termodinamik katsayıların belirlenmesi amacıyla 25, 
35, 45 ve 55 °C’de gerçekleştirilen deneylerden elde edilen 
sonuçlar kullanılmıştır. Van’t Hoff eşitliğinin doğrusal forma 
dönüştürülmesi ile elde edilen grafik Şekil 11’de, grafik 
verilerinden elde edilen ΔS°, ΔH° ve ΔG° değerleri ise Tablo 4’te 
verilmiştir. ΔG°'ın negatif değeri 25 °C'de KST üzerinde TB 
boyasının adsorpsiyonunun uygulanabilirliğini ve 
kendiliğindenliğini ve daha yüksek sıcaklıklarda daha az tercih 
edilir olduğunu göstermiştir. Ek olarak, ΔH°<84 kJ/mol değeri 
prosesin fiziksel adsorpsiyonunu vurgulamaktadır [20]. 

 
 

 

 
 

 

Şekil 10. Kinetik model grafikleri. (a): Sözde birinci derece 
kinetik model. (b): Sözde ikinci derece kinetik model.  

(c): Partikül içi difüzyon model. 

Figure 10. Kinetic model graphs. (a): Pseudo first order kinetic 
model. (b): Pseudo-second order kinetic model.  

(c): Intraparticular model. 
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Tablo 3. Kinetik katsayılar. 

Table 3. Kinetic constants. 

qdeney 

(mg/g) 
Sözde birinci derece kinetik  

model 
Sözde ikinci derece kinetik model 

Partikül içi difüzyon  
modeli 

17.52 K1(d-1) 
qe 

(mg/g) R2 
K2 g/mg  

dk. 
qe (mg/g) R2  

kid (mg/g 
min0.5) 

S R2 

 0.087975 1.834 0.95 0.130617 17.60 0.999 Adım I 0.617 14.82 0.95 

       Adım II 0.110 16.72 1 

       Adım III 0.066 16.87 0.65 

Tablo 4. Termodinamik parametreler. 

Table 4. Thermodynamic parameters. 

Sıcaklık (°C) ΔG° (kJ/mol) ΔH°(kJ/mol) ΔS° (J/mol K) 
25 -0.672 -3.383 -0.009 
35 -0.581   
45 -0.490   
55 -0.102   

 

 

Şekil 11. KST üzerinde TB adsorpsiyona ait doğrusallaştırılmış 
Van’t Hoff grafiği. 

Figure 11. Linearized Van’t Hoff plot of TB adsorption on KST. 

Sonuç olarak, daha yüksek sıcaklıklar fiziksel etkileşimlerin 
zayıflamasına ve giderim verimliliğinin düşmesine neden 
olmuştur. ΔS°'nin negatif değeri, katı/sıvı ara yüzeyindeki 
rastgeleliğin azaldığını ve TB adsorpsiyonu sırasında KST’nin 
içyapısında önemli bir değişiklik meydana gelmediğini 
göstermiştir. ΔH°'ın negatif değeri yukarıda da bahsedildiği gibi 
adsorpsiyonun ekzotermik doğasını göstermektedir. Benzer 
sonuçlar Litefti vd. tarafından Congo Kırmızısının çam ağacı 
kabuğu üzerine adsorpsiyonu çalışmasında elde edilmiştir [41]. 

3.5 Rejenerasyon çalışmaları 

Adsorpsiyon birçok atıksu tipine uygulanabilen bir yöntemdir. 
Ancak bu yöntemde kirleticiler su fazından katı faza geçmekte 
ve asıl olarak yok olmamaktadır. Katı fazda konsantre hale 
geçen kirleticinin yönetimini sağlamak ve adsorbentlerin 
tekrar kullanımı ile işletme giderlerinin azaltılması önemlidir. 
Bu sebeple çalışmamızda adsorbentin rejenerasyon 
kapasitesini belirlemek için bir dizi adsorpsiyon-desorpsiyon 
çalışması gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızda öncelikle 
kullanılmış adsorbent elde etmek için belirlenen ideal 
koşullarda (pH 3’te, 5 g/L adsorbent dozu, 200 rpm karıştırma 
hızı, 10 dk. temas süresi ve 25 °C sıcaklık değerlerinde) TB’nin 
KST üzerine adsorpsiyonu gerçekleştirilmiştir. Ardından 
kullanılmış adsorbentler desorpsiyon için 0.1 M NaOH çözeltisi 
ile 8 saat süreyle karıştırılmış ve saf su ile yıkandıktan sonra 
süzülerek etüvde kurumaya bırakılmıştır. Bu sırada NaOH 

çözeltisine geçen TB miktarı spektrofotometrik olarak 
ölçülmüş ve desorpsiyon oranı her döngü sonunda desorpsiyon 
yüzdesi (%D) olarak Eşitlik (14) ile hesaplanmıştır [47],[48]. 

D=
Cdes
Cads

*100 (14) 

Burada, Cdes ve Cads sırasıyla desorbe olan ve adsorbe olan TB 
konsantrasyonlarıdır (mg/L). Adsorpsiyon-desorpsiyon 
çalışmaları ardışık 5 döngü olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 
Elde edilen sonuçlar Şekil 12’de verilmiştir.  

 

Şekil 12. KST’nin adsorpsiyon-desorpsiyon grafiği. 

Figure 12. Adsorption-desorption graph of KST. 

Bu sonuçlara göre 1. döngü sonunda adsorbent üzerinde 
tutulan boyanın %7.63’ü çözeltiye geçerken bu oran her 
döngüde bir miktar artmış ve 5. döngü sonunda %15.9 değerine 
ulaşmıştır. Diğer taraftan birinci adsorpsiyon denemesinde 
%87 olan adsorpsiyon verimi 5. döngü sonunda %74 değerine 
doğru yavaş bir düşüş göstermiştir. TB’nin adsorbent 
yüzeyinden düşük oranda desorpsiyon göstermesi, adsorbent 
ile hedef molekül arasında güçlü bir elektrostatik etkileşim 
olması ile açıklanabilir. Sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde 
ise KST'nin kararlı bir adsorbent olarak tekrar kullanım 
oranının yüksek olduğu ancak desropsiyon oranının da sınırlı 
olduğu görülmektedir. Nihayetinde boya yüklü adsorbentin 
tehlikelilik özelliği göz önünde bulundurularak kullanım 
ömrünün sonunda tehlikeli atık bertaraf yöntemlerinden olan 
yakma ve yahut düzenli depolama sahalarında uygun alanlarda 
bertaraf edilmesi sağlanmalıdır. 
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4 Sonuçlar  

Bu çalışmada ucuz ve kolay bulunabilir ağaç kozalakları 
adsorbent olarak tercih edilmiştir. 25 °C ortam sıcaklığında, 
asidik şartlar altında (pH 3), 0.5 g/100 ml adsorbent miktarı, 
200 rpm karıştırma hızında, 10 dk. temas süresi sonunda 
maksimum boya giderimi elde edilmiştir. KST’nin adsorbent 
olarak kullanılması durumunda boya adsopsiyonunun 
adsorpsiyon kinetikleri ve izotermleri analiz edildiğinde sözde 
ikinci derece kinetik model ve Temkin izotermi ile uyumlu 
olduğu belirlenmiştir. Termodinamik parametreler 
incelendiğinde negatif ΔG° değeri sistemin kendiliğindenliğini 
göstermektedir. ΔH°<84 kJ/mol değeri ise proseste fiziksel 
adsorpsiyona işaret etmektedir. Aynı zamanda Temkin 
izoterminde adsorpsiyon ısısını temsil eden B (j/mol) 
değerinin 26.9 J/mol>20 olması adsorpsiyon prosesinde 
kimyasal adsorpsiyonun da birlikte gerçekleştiğini ve 
adsorpsiyon prosesinin farklı mekanizmalar izlediğini 
göstermektedir. Ayrıca farklı boyaların adsorpsiyon prosesine 
etkisi incelendiğinde KST’nin TB boyasını boya karışımlarından 
önemli ölçüde adsorpladığı anlaşılmıştır. Adsorpsiyon-
desorpsiyon çalışmaları 5 döngü sonucunda dahi KST’nin TB’yi 
sudan etkili bir şekilde adsorpladığını göstermiştir. 
Desorpsiyon oranının düşük olması, kullanım ömrü dolan 
KST’lerin tehlikeli katı atık olarak bertarafının uygun olduğunu 
işaret etmektedir. 

5 Conclusion  

In this study, cheap and easily available tree cones were 
preferred as adsorbent. Maximum dye removal was achieved at 
25 °C ambient temperature, under acidic conditions (pH 3),  
5 g/L adsorbent amount, 200 rpm stirring speed, and 10 
minutes of contact time. When the adsorption kinetics and 
isotherms of dye adsorption were analyzed, it was determined 
that it was compatible with the pseudo-second-order kinetic 
model and the Temkin isotherm. When thermodynamic 
parameters are examined, a negative ΔG° value shows that the 
system is spontaneous. A value of ΔH°<84 kJ/mol indicates 
physical adsorption in the process. At the same time, the value 
of B (j/mol), which represents the heat of adsorption in the 
Temkin isotherm, is 26.9 J/mol>20, indicating that chemical 
adsorption occurs together in the adsorption process and the 
adsorption process follows different mechanisms. In addition, 
the effect of different dyes on the adsorption process was 
investigated, and it was observed that KST significantly 
adsorbed TB dye from the dye mixtures. Adsorption- 
desorption studies showed that KST effectively adsorbed TB 
from water even after 5 cycles. The low desorption rate 
indicates that it is appropriate to dispose of end-of-life KSTs as 
hazardous solid waste. 

6 Yazar katkı beyanı 

Gerçekleştirilen çalışmada Melike İşgören fikrin oluşması, 
tasarımın yapılması, literatür taraması, sonuçların 
değerlendirilmesi, kullanılan malzemelerin temin edilmesi, 
sonuçların incelenmesi, yazım denetimi ve içerik açısından 
makalenin kontrol edilmesi başlıklarında katkı sunmuştur. 

7 Etik kurul onayı ve çıkar çatışması beyanı 

“Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına gerek yoktur”.  

“Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum ile çıkar 
çatışması bulunmamaktadır”. 
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