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ÖZET 

 

Dünyada kullanılabilir su kaynaklarının az olması nedeni ile suların verimli bir sekilde 

kullanımı büyük önem arz etmektedir. Bu nedenle birçok etken ile kirlenen suların tekrar 

kullanılabilir olması için farklı yöntemler üzerine araştırmalar yapılmaktadır.  Bu çalışmada, 

toksik etkileri olduğu bilinen katyonik boya brilliant yeşilinin (BY) sulu çözeltilerden 

adsorpsiyon yöntemi ile uzaklaştırılması için çevre dostu bir manyetik (m) biyokompozit 

adsorban hazırlanmıştır. Manyetik biyokompozit kürelerin hazırlanmasında aljinat (AL), 

ksantan gam (KS) ve ceviz kabuğu tozu (C) kullanılmıştır. Boyayı sulardan etkili bir şekilde 

uzaklaştırmak için optimum manyetik biyokompozit küre hazırlama oranı 

%1,5AL/%0,5KS/%1C olarak belirlenmiştir. Sentezlenen manyetik biyokompozit küreler, 

FTIR, SEM ve TGA/DTG ile karakterize edilmiştir. FTIR ve SEM analizlerinde boyanın manyetik 

biyokompozit üzerine adsorbe olduğu, TGA/DTG analizinde ise bozunmanın üç aşamada 

gerçekleştiği belirlenmiştir. Sentezlenen manyetik biyokompozit kürelerin boyayı sudan 

uzaklaştırmasındaki etkili adsorpsiyon parametreleri optimize edilmiştir. Adsorpsiyon 

çalışmalarında optimum pH: 8, süre:120 dk. olarak belirlenmiştir. Sıcaklık adsorpsiyon 

etkinliğini artırırken, tuzun (NaCl) azalttığı tespit edilmiştir. Yapılan adorpsiyon 

çalışmalarında manyetik biyokompozitin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 380±17,25 mg/g 

olarak bulunmuştur. Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich adsorpsiyon 

izotermleri incelenmiş ve adsorpsiyonun Freundlich izoterm modeline daha yüksek doğruluk 

(R2 = 0,9983) ve düşük ortalama karekök hata (RSME = 9,29) ile uyduğu belirlenmiştir.  Yapılan 
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kinetik çalışmalarda sıcaklık ile adsorpsiyon kapasitesinin arttığı ve BY’nin manyetik 

biyokompozit kürelere adsorpsiyonunda sözde ikinci dereceden kinetik model ile partikül içi 

difüzyon prosesinin eş zamanlı işlediği sonucuna varılmıştır. Termodinamik hesaplamalar 

adsorpsiyonda fiziksel kuvvetlerin etkili olduğunu ve adsorpsiyon sürecinin endotermik 

olarak ilerlediğini göstermiştir (ΔH=79,90 kJ/mol). Ayrıca ΔG° 'nin negatif 

değerleri, adsorpsiyon sürecinin olabilirliğini ve kendiliğinden gerçekleştiğini göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Brilliant yeşili, Aljinat, Ksantan gam, Ceviz kabuğu 

Bilim Kodu: 91218, 20118 
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ABSTRACT 

 

Due to the scarcity of usable water resources in the world, efficient use of water is of great 

importance. For this reason, researchers are carried out on different methods to make reusable 

the water polluted by many factors. In this study, an environmentally friendly magnetic (m) 

biocomposite adsorbent was prepared for the removal of cationic dye brilliant green (BY), 

which is known to have toxic effects, from aqueous solutions by adsorption method. Alginate 

(AL), xanthan gum (KS) and walnut shell powder (C) were used in the preparation of magnetic 

biocomposite beads. In order to effectively remove the dye from water, the optimum magnetic 

biocomposite bead preparation ratio was determined as 1.5%AL/0.5%KS/1%C. The 

synthesized magnetic biocomposite beads were characterized by FTIR, SEM and TGA/DTG. In 

the FTIR and SEM analyzes, it was determined that the dye was adsorbed on the magnetic 

biocomposite, while the degradation took place in three stages in the TGA/DTG analysis. The 

effective adsorption parameters of the synthesized magnetic biocomposite beads in removing 

the dye from the water were optimized. Optimum pH in adsorption studies: 8, duration: 120 

min. has been determined. It was determined that while temperature increased the adsorption 

efficiency, salt (NaCl) decreased it. In the adsorption studies, the maximum adsorption capacity 

of the magnetic biocomposite was found to be 380±17,25 mg/g. Langmuir, Freundlich, Temkin 

and Dubinin-Radushkevich adsorption isotherms were investigated and it was determined 

that the adsorption fit the Freundlich isotherm model with higher accuracy (R2 = 0.9983) and 

low mean square error (RSME = 9,29). In the kinetic studies, it was concluded that the 
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adsorption capacity increased with temperature and the pseudo second-order kinetic model 

and the intraparticle diffusion process operated simultaneously in the adsorption of BY to the 

magnetic biocomposite beads. Thermodynamic calculations showed that physical forces are 

effective in adsorption and the adsorption process proceeds endothermically (ΔH=79.90 

kJ/mol). Also, the negative values of ΔG° indicated the possibility of the adsorption process and 

that it was spontaneous. 

Keywords: Adsorption, Brilliant green, Alginate, Xanthan gum, Walnut Shell 

Science Code: 91218, 20118 
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GİRİŞ 

İnsan yaşamının en önemli gereksinimlerinden birisi sudur. Bunun neticesinde insanlığın 

tarihi boyunca yaşam alanları sulara yakın bölgelerde kurulmuştur. Son yıllarda, su 

kaynaklarının kirlenmesi çeşitli nedenlerden dolayı olsa da çoğunlukla endüstriyel atık 

kaynaklıdır (Miao vd., 2015; Raveendra vd., 2014). Tekstil endüstrisinden salınan boyalar su 

kirliliği açısından büyük tehdit oluşturmaktadır. Endüstriyel atık olarak her yıl yaklaşık 

150.000 ton gibi büyük miktarlarda atık boya herhangi bir ön işlem olmaksızın tüm dünyada 

su kaynaklarına salınır. Bu durum çevre uzmanları açısından araştırma konusu olmuştur. 

Boyalar; tekstil, deri, kağıt, kauçuk, plastik, gıda, ilaç ve kozmetik endüstrisi gibi birçok 

endüstride renk kaynağı olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.  Pek çok boya doğası gereği 

toksik, kanserojen ve mutajenik olması nedeniyle sudaki flora ve faunanın yanı sıra insanlar 

üzerinde de olumsuz etkilere neden olur. Farklı boya türleri arasında, diğer boya türlerinden 

daha tehlikeli olan katyonik boyalar endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır (Lellis vd., 

2019; Li, 2010; Tan vd., 2015; Xu vd., 2012). 

Atık sulardan kirleticilerin uzaklaştırılmasında kullanılan teknikler genel olarak kimyasal, 

fiziksel ve biyolojik arıtma yöntemleri olarak sınıflandırılabilirler. Sulardan boyar maddelerin 

gideriminde ise, atık suda bulunan boyar madde türüne bağlı olarak yukarıda sınıflandırılan 

tekniklerin içerisinde bulunan adsorpsiyon, pıhtılaşma, enkapsülasyon, 

koagülasyon/flokülasyon, oksidasyon ve biyolojik arıtma sistemleri v.b. çeşitli arıtma 

yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Yöntemlerin çoğu, yüksek işletme maliyeti gibi önemli 

dezavantajlara sahiptir, ayrıca ikincil toksik kirleticiler üretmektedirler ve genellikle bu 

yöntemler uzun zaman alır (Osagie vd., 2021; Öden & Kamil, 2015). Adsorpsiyon ile arıtma 

uygulamalarında, yüksek adsorplama kapasitesine sahip, ekonomik, kolay bulunabilir ve çevre 

dostu maddeler ile hazırlanan adsorbanlar tercih edilmektedir (Alver & Metin, 2017; 

Fabryanty vd., 2017). 

Atık suların arıtılmasında ve geri kazanım konusunda doğal polimerlerin araştırılması, 

çeşitlilik ve özellik açısından tutarlı bir şekilde ilerlemiştir. Doğal polimerler, sentetik 

polimerlere göre kolay bulunabilirlik, biyouyumluluk, biyobozunurluk ve toksik olmama gibi 

belirli avantajlar sunar. Bu çalışmada biyokompozit hazırlamak için kullanılan bileşenlerden 

aljinat (AL), sulu çözeltilerden boyaları ve ağır metalleri uzaklaştırmak için yaygın kullanılan 

doğal biyopolimerlerden biridir. Aljinat, negatif yüklü karboksil gruplarının varlığından dolayı 

atık sulardan katyonik boyaların ve ağır metallerin uzaklaştırılmasında adsorban olarak 

kullanılır (Bhardwaj vd., 2000; Gopalakannan & Viswanathan, 2015). Anyonik bir polisakkarit 

olan ksantan gam (KS) ise, atık suları katyonik boyalardan arındırmak için gelecek vaadeden 

adsorban olarak kullanılma potansiyeline sahiptir. Düşük maliyeti, kolay bulunabilirlik ve en 

önemlisi çevre dostu olmasıyla diğer adsorbanlara göre avantajları vardır (Hua vd., 2020; 

Mittal vd., 2020). Son olarak, ceviz kabukları (C) gibi bol miktarda bulunabilen çevre dostu bir 

tarımsal atığın adsorban hazırlanmasında kullanılması, adsorpsiyon çalışmalarına ekstra 
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ekonomik bir üstünlük kazandırır. Tekstil boyalarının verimli bir şekilde sulardan ekstra 

kirlilik oluşturmadan arıtılması işlemi için doğal çevre dostu adsorbanların kullanımı 

adsorpsiyon çalışmaları için oldukça önem arz etmektedir (Miyah vd., 2018). 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Su Kirliliği 

Su, toplum ve doğa için vazgeçilmezdir. Bununla birlikte, dünya çapında su sistemleri çok az 

yağışlar, çok fazla kuraklık ve kirleticiler nedeniyle baskı altındadır. Su kirliliği toplum ve doğa 

için tehdit oluşturmaktadır ve küresel değişimle ilişkilidir. Önemli nedenler ise nüfus artışı, 

gıda üretimi, ekonomik gelişme ve kentleşmedir. Örneğin kentleşme; plastikler, evsel atıklar, 

endüstriyel atıklar, tıbbi atıklar ve piller gibi ortaya çıkan atıklar da dahil olmak üzere birçok 

su kirleticisinin önemli bir kaynağıdır (Strokal vd., 2019; UNEP, 2016). Endüstriyel açıdan 

bakılırsa tekstil endüstrisi, eski sektörler arasında teknolojik olarak en gelişmiş olanlardır. 

Tekstil endüstrisi, su ve toprak kirliliğine yol açan aşırı miktarda su kirletmektedir. Tekstil 

endüstrilerinde çeşitli türde üretilmiş renklendiriciler kullanılır, bununla beraber bitkilerde ve 

su yaşamında fotosentetik işlevi etkileyen, bol miktarda aşırı renkli atık su çevreye boşaltılır. 

Su kütlelerine boşaltılan arıtılmamış atık sular toksik kimyasallar içerir. Arıtılmamış atık su, 

doğal ekosisteme, insan sağlığına, sucul ve karasal yaşama zararlıdır (Khan & Malik, 2013; 

Lellis vd., 2019). 

Diğer taraftan su kıtlığı çok büyük tehlike oluşturmaktadır. Bu nedenle “sıfır atık” kavramı 21. 

yüzyılın başlarında Birleşmiş Milletler tarafından ortaya konulmuştur ve çeşitli hükümetler, 

uzmanlar ve akademisyenler tarafından geniş çapta ilgi ve destek görmüştür. Sıfır atık, atığın 

çevresel etkisini en aza indirmeye yönelik bir sosyal kalkınma planıdır. Ürünlerin; üretim, 

tüketim, geri dönüşüm aşamalarında oluşan atıkların geri dönüşüm oranını iyileştirme, atılan 

çöp miktarını azaltma, düzenli depolama ve yakma gibi çeşitli karar alma araçlarının 

benimsenmesi amaçlanmıştır. Su kirleticilerinin en aza indirilmesi kirlenen su miktarını 

azaltacaktır. Kirlenen suyun arıtılmasında ise yine doğal, çevreci ve geri dönüşüme olanak 

tanıyan yöntemler üzerine araştırmalar ve geliştirici faaliyetler yürütülmelidir (Al-Saidi & 

Elagib, 2017; Su vd., 2013). 

1.2. Boyalar 

Malzemeleri renklendirmek ve korumak amacıyla kullanılan maddelere boyar madde 

denilmektedir. 1800’lü yılların ortasına kadar boyama işlemlerinde bitki ve hayvan kaynaklı 

doğal organik bileşikler boya olarak kullanılmıştır. Sonraki yıllarda sentetik olarak elde edilen 

organik boyalar üretilmeye başlanmış olup kullanımı hızla yaygınlaşmıştır. Günümüzde 

sentetik boyar maddeler doğal boyar maddelerin yerini almıştır (Lellis vd., 2019). Boyalar 

tekstil, kağıt, ilaç ve gıda gibi birçok endüstriyel alanda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Tekstil endüstrisinde çok çeşitli sayıda boya kullanır. Boyaların %15'inden daha azı üründe 

sabitlendiğinden ve kalan kısım herhangi bir işlem görmeden boşaltıldığında büyük miktarda 
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renkli kirli su tahliye edilmiş olur. Tekstil atık suları, oksijen konsantrasyonunu azaltan ve 

ışığın suya nüfuz etmesini engelleyerek su kütlelerine zarar veren hidrosülfit içerir. Tekstil 

boya atıkları, çevresel bozulma ve canlı yaşamı açısından birincil tehdit kaynağıdır (Azanaw 

vd., 2022; Chen vd., 2014; Dellamatrice vd., 2017). 

1.2.1. Boyaların sınıflandırılması 

Boya molekülleri iki temel bileşenden oluşur. Bunlar, rengin üretilmesinden sorumlu olan 

kromoforlar ve sadece kromoforu desteklemekle kalmayıp aynı zamanda molekülü suda 

çözünür kılan liflere karşı gelişmiş bağlanma sağlayan bileşenlerdir. Bu bileşenler, azo (N=N ̶), 

karbonil (  ̶C=O), nitro (  ̶NO) gibi kromofor gruplar ve karboksil, hidroksil gibi oksokrom 

gruplardan oluşmaktadır. Boyalar önemli yapısal çeşitlilik sergiler ve çeşitli şekillerde (Şekil 

1.1) sınıflandırılır (Gupta & Suhas, 2009; Waring & Hallas, 2013). 

 

Şekil 1.1. Boyaların sınıflandırılması 
 

1.2.2. Tekstil boyaları 

Tekstil, kağıt ve deri gibi birçok endüstri, sentetik kimyasalların en büyük grubunu oluşturan 

azo boyalarını yaygın olarak kullanırlar. Ortaya çıkan yan ürünler ve bu endüstriler tarafından 

üretilen atıklar hem boya hem de metal iyonları içerir. Bu kirleticiler çevresel ortamda 

bulunduklarında tehlikeli hale gelirler. Çözünmeyen boyaların biyobozunurluğu düşüktür ve 

boya maddelerinin sadece %45-47'sinin biyobozunur olduğu bilinmektedir (Cinar vd., 2008). 

Tekstil sektörü hızlı büyüyen sektörlerin başında gelmektedir. Elyaf, kumaş ve boyar maddeler 

gibi hammaddeler tekstil endüstrisinde kullanılmaktadır. Tekstil endüstrisi kuru kumaş ve yaş 

kumaş olmak üzere iki kategoriye ayrılmaktadır. Kuru kumaş endüstrisinde atık türü katı, yaş 

kumaş endüstrisinde atık türü sıvı haldedir. Tekstil ürünlerine olan talep her geçen gün 
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artmakta ve bu durum artan üretim neticesinde atık sularda boyar maddelerin birikmesine 

neden olmaktadır. Bununla birlikte, tekstil endüstrisi tarafından yaklaşık 1 milyon kg/yıl boya 

su akıntılarına deşarj edilmektedir. Bu durum dünya çapında başlıca kirlilik sorunlarından biri 

olarak kabul edilmektedir. Dünya çapında endüstriyel atık suyun %17-20'si tekstil 

endüstrisinden kaynaklanmaktadır. Boyalar kararlı olması ve uzun süre bulunduğu ortamda 

kalmaları nedeniyle çevre açısından büyük tehdit oluşturmaktadır. Bitkilerde fotosentetik 

işlevi ve suda yaşayan organizmaları etkilemektedirler. Boyalı ürünlerin dörtte üçü tekstil 

sanayinde halihazırda kullanılmaktadır (Chequer vd., 2013; Ghaly vd., 2014; Mane & Babu, 

2011; Umesh vd., 2023). 

1.2.3. Boyaların çevreye ve sağlığa etkileri 

Renk ve toksik özellik gösteren boya içeren atık suların uygun yöntemlerle arıtılmadan deşarjı 

ciddi çevresel sorunlara neden olmaktadır. Su kaynaklarına boşaltılan renkli atık sular, su 

içerisindeki ışık geçirgenliğini azaltır ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler. Bunun yanı sıra 

boyar maddelerin su ortamlarında birikmesi toksik ve kanserojenik maddelerin oluşma riskini 

de artırır. Ayrıca atık sular nehirlere geçen boyanın besin zincirinde kırılmalara sebep olması 

da olası riskler arasındadır (Eren & Aniş̇, 2006; Lian vd., 2009). Boyalar belirtilen risklerin 

yanında metal tutma eğiliminden dolayı da balıklar ve diğer organizmalar üzerinde 

mikrotoksiteye neden olabilmektedir (Noroozi & Sorial, 2013). 

Boyar maddelere maruz kalma, mesane kanserine ve cilt sorunlarına yol açabilmektedir. 

Ayrıca tekstil boyalarının birçoğu, hücrelerdeki DNA'ya zarar vererek kanser riskine yol açan 

aromatik aminler içermektedir. Birçok ülke tekstil renklendirmeleri ile ilgili düzenlemeler 

getirmiştir (Abe vd., 2017; Laasri vd., 2007). 

1.2.4. Çalışmada kullanılan boya 

➢ Brilliant yeşili 

Boyalar ve pigmentler, nihai ürünü renklendirmek için çeşitli endüstrilerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Brilliant yeşili (BY); ipek, yün, deri, pamuk, biyolojik leke, dermatolojik ajan, 

veterinerlik, fotogalvanik hücrelerin yapımında ve yeşil mürekkep imalatında yaygın olarak 

kullanılan katyonik boyadır.  Katyonik boyalar bilinen boyaların en parlak sınıfını oluşturur ve 

suda çözünür. C27H33N2.HO4S kapalı formülü olan BY boyasının molekül ağırlığı; 482,64 g/mol, 

sudaki çözünürlüğü; 20 °C'de 100 g/L ve dalga boyu λmax: 517 µm olarak bilinmektedir 

(Şekil1.2) . En önemli kullanım alanı tekstil kumaş boyaması ve kağıt endüstrisinde kapak 

kağıdı üretimidir. Örneğin üretilen bir ton kağıt başına yaklaşık 0,8–1,0 kg BY tüketilir. 

Bununla beraber bu sektörlerde uygulanan boyaların yaklaşık %30'unun ürüne geçmeden 

kaldığı ve atık suya karıştığı tahmin edilmektedir (Kismir & Aroguz, 2011; Nandi & Patel, 

2017).  
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Endüstride yaygın bir şekilde kullanılan BY’nin cilde veya göze temas etmesi ya da yutulması 

durumunda solunum yolu hastalıklarına neden olmasının yanı sıra toksik, mutajenik hatta 

kansorejen etkiye sahip olduğu literatürde belirtilmektedir. Çevresel olarak diğer canlı 

gruplarını da etkilemektedir. Özellikle su içerisindeki canlı yaşamı tehdit etmektedir. Bu 

sebeplerden dolayı atık sulardan BY’nin uzaklaştırılması önem arz etmektedir (Dahlan vd., 

2019; Kismir & Aroguz, 2011; Kong vd., 2016).   

 

Şekil 1.2. BY boyasının kimyasal yapısı 

 

1.3. Sulardan Boya Uzaklaştırmada Kullanılan Yöntemler 

Boyalara olan talep, dünya çapında boya endüstrilerinin yoğun bir şekilde gelişmesine neden 

olmaktadır. Boyaların küresel pazar büyüklüğü 2021'de yaklaşık 36,4 milyar ABD Dolarıdır ve 

yıllık büyüme oranının 2022-2030 arasında artması beklenmektedir. Her yıl yaklaşık 100.000 

ton ticari olarak erişilebilir boyadan 700.000 ton çeşitli renklendiricinin üretildiği tahmin 

edilmektedir (Katheresan vd., 2018; Suresh vd., 2023). Şekil 1.3’te su kaynaklarına karışan 

boyaların sektörel dağlımı verilmiştir  
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Şekil 1.3. Boya içeren atıksuların sektörel dağılımı (Katheresan vd., 2018; Suresh vd., 2023) 
 

Boyalı atık suların çevre ve insan sağlığı açısından meydana getirdikleri sorunlardan dolayı 

arıtılması önem arz etmektedir.  Atık sulardan boyaların uzaklaştırılması için çeşitli arıtma 

yöntemleri vardır. Bunlar; genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma yöntemleri olarak 

sınıflandırılabilirler. Yüksek maliyet ve bertaraf sorunları nedeniyle, boyalı atık sularının 

arıtılmasına yönelik geleneksel yöntemlerin çoğu tekstil ve kağıt endüstrilerinde yaygın olarak 

uygulanmamaktadır. Bu yöntemler arasından adsorpsiyon, özellikle iyi tasarlanmış 

sorpsiyon prosesleri için düşük maliyetli ve arıtılan atık suların yüksek kalitesi nedeniyle 

tercih edilmektedir (Adegoke & Bello, 2015; Qadeer, 2007). 

Atık sulardan boya giderimi ile ilgili çalışmalar son yıllarda büyük ilgi görmüş ve bu konuda 

çeşitli yaklaşımlar geliştirilmiştir. Tablo 1.1, Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’de sulardan boya giderimi 

ile ilgili kullanılan yöntemler ve bu yöntemlerin avantaj ve dezavantajları listelenmiştir 

(Katheresan vd., 2018; Mashkoor & Nasar, 2020; Suresh vd., 2023). 
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 Tablo 1.1. Fiziksel boya giderim yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları (Katheresan vd., 
2018; Mashkoor & Nasar, 2020; Suresh vd., 2023). 

 

Fiziksel 

Yöntemler 

Uygulama Tanımı Avantajları Dezavantajları 

Adsorpsiyon Boya moleküllerini adsorbe etmek için 

yüksek adsorpsiyon kapasiteli 

malzemelerden üretilen adsorbanlar 

vasıtası ile sulu çözeltiden boya 

giderimi sağlar. 

Çok çeşitli boyalar için genelde 

yüksek boya giderimi 

sağlamakla beraber kullanılan 

adsorbanın yenilenebilir olması 

büyük avantaj sağlamaktadır. 

Bazı yapay adsorbanlar 

maliyetli olabilir. 

Pıhtılaşma Flokülasyona neden olan ajanlar, boya 

partiküllerinin bir araya toplandığı 

boya atık sularına eklenir. Toparlanan 

boya kümeleri daha sonra filtreleme 

yoluyla giderilir. 

Ucuz olması, dispers, kükürt ve 

tekne boyası atık suları için 

uygun olması açısından 

avantajlıdır. 

Büyük miktarlarda 

konsantre çamur 

oluşumu ve kimyasal 

kullanılması açısından 

belirli pH değerlerine 

bağımlı olması. 

İyon değişimi Boya atık suyundan gelen iyonların 

sabit bir katı yüzeye bağlı benzer 

iyonlarla yer değiştirdiği tersinir bir 

işlemdir. 

Yüksek kalitede su üretir. Ayrıca 

zamandan tasarruf sağlar. 

Sınırlı sayıda boyaya 

karşı etkili olması, pH’a 

karşı hassas olması ve 

pahalı olması. 

Membran 

filtrasyonu 

Boyalı atık su, özel bir membrandan 

geçirilerek boya sudan ayırılır. 

Suyun geri kazanılması ve 

tekrar kullanılması için etkilidir. 

İlk yatırım maliyetinin 

yüksek olması, 

membranın kolay 

kirlenmesi ve konsantre 

çamur birikimi. 

Ters osmoz Suya basınç uygulanarak bir membran 

vasıtasıyla boyayı sudan ayırma 

yöntemidir. 

Çeşitli boyaların rengini 

gidermede etkilidir. Temiz ve 

saf su üretir. 

Pahalı, yüksek basınç 

gerektirir ve sık sık 

membran tıkanması. 
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  Tablo 1.2. Kimyasal boya giderim yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları (Katheresan vd., 
2018; Mashkoor & Nasar, 2020; Suresh vd., 2023) 

 

Kimyasal 

Yöntemler 

Uygulama Tanımı Avantajları Dezavantajları 

Oksidasyon Atık sulardan boya arıtmak için 

oksitleyici maddeler kullanarak, boya 

moleküllerini karbondioksit ve suya 

ayırır. Katalizör kullanımı işlemi daha da 

geliştirebilir. 

Boyaların tamamen 

bozunmasını sağlar ve 

reaksiyon süresi kısadır. 

Etkili uzaklaştırma için 

katalizör gerektirir ve 

pahalıdır. 

Ozonlama Oksijenden üretilen ozon, atık sulardan 

boya arıtımı için kullanılır. 

Çamur oluşumu olmadan gaz 

halinde salınıp atık su hacmini 

değiştirmez. Hızlı ve etkili bir 

yöntemdir. 

Son derece kısa bir yarı 

ömre sahiptir. Toksik yan 

ürünler üretir ve 

pahalıdır. 

Fenton 

reaksiyonu 

Atık sulardan boya arıtımı için Fenton 

reaktifi (katalizör ve hidrojen peroksit 

karışımı) kullanılır. 

Çözünür ve çözünmez boyalar 

için oldukça uygun boya 

giderme yöntemidir. Katı 

içerikli boya atık suları için 

uygundur. 

Uzun reaksiyon süresi ve 

düşük pH gerekmektedir. 

Ayrıca fazla çamur 

oluşumu vardır. 

Elektrokimyasal Boya moleküllerini sudan ayırmak için 

elektro-pıhtılaşma veya çözünmeyen 

anotlar kullanılır. 

Kimyasallar tüketilmez ve 

çamur birikmez. Çözünür ve 

çözünmez boyaların 

gideriminini sağlar. 

Bakım ve elektrik maliyeti 

yüksektir. Çamur 

oluşumundan dolaylı 

kirlilik oluşturur. 

 

  Tablo 1.3. Biyolojik boya giderim yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları (Katheresan vd., 
2018; Mashkoor & Nasar, 2020; Suresh vd., 2023) 

 

Biyolojik 

Yöntemler 

Uygulama Tanımı Avantajları Dezavantajları 

Aerobik-anaerobik Mikroorganizmaların 

enzimleri tarafından 

hazırlanan çamurlar 

karmaşık boya moleküllerini 

parçalar. 

Uygun maliyetli, çevre dostu 

ve çeşitli boya türlerinin 

rengini oldukça giderebilir. 

Tüm boya parçacıklarını 

tamamen ortadan 

kaldırmaz. Geniş arazi alanı 

gerektirir ve uzun zaman alır. 

Ayrıca yan ürün olarak 

metan ve hidrojen sülfür 

oluşturur. 

Enzimatik bozulması Ekstrakte edilmiş enzim 

boya moleküllerini parçalar.  

Toksik olmayan enzimleri 

kullanarak boyaları 

parçalama yeteneğine 

sahiptir. Düşük maliyet ve 

yüksek verim sağlar. 

Sıcaklık, pH gibi ortam 

özelliklerindeki değişiklikler 

enzim etkisini azaltmaktadır. 
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Boya giderim yöntemlerinden adsorpiyon, basit uygulanabilirlik, yüksek uzaklaştırma 

verimliliği ve ekonomik olması gibi faydaları nedeni ile boyaların sudan uzaklaştırılması için 

en avantajlı yöntemlerden biridir. Ayrıca, adsorpsiyon işlemi tamamlandıktan sonra 

adsorbanın arıtılmış sudan geri kazanılması ve kullanılması mümkündür (Suresh vd., 2023). 

1.4. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon terimi, bir maddenin iki faz (sıvı-katı veya gaz-katı) arasındaki arayüzeyde 

birikmesini ifade eder. Arayüzeyde biriken maddeye adsorbent, adsorpsiyonun gerçekleştiği 

katıya ise adsorban denir. Adsorpsiyon verimli ve ucuz bir atık su arıtma yöntemi olarak kabul 

edilmektedir.  Adsorpsiyon yöntemi ile diğer boya giderme yöntemlerine kıyasla daha yüksek 

kalitede arıtılmış su elde edilmektedir. Ayrıca bazı durumlarda adsorbanlar desorpsiyon 

yoluyla geri dönüştürülüp yeniden kullanılabilinmektedir. Adsorpsiyon tekniğinin en büyük 

avantajı ise yöntemin zararlı madde oluşumuna neden olmamasıdır. Ancak yüksek maliyetli 

adsorbanlar, adsorpsiyon tekniğini kısıtlamakta olup daha etkili ve düşük maliyetli 

adsorbanların geliştirilmesi tekniğin yaygın kullanımı için önem arz etmektedir (Katheresan 

vd., 2018; Mashkoor & Nasar, 2020). Atık suların boyalardan arıtılması sürecinde 

adsorbanların verimliliğini önemli ölçüde etkileyen çeşitli parametreler vardır. Bunlar 

adsorban dozu, temas süresi, boya konsantrasyonu, pH ve sıcaklık gibi parametrelerdir. Bu 

parametrelerin optimizasyonu, adsorbanın boya giderim verimini artırmaktadır. 

Adsorpsiyon, kimyasal ve fiziksel olmak üzere ikiye ayrılabilir. Kimyasal adsorpsiyon, 

adsorbanın molekülleri veya iyonları ile adsorban yüzeyi arasında güçlü kimyasal bağların 

oluşması ile karakterize edilir. Kimyasal adsorpsiyonda iyonik veya kovalent gibi güçlü bağlar 

bulunur. Bu nedenle kimyasal adsorpsiyon desorpsiyona uygun değildir. Fiziksel adsorpsiyon, 

adsorbent ve adsorbanın arasındaki zayıf Van der Waals bağları gibi kuvvetler ile karakterize 

edilir ve bu nedenle çoğu durumda geri dönüşümlüdür. Ayrıca adsorpsiyonu kontrol eden ana 

kuvvetler, Van der Waals kuvvetleri, hidrojen bağları ve dipol-dipol etkileşimi gibi 

kuvvetlerdir. Diğer atık su arıtım yöntemlerinden daha etkin uygulanabilirliği ile sulardan 

belirli kimyasal kirletici sınıflarını uzaklaştırmak için yaygın olarak kullanılmaktadır. Tablo 

1.4’de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasındaki farklar listelenmiştir (Tan & Hameed, 2017; 

Yagub vd., 2014). 

 

 

 

 

 



11 
 

Tablo 1.4. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasındaki farklar 
(Tan & Hameed, 2017; Yagub vd., 2014) 

 

Fiziksel adsorpsiyon Kimyasal adsorpsiyon 

Van der Waals gibi zayıf çekim kuvvetleri 

vardır. 

Kovalent ve iyonik bağlar gibi kuvvetli bağlar 

vardır. 

Düşük sıcaklıklarda gerçekleşir. Yüksek sıcaklıklarda gerçekleşir. 

Aktivasyon enerjisi gerekmez. Aktivasyon enerjisi gerekir. 

Tersinirdir. Tersinmezdir. 

Çok tabakalıdır. Tek tabakalıdır. 

 

1.4.1. Kullanılan adsorbanlar 

Adsorpsiyon işleminin verimli yürütülmesi için adsorban ve adsorbentin etkileşimi çok 

önemlidir. Bundan dolayı kirleticilerin uzaklaştırılabilmesi için uygun adsorbana ihtiyaç 

vardır. Adsorbanlar doğal ve yapay olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Doğal adsorbanlara, 

selüloz, kitosan, ağaç kabukları, sert meyve kabukları, zeolit ve kil örnek olarak verilebilir. 

Yapay adsorbanların en önemlisi ve tercih edileni aktif karbondur. Ayrıca aktif alümina, uçucu 

kül, reçineler ve silikajel yapay adsorbanlara örnek olarak verilebilir. Yapay adsorbanların en 

önemli avantajı istenilen özelliklere göre üretilebilmeleridir. Doğal adsorbanlara karşı 

dezavantajı ise pahalı olmalarıdır. Az maliyetli ve işlem kolaylığı açısından doğal adsorbanlar 

daha fazla tercih edilmektedirler (Yagub vd., 2014). 

Tarımsal atıklar, ağaç kabuğu ve talaş gibi orman endüstrilerinden elde edilen materyaller sulu 

çözeltilerden boya giderimi için adsorban olarak kullanılmaktadır. Tarımsal yan ürünler, atık 

olarak dünya çapında büyük miktarlarda mevcuttur. Bu malzemelerin dünya ekonomisine 

kazandırılması önem arz etmektedir. Fizikokimyasal özellikleri ve çevre dostu olmaları 

sebebiyle adsorpsiyon çalışmalarında da son yıllarda literatürde birçok çalışma 

bulunmaktadır. Örneğin sert meyve kabukları, tahıl atıkları, çekirdek posaları, meyve- sebze 

atıkları adsorban olarak kullanılmaktadır. (Dahlan vd., 2019; Salleh vd., 2011; Yagub vd., 2014).  

Zeolitler, doğal veya sentetik hidratlı mikro gözenekli alüminosilikatlardır. Doğal ve sentetik 

zeolitler şeklinde ikiye ayrılmaktadırlar. Doğal zeolitler, çeşitli uygulamalar için uygun 

adsorbanları türetmek üzere kolayca değiştirilebilen, düşük maliyetli, toksik olmayan ve çevre 

dostu adsorbanlardır. Örneğin, klinoptilolit bolluk, gözeneklilik, kararlılık ve iyon değiştirme 

özellikleri nedeniyle su arıtma alanında en çok kullanılan doğal zeolittir. Zeolitlerin yaklaşık 40 

doğal türü bulunmaktadır. Laboratuvarda sentezlenip adsorpsiyon uygulamaları için uygun 

özelliklerle üretilmesi sağlanır (Inglezakis vd., 2023; Julinová vd., 2022; Krstić, 2021). 
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Kil minerallerinin paligorskit, illit ve klorit gibi yaygın bilinen çeşitleri vardır. Bol, çevre dostu 

ve ucuz doğal adsorbanlardır. Doğal kil bazlı adsorbanların ekonomik, güvenli, toksik olmayan, 

kararlı ve adsorpsiyonda verimli olma gibi avantajları yaygın olarak bilinmektedir. Ayrıca 

killer, geniş bir spesifik yüzey alanına, kimyasal kararlılığa, çift katmanlı yapıya ve yüksek iyon 

değiştirme kapasitesine sahip oldukları için yaygın kullanılan adsorbanlardandır. Kilin 

yüzeyinde pozitif yüklerin varlığı, negatif yüklü iyonları adsorbe etme konusunda daha başarılı 

kılar (Ayalew, 2023; Zhang vd., 2023). 

Aktif karbon yüksek karbon içeren adsorban olarak, hindistan cevizi kabukları, kömür, odun, 

turba ve diğer karbon bazlı kaynaklardan üretilir.  Boyutlarına (granül, toz ve pelet) ve önemli 

ölçüde gelişmiş gözenek yapılarına (mikro, mezo, makro) göre sınıflandırılırlar. Aktif karbon, 

tekstil, şeker, deri, ilaç ve petrol endüstrilerini içeren endüstriyel atık suları arıtma 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Karboksil, karbonil ve kinonlar gibi çeşitli 

fonksiyonel grupları atık sudan kirletici maddeleri adsorbe etmekte etkili olmaktadır. 

Günümüzde aktif karbon, kirleticileri gidermek için yüksek verimlidir fakat aktivasyon, 

modifikasyon sürecinde ve kullanılan reaktif maliyeti açısından dezavantajlı konuma 

gelmektedir. (Bian vd., 2015; Raninga vd., 2023). 

Aktif karbon, killer ve tarımsal atıklar gibi adsorbanların yanı sıra polimerik malzemelerden 

türetilen adsorbanlar da atık sulardan kirleticilerin uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır. 

Polimerik adsorbanlar, yüksek mekanik mukavemete ve eşit gözenek boyutu dağılımına 

sahiptir. Polimerik adsorbanlar doğal ve sentetik olarak sınıflandırılabilirler. Diğer 

adsorbanlar gibi doğal polimerler de ağır metalleri, boyaları, gazları ve çeşitli kirleticileri 

adsorbe etmek için kulanılmaktadır. Kitosan, aljinat, ksantan gam, selüloz ve lignin suların 

arıtılması için kullanıldığı bilinen doğal polimerlerdir. Biyouyumluluk, biyolojik olarak 

parçalanabilir olmaları önemli avantaj sağlamaktadır. Doğal polimerik adsorbanlar dışında 

sentetik polimerlerden üretilmiş adsorbanlar da atık sulardan boya ve ağır metal 

uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır (Aliyu vd., 2022; Torkaman vd., 2021).  

1.1.1.1 Çalışmada Kullanılan Adsorbanlar 

Aljinat: Son zamanlarda hidrofilik, düşük maliyetli, biyouyumlu ve biyolojik olarak 

parçalanabilir doğal adsorbanlara ilgi artmaktadır. Yaygın olarak kullanılan 

doğal biyopolimerlerden birisi de aljinattır. Doğal bir polisakkarit olan aljinat, toksik olmaması, 

biyouyumluluğu ve biyobozunurluğu nedeniyle tıp, gıda, paketleme ve diğer endüstrilerde 

yaygın olarak kullanılır ve kahverengi deniz yosunundan elde edilir. Aljinat fazla miktarda 

hidroksil ve karboksil grubu içerir ve bu nedenle metallerin ve boyaların adsorpsiyonu için bol 

miktarda bağlanma yeri sağlar. Aljinatın dezavantajı olarak mekanik mukavemeti ve ısı direnci 

nispeten zayıf olması sebebiyle bazı uygulamalarda kısıtlamalara neden olmaktadır. Farklı 

türlerden elde edilen aljinat farklı yapılara sahiptir. Farklılıkların polisakkaritin değişen zincir 

uzunluğundan kaynaklandığı düşünülmektedir. Polisakkaritlerin kimyasal yapısı genel olarak, 

monosakkarit bileşimi, monosakkarit dizisi, glikosidik bağların konfigürasyonu, glikosidik 
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bağların konumu, çözünürlüğü ve reolojik özellikleri ile tanımlanır. Sodyum aljinat, iki 

konformasyonel izomer yapısından oluşur. Bunlar β-d-mannuronik asit (M) ve a-l-guluronik 

asit (G)’dir. M ve G, 1-4 glikosidik bağ yoluyla homojen veya heterojen bir şekilde aljinata 

bağlanır, böylece polimer zinciri içinde doğrusal dimerler oluşturur. Aljinatın kimyasal yapısı 

Şekil 1.4’te gösterilmiştir (Guo vd., 2020; Wen vd., 2022). 

 

Şekil 1.4. Aljinatın kimyasal yapısı 
 

Ksantan gam: Ksantan gam, endüstriyel ölçekte üretilen ilk doğal biyopolimerdir. Ksantan 

gam biyouyumlu, biyobozur, bol miktarda bulunması ve çevre dostu olması gibi özellikleri 

nedeniyle ağır metal ve boyaların atık sudan uzaklaştırılması çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca ksantan gam sıklıkla gıda endüstrisinde koyulaştırıcı ve 

süspansiyon/emülsiyon dengeleyici ajan olarak kullanılır. Ksantan gam renksiz, tatsız, 

kokusuz ve pürüzsüz bir dokuya sahip olmakla birlikte çeşitli endüstriyel uygulamalarda 

berrak, zayıf jel benzeri bir sıvıya dönüştürülebilir. Ksantan gam düşük konsantrasyonlarda 

bile yüksek viskoziteli çözeltiler meydana getirir ve hem soğuk hem de sıcak suda yüksek 

çözünürlük gösterir. Kimyasal formülü (C35H49O29)n olan ksantan gam 1960 yılında Allene 

Rosalind Jeanes ve araştırma ekibi tarafından keşfedilmiştir. Ksantan gam 

glikoz, mannoz ve glukuronik asidin tekrarlanan pentasakkarit birimlerinin uzun bir 

zincirinden oluşan bir heteropolisakkarittir. Molekülün ana zinciri, 1,4-bağlı β- D -glukozdan 

oluşan lineer bir omurgaya dayanmaktadır. Bunun yanında trisakkarit yan zincir glikoz 

birimine bağlı 2-D mannoz birimi arasında 1-D glukuronik asit birimi içerir. Şekil 1.5’te ksantan 

gamın kimyasal yapısı gösterilmektedir (Bhat vd., 2022; Habibi & Khosravi-Darani, 2017). 
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Şekil 1.5. Ksantan gam kimyasal yapısı 
 

Ceviz kabuğu: Tarımsal atık bazlı adsorbanlar, su arıtma endüstrisinde özellikle adsorpsiyon 

alanında artan bir ilgi görmektedir. Bu malzemeler eşsiz fizikokimyasal özellikleri ve organik 

bileşiklerden ağır metal iyonlarına kadar çok çeşitli bileşenlere karşı yüksek afiniteleri 

nedeniyle yeni nesil adsorbanlar olarak geniş çapta araştırma konusu olmuştur. Farklı tarımsal 

atık bazlı adsorbanlar arasında ceviz kabuğunun kimyasal bileşimi, sulu çözeltilerden 

kirleticilerin uzaklaştırılması için büyük bir potansiyel sergilemektedir. Ceviz kabuğu 

katyonlar için yüksek ve anyonlar için düşük adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Ceviz 

Anadolu'da yaygın olarak yetiştirilen meyve türlerinden biridir ve Türkiye'de yıllık 172,5 bin 

ton ceviz üretilmektedir. Ceviz, dünya çapında 3,7 milyon tonun üzerinde üretimi ile badem ve 

fındıktan sonra gelen sert kabuklu meyve olarak bilinir. Meyvenin toplam ağırlığının %67'sini 

kabuk kısmı oluşturur. Kabuğunun içeriği selüloz, hemiselüloz ve ligninden 

oluşmaktadır. Ceviz kabuğu bol miktarda lif ve lignin yapıları ile karboksil, hidroksil vb. bazı 

fonksiyonel grupları içerir. (Albatrni vd., 2022; Çelekli vd., 2012; Liu vd., 2019). 

1.5. Literatür Özeti 

Irvan Dahlan ve arkadaşları pirinç kabuğundan hazırlanan manyetik adsorbanı (MRHA) ile 

brillant yeşili (BY) boyasını sulu bir ortamdan uzaklaştırmak için kullanmışlardır. MRHA 

adsorbanları, 5-400 mg/L'lik farklı başlangıç konsantrasyonlarında, adsorbanların miktarı 0,5-

2,3 g, olacak şekilde, 15-120 dk aralığında, 50-300 rpm çalkalama hızında deneyler 

yapmışlardır. Ortam koşulları olarak pH 3–11 ve sıcaklık 27–60 oC aralığında çalışmışlardır. 

Optimum koşul olarak 200 mg/L'lik ilk boya konsantrasyonunda, 2 g adsorban miktarında 50 

oC – 60 dk ve 150 rpm çalkalama hızında boya giderim yüzdesini %96.65 elde etmişlerdir. 
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Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile parçacık boyutu dağılımı analiz edilmiş ve sırasıyla 

90 ve 900 µm'lik gözenek boyutunu göstermiştir. Ayrıca adsorbanın adsorpsiyon etkinliğinin 

uygunluğu açısından Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerini kullanmışlardır.  

Temkin izoterm modeli (R2=0,811) değeri ile en uyumlu izoterm modeli olarak bulmuşlardır. 

BY boyasının etkin bir şekilde giderilebilmesi için BY boya molekülleri ile MRHA adsorbanının 

yüzeyi arasındaki manyetik karakteri, boya moleküllerini başarılı bir şekilde izole edildiğini 

gösterilmiştir (Dahlan vd., 2019). 

Venkat S. Mane ve arkadaşları çalışmalarında, brillant yeşili (BY) karbonca zengin küspe külü 

(BFA) üzerine adsorpsiyonu ile ilgilenmişlerdir. BFA, şeker kamışı fabrikalarının küspe yakıtlı 

kazanlarının baca gazı hattına bağlı partikül toplama ekipmanından elde edilen katı bir atıktır. 

Başlangıç pH (pH0), temas süresi, adsorban dozu ve başlangıç konsantrasyonu (C0) gibi çeşitli 

deneysel parametrelerin etkilerini değerlendirmek için BY sulu çözeltisindeki adsorpsiyon 

işlemine etkileri incelenmiştir. BY'nin uzaklaştırılması için optimum koşulların pH 3,0, 

adsorban dozu 3 g/L çözelti ve zaman 5 saat olduğu bulunmuştur. BY'nin BFA üzerinde 

adsorpsiyonu için denge izotermleri Freundlich, Langmuir, Redliche Peterson, Dubnine 

Radushkevich ve doğrusal olmayan regresyon tekniğini kullanan Temkin izoterm modelleri 

uygulanmıştır. Redliche Peterson ve Langmuir izotermlerinin adsorpsiyon sürecini en iyi 

temsil ettiği bulunmuştur. Bunun yanında kinetik parametreler için sözde birinci kinetik 

model, sözde ikinci kinetik model ve partikül içi difüzyon kinetik modeli uygulamışlardır. 

Uygulamalar sonucunda korelasyon katsayısı (R2=0,999) ile sözde ikinci dereceden kinetik 

modelin uygunluğunu görmüşlerdir.  BY'nin BFA üzerinde adsorpsiyonu, sıcaklığındaki 

artıştan pozitif bir şekilde etkilenmiştir. BFA üzerinde BY adsorpsiyonu için entropi (ΔSo) ve 

adsorpsiyon ısısındaki (ΔHo) değişim değerleri pozitiftir. Değişimin negatif değeri Gibbs 

serbest enerjisinde (ΔGo) gözlenmiştir, bu durum ise BY'nin BFA üzerinde uygun ve 

kendiliğinden adsorpsiyonunu göstermiştir (Mane vd., 2007). 

Mohammad Asadullah ve arkadaşları brilliant yeşili boyasının sulu çözeltiden giderilmesi için 

buhar kullanılarak, aktif karbonlar ve jüt çubuklarından hazırlanan odun kömürünün yüzey 

kimyası, yapısal özellikleri değerlendirilerek karakterize edilmiştir. Özellikleri ve yüzey 

morfolojisi için maksimum BET yüzey alanı 2304 m2/g olarak elde edilmiştir. Kimyasal aktif 

karbon (ACC), buharla aktifleştirilmiş karbon (ACS) ve odun kömürü için FTIR spektrumları, 

jüt çubuklarının piroliz ve buhar aktivasyonunun sonuçlandığını sırasıyla 730 ve 80 m2/g 

göstermiştir. SEM görüntülerinde gözlendiği gibi ACC'de petek tipi bir karbon yapısı 

oluşturulmuştur. Yüksek yüzey alanı ve yüksek gözenekli yapısı ve fonksiyonel bolluğu 

sayesinde grupları, ACC boya moleküllerini, ACS ve odun kömüründen çok daha yüksek 

verimle adsorbe etmiştir. Ayrıca adsorbaların dengeye ulaşmalarını sırasıyla odun kömürü 10 

saatte 52 mg/g, ACS 15 saatte 150 mg/g ve ACC 10 saatte 286 mg/g denge adsorpsiyonuna 

ulaşmışlardır. En fazla adsorpsiyonu sağlayan ACC adsorbanı için adsorpsiyon izotermleri 

uygulandığında (R2=0,994) ile en iyi uyumu Langmuir izotermi vermiştir. (Asadullah vd., 

2010). 
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Rehab G. El-Sharkawy tarafından yapılan çalışma da gümüş nanopartiküller (AgNP) portakal 

kabuğunun üzerine sabitlenerek sulu çözeltilerden brillant yeşili (BY) giderimi için gümüş 

nano parçacıkların etkinliği oksidatif bozunma tekniği ile incelenmiştir. Adsorban 

karakterizasyonunu FTIR, XRD ve termogravimetrik analiz teknikleriyle karakterize 

etmişlerdir. Adsorpsiyon çalışmalarını 30 oC, 120 rpm çalkalama hızında, 10 mg adsorban ve 

18 ml çözelti içerisinde muamele edilmiştir. Adsorpsiyon verimi 19,87 mg/g olarak 

kaydedilmiştir. Adsorpsiyon izoterm çalışmalarında ise Langmuir modeli ve Freundlich 

izoterm modeli uygulanmıştır. R2 0,997 değeri ile Langmuir izoterm modelinin uygunluğunu 

göstermiştir. Ayrıca kinetik parametreler incelendiğinde sözde ikinci dereceden kinetik 

modelin, 0.999 lineer regresyon katsayısı ile deneysel verilere daha iyi uyduğunu 

göstermektedir. Adsorpsiyon işlemi, termodinamik çalışmalarla endotermik ve kendiliğinden 

olduğu doğrulanmıştır. Elde edilen veriler üç istatistiksel hata analiz modeli (SSE, ARE ve χ2) 

ile incelenmiş ve sonuçlar doğrulanmıştır (El-Sharkawy, 2019). 

Liying Kong ve arkadaşları bu çalışmada, poliüretan köpük malzemeyi kömür ile modifiye 

edilmiş (C/PUF) tek aşamalı köpürtme teknolojisi ile hazırlanmıştır. Hazırlanan köpük 

malzemelerin özelliği Fourier transform kızılötesi (FTIR), termal gravimetrik analiz (TGA), 

diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize 

edilmiştir. Briilant yeşili (BY) sulu ortamdan uzaklaştırılması için deneysel işlemler 

uygulanmıştır.  Optimal koşullar altında kömür içeriği %4, 4 mg/mL C/PUF dozu ve 40 oC'de 

200 dakika süre, boyaların yüksek uzaklaştırma verimi (%99.40) olmuştur. Deneysel veriler 

Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri ile değerlendirilmiştir. Sonuçlar, adsorpsiyon 

sisteminin Langmuir izotermiyle mükemmel bir korelasyon göstermiştir. Bu çalışma, modifiye 

edilmiş poliüretan köpük malzemeleri kullanarak BY'yi uzaklaştırmanın basit bir yolunu 

göstermiştir (Kong vd., 2016).  

Kamal Sukla Baidya ve Upendra Kumar yaptıkları çalışmada sodyum hidroksit (NaOH) ile 

modifiye edilmiş ucuz, kolay bulunabilen bir tarımsal yan ürün olan Areca ceviz kabuğu, 

brilliant yeşili (BY) boyayı sulu çözeltiden uzaklaştırmak için uygulanmıştır. Yüzey özellikleri 

ve temel Areca ceviz kabuğu bileşimi, Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji dağıtıcı 

röntgen (EDX) kullanılarak incelenmiştir. Yapılan deneyler sonucunda optimum karıştırma 

hızı 200 rpm ve sıcaklık 298 K, pH 7.0, adsorban dozu 10 g/L, başlangıç konsantrasyonu 100 

mg/L'de %97 BY boyasının çıkarılması elde edilmiştir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 

18.21 mg/g elde edilmiştir. Adsorpsiyon izotermleri uygunluğu incelendiğinde R2 0,986 değeri 

ile Langmuir izotermi uygunluğunu göstermiştir. Kinetik parametler incelendiğinde ise, sözde 

ikinci dereceden kinetik model 0,999 R2 değeri ile ceviz kabuğuyla BY adsorpsiyonunda 

uygunluğunu göstermiştir. Termodinamik parametlere bakıldığında entalpi değişim değeri 

12.522 değeriyle fiziksel adsorpsiyon olduğunu göstermiştir. Tüm deneysel sonuçlar ve model 

analizi dikkate alındığında, sodyum hidroksit ile muamele edilmiş Areca ceviz kabuğunun, 

düşük maliyetli ve etkili bir biyosorbent olduğu sonucuna varmıştır (Sukla Baidya & Kumar, 

2021).  
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Sachin R. Shirsath ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, kinolin katkılı poliakrilikasit (PAA-K) 

kullanarak sulardan brilliant yeşili boyasının uzaklaştırılmasını çalışmışlardır. Optimum 

adsorpsiyon parametrelerini sıcaklık 35°C, 30 mg/L boya derişiminde, 1 g adsorban kullanarak 

ve pH 7 olarak belirlemişlerdir. Sulu çözeltiden boyayı ultrasonik olarak sentezlenmiş hidrojel 

kullanıldığında %100 oranında uzaklaştırmayı başarmışlardır. Yaptıkları izoterm 

çalışmalarında adsorpsiyonun Langmuir ve Freundlich izoterm modeline uyduğunu kinetik 

çalışmalarda ise sözde ikinci dereceden kinetik modele uyduğunu belirlemişlerdir. 

Termodinamik hesaplamalar sonucunda adsorpsiyonun endotermik ve kendiliğinden 

gerçekleştiğini açıklamışlardır. Sonuç olarak ultrasonik olarak sentezlenmiş PAA-K 

hidrojelinin geleneksel prosese kıyasla umut verici bir adsorban olduğunu bildirmişlerdir 

(Shirsath vd., 2013). 

Yasemin Kismir ve Ayse Z. Aroguz bu çalışmada, tehlikeli maddelerin uzaklaştırılması için, 

Saklıkent çamurunun düşük maliyetli adsorban olarak adsorpsiyon kapasitesi araştırılmıştır. 

Sulu çözeltiden brilliant yeşili boyası incelenmiştir. Saklıkent çamurunun adsorpsiyon 

özellikleri sıcaklık, ilk boya konsantrasyonu ve temas süresi açısından incelenmiştir. Deneysel 

adsorpsiyon kapasitesi Saklıkent çamurunun sıcaklığı 25 oC'den 55 oC'ye yükseltilerek 9,2 

mg/g'den 9,7 mg/g’ye yükseldiği gözlenmiştir. Saklıkent çamurunun adsorpsiyon kapasitesi, 

BET yüzey alanı, gözenek hacmi bulunmuş ve kimyasal bileşim, X-ışını floresan spektrometrisi 

ile analiz edilmiştir. İzoterm çalışmaları ise Langmuir izotermi için korelasyon katsayısı (R 2 = 

0.979), Freundlich izotermi için elde edilen değerden (R 2 = 0.922) kıyasla daha yüksektir. Bu 

durumda Langmuır izotermine uygunluğunu göstermiştir. Kinetik parametrelerde ise (>0.99) 

R2 değeri ile sözde ikinci dereceden kinetik model uygunluk göstermiştir (Kismir & Aroguz, 

2011). 

M. Ghaedi ve arkadaşları bu çalışmada meşe palamutu ile hazırlanan aktif karbon adsorbanı 

brillant yeşili boyayı sulu çözeltiden uzaklaştırmak için kullanılmıştır. Hazırlanan adsorban, 

BET yüzey alanı, FTIR, SEM ve element analizi ile karakterize edilmiştir. Başlangıç boya 

konsantrasyonu, adsorban dozu, pH ve sıcaklık, boya adsorpsiyonu üzerindeki etkilerini 

gözlemlemek için incelenmiştir. Optimum veriler ise 25 mg/L'lik başlangıç boya 

konsantrasyonu için 2 g/100 mL adsorban dozunda 30 dakika içinde elde edilmiştir ve pH 6-

10 aralığında sabit kalmıştır. Sulu ortamından 2,11 mg/g adsorban adsorpsiyon kapasitesine 

sahip adsorpsiyon sistemi için en iyisi olduğu saptanmıştır. İzoterm çalışmalarında Langmuir 

izotermi uygunluk göstermiştir. Kinetik parametreler incelendiğinde sözde ikinci dereceden 

kinetik modele uygunluğu ve kimyasal bir süreç olduğu saptanmıştır. Termodinamik verileri 

ise endotermik ve sürecin kendiliğinden gerçekleştiğini göstermektedir. Mevcut adsorban 

brillant yeşili boya gidermenin daha iyi performansı için alternatif bir adsorban olarak 

düşünülebilir (Ghaedi vd., 2011).   
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1.6. Çalışmanın Amacı 

Günümüzde artan insan nüfusu ve sanayileşme hava, su ve toprak gibi çevreyi oluşturan 

unsurlardan biri olan su kaynaklarında da kirliliğe sebep olmaktadır.  İnsan yaşamı ile birlikte 

diğer canlı türleri için de tehdit oluşturan sulardaki bu kirliliğin etkili bir şekilde giderilmesi 

için çalışmalar devam etmektedir. Bu çalışmada, endüstride birçok kullanım alanına sahip 

toksik ve kanserojen etkileri olduğu bilinen katyonik bir boya olan brilliant yeşilinin sulu 

çözeltilerden adsorpsiyon yöntemi ile uzaklaştırılması için çevre dostu ve biyouyumlu 

manyetik biyokompozit adsorban tasarlanmıştır. Manyetik biyokompozit kürelerin 

hazırlanmasında doğal polimerlerden Aljinat ve Ksantan gam kullanılmıştır. Bunun yanı sıra 

ekonomik bir değeri olmayan ve tarımsal atık olarak nitelendirilen ceviz kabuğu katkı maddesi 

olarak biyokompozit hazırlanmasında kullanılmıştır. Farklı oranlarda ksantan gam ve ceviz 

kabuğu tozu içeren biyokompozit kürelerin boya giderim etkinliği hesaplanarak bu uygulama 

için optimum biyokompozitin belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu manyetik biyokompozit küreler 

kullanılarak adsorpsiyonda etkili parametrelerin belirlenmesi amaçlanmıştır.  
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2. BÖLÜM 

MATERYAL YÖNTEM 

2.1. Kullanılan Kimyasallar 

• Aljinat (Mw: 300000-350000 g/mol, ROTH, Almanya) 

• Ksantan gam (Mw: 10000 g/mol ROTH, Almanya) 

• Ceviz kabuğu 45 µm (Yerel üreticiden temin edilmiştir.) 

• FeCl3 * 6 H2O (Analitik saflıkta, Merck, Almanya) 

• CaCl2 (Analitik saflıkta, Merck, Almanya)   

• FeCl2 (Analitik saflıkta, Merck, Almanya)   

• NH3 (%25 d: 0.903 g/cm3 Analitik saflıkta, Merck, Almanya   

• HCI (%37,5, d: 1,19 g/cm3 Analitik saflıkta, Merck, Almanya    

• NaOH (Analitik saflıkta, Merck, Almanya)   

• Brillant yeşili (Analitik saflıkta, Merck, Almanya) 

2.2. Kullanılan Cihazlar 

• Manyetik Karıştırıcı (Mtops MS300HS) 

• Ultraviyole Visible Spektrofotometre (UV-VIS), (Thermo Scientific/Genesis 10S) 

• 0,00001 g Analitik Terazi, (Precisa XB 220A) 

• pH metre, (Mettler Toledo pH-013) 

• Fourier Dönüşümlü İnfrared Spektroforometre (FTIR), (Thermo Scientific/ Nicolet 

IS50), 

• Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), (FEI / Quanta 450 FEG) 

• Termogravimetrik Analiz (TGA),  (SDT Q600 TA Instrument) 

• Çalkalamalı Su Banyosu, (WiseBath) 

2.3. Manyetik Aljinat Kürelerin Hazırlanması 

10 mL %1,5’lik aljinat (AL) çözeltisi hazırlandı. Bu çözelti steril enjektör yardımıyla %4 CaCl2 

ve %4 FeCl3 içeren 50 mL çözeltiye karıştırma altında damlatıldı. Aljinat küreleri içeren çözelti 

bir gece buzdolabında bekletildi. 24 saatin sonunda küreler çözelti içinden alınarak deiyonize 

su ile yıkandı. 15 mL derişik NH3 çözeltisine yıkanan küreler eklendi ve bu karışıma %8’lik 

FeCl2 çözeltisinden 2 mL ilave edilerek 15 dakika oda sıcaklığında karıştırıldı. Elde edilen 

manyetik küreler nötral pH değerine ulaşılıncaya kadar deiyonize su ile yıkandı ve 

çalışmalarda kullanılmak üzere deiyonize su içerisinde buzdolabında saklandı (Alver vd., 

2020). 
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2.4. Manyetik Aljinat/Ksantan Gam Kürelerin Hazırlanması 

10 mL %1,5 aljinat ve %0,25 ksantan gam (KS) içeren çözelti hazırlandı. Bu karışım 10 mL 

steril enjektöre doldurularak %4 CaCl2 ve %4 FeCl3 içeren 50 mL çözeltiye karıştırma altında 

damlatıldı. Küreleri içeren çözelti bir gece buzdolabında bekletildi. Kürelerin 

manyetikleştirilmesi Bölüm 2.3’te anlatıldığı gibi gerçekleştirildi. Elde edilen manyetik küreler 

nötral pH değerine ulaşılıncaya kadar deiyonize su ile yıkandı ve çalışmalarda kullanılmak 

üzere deiyonize su içerisinde buzdolabında saklandı. 

2.5. Manyetik Aljinat/Ceviz Kabuğu Tozu Biyokompozit Kürelerin Hazırlanması 

Ceviz kabuğu (C) öğütüldü ve moleküler elekte elenerek 45 mikron elek altı toz 70 oC de 2 saat 

kurutulduktan sonra çalışmada ceviz kabuğu tozu katkısı olarak kullanıldı. 10 mL %1,5 aljinat 

ve %0,5 ceviz kabuğu tozu içeren çözelti hazırlandı. Bu karışım 10 mL steril enjektöre 

doldurularak %4 CaCl2 ve %4 FeCl3 içeren 50 mL çözeltiye karıştırma altında damlatıldı. 

Küreleri içeren çözelti bir gece buzdolabında bekletildi. Kürelerin manyetik hale getirilmesi 

Bölüm 2.3’te anlatıldığı gibi gerçekleştirildi. Elde edilen manyetik küreler nötral pH değerine 

ulaşılıncaya kadar deiyonize su ile yıkandı ve çalışmalarda kullanılmak üzere deiyonize su 

içerisinde buzdolabında saklandı. 

2.6. Manyetik Aljinat/Ksantan Gam/Ceviz Kabuğu Tozu Biyokompozit Kürelerin 

Hazırlanması 

10mL %1,5 aljinat, %0,25 ksantan gam ve %0,5 ceviz kabuğu tozu içeren çözelti hazırlandı. 

Hazırlanan biyokompozit karışım Bölüm 2.3’te anlatıldığı gibi küre haline getirildikten sonra 

manyetikleştirildi ve yıkanarak deiyonize su içerisinde buzdolabında saklandı (Şekil 2.1). 

Manyetik aljinat/ksantan gam/ceviz kabuğu tozu biyokompozit kürelere ksantan gam 

oranının etkisini araştırmak için 10mL %1,5 aljinat ve %0,5 ceviz kabuğu tozu içeren çözeltiye 

farklı oranlarda ksantan gam (%0,25-0,75) eklenerek biyokompozit karışım hazırlandı. 

Hazırlanan karışımlar Bölüm 2.3’te anlatıldığı gibi küre haline getirildikten sonra 

manyetikleştirildi ve yıkanarak deiyonize su içerisinde buzdolabında saklandı. 

Manyetik aljinat/ksantan gam/ceviz kabuğu tozu biyokompozit kürelere ceviz kabuğu tozu 

oranının etkisini araştırmak için 10mL %1,5 aljinat ve %0,5 ksantan gam içeren çözeltiye farklı 

oranlarda ceviz kabuğu tozu (%0,05-1) eklenerek biyokompozit karışım hazırlandı. Hazırlanan 

karışımlar Bölüm 2.3’te anlatıldığı gibi küre haline getirildikten sonra manyetikleştirildi ve 

yıkanarak deiyonize su içerisinde buzdolabında saklandı. 
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Şekil 2.1. Manyetik biyokompozit kürelerin sentezinin şematik gösterimi 
 

2.7. Manyetik Kürelerin Karakterizasyonu 

Adsorpsiyon çalışmaları sırasında boyanın maksimum adsorbans dalga boyu ve 

konsantrasyonu UV-VIS spektrometre (Thermo Scientific/Genesis 10S) ile ölçülmüştür. 

Manyetik biyokompozit kürelerin ve boya adsorplamış kürelerin fonksiyonel grupları, Fourier 

dönüşümü kızılötesi (FTIR)-Raman spektroskopisi (Thermo Scientific/ Nicolet IS50), yüzey 

morfolojisi ise enerji taramalı elektron mikroskobu (SEM) (FEI / Quanta 450 FEG) kullanılarak 

incelenmiştir. Manyetik biyokompozit kürelerin ve boya adsorplamış kürelerin 

termogravimetrik analizleri SDT Q600 TA Instrument ile, 25-700° sıcaklık aralıklarında, 100 

mL N2 altında 15 °C/dakika ısıtma hızı ile gerçekleştirildi.  

2.8. Adsorbsiyon Çalışmaları 

Adsorpsiyon çalışmalarında katyonik özellikteki brillant yeşili (BY) model boya olarak seçildi 

50 mg/L 50 mL boya (doğal pH=4) çözeltisi içerisine süzülen ve üzerindeki fazla suyu alınan 

0,5 g manyetik biyokompozit küre eklendi. Küreleri içeren çözelti 20 0C de çalkalamalı su 

banyosunda 150 rpm’de 120 dakika süre ile çalkalandı. Bu sürenin sonunda bakiye boya 

derişimi 517 nm dalga boyunda UV-Vis spektrofotometre ile ölçüldü. Aljinat temelli kürelere 

ksantan gam ve ceviz kabuğu tozu ilavesinin boyanın uzaklaştırılmasına etlisinin yanı sıra 

adsorbsiyonu etkileyen parametrelerden pH, başlangıç boya derişimi, adsorban dozajı, süre, 

sıcaklık ve tuz etkisi incelendi. Aksi belirtilmedikçe adsorpsiyon çalışmalarında yukarıda 

belirtilen parametreler kullanıldı.  
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Manyetik biyokompozit küreler tarafından adsorplanan adsorpsiyon kapasitesi (qe) ve boya 

giderim yüzdeleri (%R) aşağıdaki eşitlikler kullanılarak hesaplandı. 

Adsorpsiyon kapasitesi; 

qe =
(𝐶0−𝐶𝑒)V

m
                                                  (2.1) 

Boya giderimi yüzdesi (%R); 

= ((C0-Ce) /C0)100                                               (2.2) 

qe: Denge anında birim adsorban üzerine tutunan adsorbent miktarı (mg/g)  

Co : Adsorpsiyon öncesi boya konsantrasyonu (mg/L)  

Ce: Adsorpsiyon sonrası boya konsantrasyonu (mg/L)  

m: Adsorban miktarı (g)  

V: Çözelti hacmi (L) 

2.8.1. Manyetik aljinat kürelere ksantan gam ve ceviz kabuğu tozunun ilavesi 

Aljinat temelli manyetik biyokompozit küreler ile sulu çözeltilerden BY’nin uzaklaştırılmasına 

ksantam gam etkisini araştırmak için %0,25 oranında KS, ceviz kabuğu tozunun etkisini 

araştırmak için ise %1,5 aljinat çözeltisine %0,5 oranında ceviz kabuğu tozu ilave edilerek 

manyetik biyo kompozit küreler hazırlandı. Ayrıca her ikisinin katkısının etkisini araştırmak 

için %1,5 lik aljinat çözeltisine yukarıda belirtilen oranlarda KS ve C ilavesi yapılarak manyetik 

biyokompozit küreler hazırlandı ve Bölüm 2.8’de belirtildiği gibi adsorpsiyon çalışmaları 

yapılarak çözeltideki kalan boya derişimi hesaplanıp uzaklaştırma etkinlikleri araştırıldı.  

2.8.2. Manyetik aljinat kürelere farklı oranlarda ksantan gam ve ceviz kabuğu tozunun 

ilavesi 

Sulu çözeltilerden BY’nin uzaklaştırılmasında aljnat temelli manyetik biyokompozit kürelere 

ksantam gam ilavesinin etkisini araştırmak için %1,5’lik aljinat çözeltisine ceviz kabuğu tozu 

%0,5 oranında sabit tutulup %0,25, 0,5 ve 0,75 olacak şekilde KS eklenerek manyetik 

biyokompozit küreler hazırlandı. C etkisini araştırmak için ise KS %0,5 oranında sabit 

tutularak %0,05;0,10;0,25;0,50 ve 1 oranlarında ceviz kabuğu tozu eklenerek manyetik 

biyokompozit küreler hazırlandı. Bölüm 2.8’de belirtildiği gibi adsorpsiyon çalışmaları 

yapılarak çözeltideki kalan boya derişimi hesaplanıp uzaklaştırma etkinlikleri araştırıldı. 

2.9. Adsorpsiyona Etkili Parametreler 

Adsorpsiyona etkili parametrelerin araştırılmasında %1,5AL-%0,5KS-%1C oranında 

hazırlanan manyetik biyokompozit küreler kullanıldı. Adsorpsiyon işlemi tamamlandıktan 
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sonra bakiye boya derişimleri UV-Vis spektrofotometre ile ölçüldü. Adsorpsiyon kapasitesi ve 

boya giderim yüzdeleri hesaplandı. 

2.9.1. pH etkisi 

Manyetik biyokompozit küreler ile BY’nin uzaklaştırılmasına pH’ın etkisini araştırmak için 

model boya çözeltilerinin pH’ı 4-9 aralığında hazırlanarak Bölüm 2.8’de belirtildiği gibi 

adsorbsiyon çalışmalarında kullanıldı. Boya çözeltilerinin pH’ı HCl ve NaOH kullanılarak 

ayarlandı. 

2.9.2. Tuz etkisi 

Manyetik biyokomkozit küreler ile BY’nin uzaklaştırılmasına ortamdaki NaCl miktarının 

etkisini araştırmak için model boya çözeltisine %0,0 ile %2,5 arasında değişen oranlarda tuz 

ilave edildi. Çözelti pH’ı 8 yapılarak Bölüm 2.8’de belirtilen şartlarda adsorpsiyon çalışmaları 

gerçekleştirildi. 

2.9.3. Adsorban dozajının etkisi 

Model boya çözeltisinin uzaklaştırılmasına adsorban miktarının etkisini araştırmak için çözelti 

ortamına 0,1 g-1.5 g arasında değişen miktarlarda manyetik biyokompozit küreler eklendi. 

Adsorpsiyom çalışmalarında pH ı 8’e ayarlanan 50mL 200mg/L boya çözeltilerine belirtilen 

oranlarda küre eklenerek 150 rpm de 120 dakika süre ile adsorpsiyon işlemi gerçekleştirildi. 

2.9.4. BY’nin derişim etkisi 

0,5 g adsorban pH ı 8 olan 50 mL 25mg/L-600mg/L derişim aralığında hazırlanan model boya 

çözeltilerine eklenerek 120 dakika ve 150 rpm de adsorpsiyon çalışmaları gerçekleştirildi. 

Farklı derişimlerde manyetik biyokompozit kürelerin uzaklaştırma etkinlikleri bakiye boya 

derişimleri kullanılarak belirlendi.  

2.9.5. Süre ve sıcaklığın etkisi 

Manyetik biyokompozit kürelerin sulu çözeltilerden BY’yi uzaklaştırmasına sürenin ve 

sıcaklığın etkisi bir arada çalışıldı. pH 8 olan boya çözeltilerine Bölüm 2.8’deki parametreler 

kullanılarak adsorpsiyon işlemi uygulandı. Üç farklı sıcaklık değerlerinde (20-30-40 oC) 150 

dakikaya kadar adsorpsiyon işlemine devam edildi. Adsorpsiyonun dengeye gelip gelmediğini 

belirlemek için model boya çözeltilerindeki kalan boya derişimleri belirli aralıklarda Uv-vis 

spektrofotometre ile belirlendi.  

2.10. Adsorpsiyon İzotermleri 

Adsorpsiyon izoterm çalışmaları, değişen başlangıç boya konsantrasyonlarına (25-600 mg/L) 

sahip 50 mL model boya çözeltisi içeren erlenmeyerde 0,5 g manyetik biyokompozit eklenerek 

gerçekleştirildi.  20–40 °C sıcaklık aralığında 150 rpm de dengeye ulaşıncaya dek çalkalandı. 
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Adsorpsiyon işlemi dengeye geldikten sonra bakiye boya derişimleri belirlendi. Manyetik 

biyokompozit küreler tarafından adsorbe edilen boya miktarları, eşitlik (2.1) kullanılarak 

hesaplandı. Adsorpsiyon dengesi Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich 

izoterm modelleri kullanılarak değerlendirildi. 

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon dengesini ifade eder. Sabit sıcaklıkta dengede sulu 

çözeltide adsorplanmadan kalan adsorbent konsantrasyonu (Ce) ile, adsorbanın birim ağırlığı 

başına tuttuğu madde miktarı (qe) arasındaki ilişkiler adsorpsiyon izotermleri olarak tanınır 

(El Qada vd., 2006).  

2.10.1. Langmuir izoterm modeli 

Langmuir izotermi 1916 yılında Irving Langmuir tarafından belirli bir yüzeyin fiziksel 

adsorpsiyon yoluyla belirli sayıda tutunabileceği eşdeğer bölgeye sahip olduğunu varsaymıştır. 

Ayrıca homojen bir yüzey üzerinde ve tek tabakalı olarak gerçekleştiğini varsayar. Bu modele 

göre adsorpsiyon, adsorbe edilen moleküller arasında herhangi bir etkileşim olmadan 

homojen yüzeyde gerçekleşir (Benhouria vd., 2015; Langmuir, 1918). Langmuir izotermi 

başlangıçta gaz-katı etkileşimi için geliştirilmiştir ancak sıvı-katı etkileşimi gibi çeşitli 

adsorbanlar için de kullanılır. Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbentin başlangıç 

konsantrasyonu ile birlikte lineer olarak artar. Maksimum doyma noktasında, yüzey tek tabaka 

ile kaplanmakta ve yüzeye adsorbe olmuş adsorbent miktarı sabit kalmaktadır. Ayrıca, bu 

izotermde adsorpsiyon enerjisi adsorplanacak moleküller için eşittir. Adsorpsiyon hızı 

adsorbent konsantrasyonu ve yüzey üzerinde bulunan aktif yerler ile doğru orantılıdır. Ayrıca 

yüzeyde adsorplanmış adsorbent miktarı desorpsiyon hızı ile doğru orantılıdır (Elmorsi, 2011; 

Kayacan, 2007). 

Langmuir izotermi için matematiksel eşitlik aşağıdaki gibidir: 

𝑞𝑒 =
(𝑞𝑚.𝐾𝐿.𝐶𝑒)

(1+𝐾𝐿.𝐶𝑒)
                                                   (2.3) 

Denklemin doğrusal ifadesi de aşağıdaki gibidir: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚.𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
                                                 (2.4) 

qe =Birim adsorbanın adsorpladığı adsorbent miktarı (mg/g)  

qm = Maksimum tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)  

Ce = Adsorplanan maddenin çözeltideki denge derişimi (mg/L)  

KL   = Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili Langmiur izoterm sabiti (L/mg)   

Ce/qe’ye karşı Ce grafiği bir doğru teşkil eder ve adsorpsiyonun Langmuir modele uygunluğuna 

işaret eder. qm ve KL sırasıyla doğrunun eğim ve kesim noktasından tayin edilebilir. 
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Langmuir izoterm modelinin önemli bir parametresi de boyutsuz bir sabit olan ve ayırma 

faktörü ya da denge parametresi olarak adlandırılan ‘RL’ terimidir. RL aşağıdaki eşitlikle ifade 

edilir (Deng vd., 2011; Hall vd., 1966). 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿.𝐶0
                                                   (2.5) 

Buradaki Co (mg/L) sulu çözeltide adsorbentin başlangıç konsantrasyonunu temsil eder. KL 

(L/mg) ise Langmuir sabitidir.  RL parametresi seçilen adsorban-adsorbent ikilisi için 

adsorpsiyonun uygunluğu hakkında önemli işaretler verir.  RL değeri için aşağıdaki olasılıklar 

söz konusudur (Deng vd., 2011; Hall vd., 1966): 

• 0 < RL < 1 durumunda adsorpsiyon için uygundur.    

• RL > 1 durumunda adsorpsiyon için uygun değildir.   

• RL = 1 durumu adsorpsiyonun doğrusallığına işaret eder.   

•  RL = 0 durumunda ise adsorpsiyon tersinmezdir. 

2.10.2. Freundlich izoterm model 

Langmuir izoterminin aksine, bu ampirik model heterojen bölgelerde çok katmanlı 

adsorpsiyon için kullanılabilir. Adsorban yüzeyinde heterojen adsorpsiyon gerçekleşmesi, ısı 

dağılımının üniform olmadığını varsayar. Bu nedenle, adsorpsiyon merkezleri önce daha fazla 

enerjiye sahip molekülleri daha sonra az enerjiye sahip molekülleri adsrobe eder. qe’nin 

basınçla veya konsantrasyonla değişimi Freundlich modeline göre aşağıdaki gibi verilir 

(Debnath & Das, 2023; Foo & Hameed, 2010): 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓 ×𝐶𝑒

1

𝑛                                                   (2.6) 

Burada Kf (mg/g1) adsorpsiyon kapasitesi ile ilişkili bir sabit, n ise adsorpsiyon yoğunluğu ile 

ilişkili ampirik bir parametredir ve adsorbent ile adsorban arasındaki ilişkinin gücünü gösterir. 

Kf’nin yüksek değerleri adsorban ile adsorplanan maddenin birbirleri ile etkileşiminin yüksek 

olduğunun göstergesidir. n değeri uygun adsorpsiyon işlemi için adsorbanın heterojenliği ile 

değişim gösterir. 1/n değeri 0 < 1/n < 1 arasında olduğunda, uygun adsorpsiyonu 

gösterir. Ayrıca, n değeri 0'a ne kadar yakınsa, yüzey doğası gereği daha heterojen olabilir. Yine 

değer n < 1 ise adsorpsiyonun kimyasal, n > 1 ise fiziksel olduğunu ifade eder. (Bonetto vd., 

2015; Boorboor vd., 2019). 

Freundlich modelin eğrisel eşitliği tekrar düzenlenip doğrusal forma dönüştürüldüğünde 

aşağıdaki yeni formül elde edilir: 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒                                             (2.7) 

Burada; 
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qe: Dengede birim adsorbent başına adsoplanani madde miktarı (mg/g ) 

Ce= Denge anında adsorplanan maddenin çözeltideki denge derişimi (mg/L) 

Kf: Adsorpsiyon kapasitesi 

n: Heterojenlik faktörüdür 

lnCe–lnqe grafiği bir doğru teşkil eder. Kf ve 1/n doğrunun kesim noktasından ve eğimden 

bulunabilir (Dada vd., 2012; Debnath & Das, 2023). 

2.10.3. Temkin izoterm modeli 

Temkin izotermi, adsorbent-adsorban etkileşimlerini ortaya çıkaran bir faktör 

içerir. Konsantrasyonların son derece düşük ve büyük değerini göz ardı eden model, 

katmandaki tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısının logaritmik olmaktan ziyade lineer olarak 

azalacağını varsayar (Foo & Hameed, 2010; Singh vd., 2016). Temkin izoterm modeli Eşitlik 

2.8’deki gibi ifade edilmektedir. 

qe =  B ln KT +  B ln C𝑒                                           (2.8) 

B =
RT

b
                                                       (2.9) 

Burada; 

b = Adsorpsiyon ısısı ile ilgili Temkin sabiti, (j/mol) 

KT = Temkin izoterm sabiti, (L/g) 

qe= Denge anında adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Ce= Denge anında adsorplanan maddenin çözeltideki denge derişimi (mg/L) 

Temkin izoterm modeli qe ’ye karşı lnCe değerleri grafiğe geçirilerek doğru denklemi elde edilir. 

Eğim ve kesim noktasından B ve KT değerleri hesaplanır (Güneş, 2021; Singh vd., 2016). 

2.10.4. Dubinin-Radushkevich izoterm modeli 

Dubinin-Radushkevich izoterm modeli genellikle adsorbent molekülünün adsorban yüzeyine 

fiziksel mi yoksa kimyasal olarak mı tutunduğu hakkında bilgi almak için kullanılır (Dubinin, 

1947; Tatarchuk vd., 2020). Bu izoterm; 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑒−𝐵𝐷𝜀2
                                                (2.10) 

eşitliği ile ifade edilir ve bu bağıntının doğrusal şekli aşağıdaki gibidir. 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑚 − 𝐵𝐷𝜀2                                                       (2.11) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894709006147#bib57
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Burada, 𝑞m (mg/g) Dubinin-Radushkevich tek tabaka kapasitesi, 𝐵𝐷 (𝑚𝑔2/𝐽2) adsorpsiyon 

enerjisi ile ilgili sabit ve ℰ ise denge konsantrasyonu ile ilişkilendirilen poloni potansiyelini 

ifade eder (Hasany & Chaudhary, 1996; Rai vd., 2015) ve aşağıdaki Eşitlik 2.12 ile tamamlanır. 

𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛(
1

𝐶𝑒
+ 1)                                                (2.12) 

Burada;  

R gaz sabiti (J/mol K),  

T sıcaklık (K) olarak belirtilir.  

ℰ2 ye karşı lnqe grafiğinden qm ve 𝐵𝐷 katsayıları hesaplanabilir. 𝐵𝐷 (𝑚𝑔2/𝐽2) sabiti adsorpsiyon 

enerjisini (E) bulmamızı sağlar. Adsorpsiyon enerjisi adsorpsiyon mekanizmasının fiziksel ya 

da kimyasal karakterli olup olmadığı hakkında bilgi verir. E değeri Eşitlik 2.13 ile 

hesaplanabilir. 

𝐸 =
1

√2𝐵𝐷
                                                      (2.13) 

E’nin değeri 8 – 16 kJ/mol arasında ise adsorpsiyon mekanizması iyon değişimi olduğunu 

gösterir. Bu değer 8 kJ/mol’den küçük ise adsorpsiyonun fiziksel 16 kJ/mol’den büyükse 

kimyasal olduğunu gösterir (Rai vd., 2015; Tunali & Akar, 2006). 

2.11. Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon kinetik çalışmaları, pH=8 de 50 mL 50 mg/L model boya çözeltisi ve 0,5 g 

manyetik biyokompozit içeren erlenmeyerler ile gerçekleştirildi. 20-40°C sıcaklık aralığında 

150 rpm'de manyetik olarak karıştırıldı. Numuneler önceden belirlenmiş zaman aralıklarında 

alındı ve kalıntı boya konsantrasyonları için analiz edildi. Kinetik veriler sözde birinci 

dereceden, sözde ikinci dereceden ve partikül içi difüzyon modelleri kullanılarak analiz edildi. 

Adsorbentin adsorplanma hızının hesaplanmasında kullanılan kinetik model eşitliği, özellikle 

su arıtmada kullanılan kesikli sistemlerin optimum işletme koşullarının belirlenmesi için önem 

taşımaktadır. Adsorpsiyon hızının hesaplanmasında kullanılan kinetik parametrelerin 

belirlenmesiyle, başlangıç adsorbent derişiminin, temas süresinin ve adsorban miktarının 

etkileri değerlendirilebilmektedir (W.Li vd., 2008; Özcan vd., 2009; Rao vd., 2009).  

2.11.1. Sözde birinci dereceden kinetik modeli 

Lagergren modeli olarak tanınan ve sözde birinci dereceden model olarak adlandırılan kinetik 

model, temas süresinin etkisi altındaki sorpsiyon kinetiğini açıklar.  Lagergren’nin sözde 

birinci dereceden kinetik modeli, adsorpsiyon için geçen süre ile çözeltide kalan ve adsorban 

üzerine tutunan adsorbent derişimleri arasında bir ilişki olduğunu vurgular. Katı yüzeyin farklı 

konsantrasyonlarda doyurulmasıyla zaman arasında orantılı bir değişim olduğu görülür. Sözde 

birinci dereceden kinetik model eşitliği aşağıdaki gibi ifade edilir. 
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𝑙𝑛(𝑞e – qt) = ln qe – k1t                                                                 (2.14) 

Burada;  

qt : Herhangi bir zamanda adsorban üzerindeki bulunan adsorbent miktarı (mg/g)  

k1 : Birinci derece kinetik hız sabiti (dak-1)’dir. 

 ln(qe-qt) ile t arasında grafik çizilirse bir doğru elde edilir. Bu doğrunun eğimi k1 sabitini y 

eksenini kestiği nokta ise lnqe değerini verir (Lagergren, 1898; Priyadarshini vd., 2021). 

2.11.2. Sözde ikinci dereceden kinetik modeli 

Sözde ikinci derece kinetik model, adsorpsiyon hızının adsorpsiyon için uygun olduğu 

bölgelerde doğru orantılı arttığını varsayar. Bu durum konsantrasyona bağlı değildir. Ancak 

adsorpsiyon hızı adsorpsiyon kapasitesine bağlıdır. Sözde ikinci derece kinetik model Ho ve 

McKay denklemiyle açıklanmaktadır. Bu denkleme göre; adsorpsiyon kapasitesi, 

adsorplayıcının üzerindeki aktif bölgelerin sayısı ile orantılı olarak değişir (Ai vd., 2011; 

Boorboor vd., 2019). Ho ve McKay denklemi Eşitlik 2.15’te gösterilmiştir; 

t

𝑞𝑡
= 

1

𝑘2 𝑞𝑒
2 +  

𝑡

𝑞𝑒
                                                          (2.15) 

Burada k2; ikinci derece kinetik hız sabiti (g/mg.dak)’dir. 

t/qt ile t arasında grafik çizildiğinde doğru elde edilir. Bu doğrunun eğimi 1/qe değerini y 

eksenini kestiği nokta ise 1/k2qe 2 değerini verir (Boorboor vd., 2019; Ho & McKay, 1999). 

2.11.3. Partikül içi difüzyon kinetik modeli 

Adsorpsiyon sürecinin mekanizmasını araştırmak ve belirlemek için Weber-Morris tarafından 

adsorbent taşınmasıyla birlikte bir tür difüzyonun gerçekleştiği düşüncesi üzerine partikül içi 

difüzyon kinetik modeli geliştirilmiştir. Partikül içi difüzyon kinetik modeli adsorbent 

partiküllerinin adsorban gözeneklerine taşınması ve adsorpsiyon işleminin hız kontrol adımını 

tanımlamak için kullanılır. Partikül içi difüzyon kinetik modeli Eşitlik 2.16’da ifade edilmiştir 

(Debnath & Das, 2023; Weber & Morris, 1963). 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡1/2 + 𝐶                                                              (2.16) 

Burada; 

qt: t anında adsorblanan madde miktarı (mg/g) 

ki: Partikül içi difüzyon hız sabiti (mg/g.dk1/2) 

C: Partikül içi difüzyon modeli denge oran sabiti (mg/g) 
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t1/2’ ye karşı qt grafiği çizildiğinde ki doğrunun eğiminden, C değeri ise doğrunun kesim 

noktasından belirlenir. Difüzyon yürütücü kuvveti adsorbent konsantrasyonu ile değişir ve 

doğru orantılıdır (Debnath & Das, 2023; Öden & Kamil, 2015; Weber & Morris, 1963). 

Adsorpsiyon izoterm ve kinetik modellerinin değerlendirilmesi korelasyon katsayısı (R2) ve 

ortalama karesel hatanın kökü (RMSE) verileri kullanılarak yapıldı. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √       
∑ (𝑞𝑒−𝑞𝑡)2𝑝

İ

𝑛
                                                                                                                    (2.17) 

Denklemde qe deneysel adsorpsiyon kapasitesini, qt teorik adsorpsiyon kapasitesini ve n ise 

veri noktalarının sayısını belirtir (Mokhtar vd., 2020; D. Sun vd., 2010).   

2.12. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Adsorpsiyon termodinamiği, adsorpsiyonun endotermik veya ekzotermik gerçekleştiği, 

kendinden meydana gelip gelmeyeceğini ve siteminin düzensizliğini belirlemek için entalpi 

değişimi (∆Ho), Gibbs serbest enerji değişimi (∆G) ve entropi değişimi (∆S) termodinamik 

parametreleri kullanılır. Entalpi değişimi ∆H değerinin pozitif olması endotermik, negatif 

olması ekzotermik olarak gerçekleştiği anlamına gelmektedir. ∆S’in pozitif olması ise 

adsorbent arayüzeyinde düzensizliğin arttığını, negatif olması ise düzenli hal almalarının 

sonucudur. Ayrıca, ∆G değerinin negatif çıkması adsorpsiyon prosesin kendiliğinden 

yürüdüğünü anlamını taşımaktadır (Aman vd., 2008; Çiçekçi vd., 2020; Zhu vd., 2023). 

Termodinamik parametreler olarak kullanılan Gibbs serbest enerji değişimi (∆Go), entalpi 

değişimi (∆Ho) ve entropi değişimi (∆So), adsorpsiyon prosesinin doğasını açıklamak için 

aşağıdaki eşitliklerden hesaplanır (S. Sun vd., 2021; Zhu vd., 2023).  

∆G = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑒                                                     (2.18) 

𝑙𝑛𝐾𝑒 = −
∆G

𝑅𝑇
= −

∆H

𝑅𝑇
+

∆S

𝑅
                                                        (2.19) 

𝐾𝑒 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
                                                                      (2.20) 

Burada; 

R: Evrensel gaz sabiti (8,314 J/molK) 

T: Sıcaklık (K) 

Ke:Denge Sabiti 

qe: Adsorban tarafından adsorplanan madde miktarı (mg/L) 

Ce: Denge derişimi (mg/L) 

Eşitlik 2.19 kullanılarak lnKe’ye karşı 1/T grafiğinin çizilmesiyle elde edilen doğrunun 

eğiminden ∆H, y ekseninin kesim noktasından ∆S belirlenir (S. Sun vd., 2021; Zhu vd., 2023) 



30 
 

3. BÖLÜM 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

3.1. Sentezlenen Manyetik Biyokompozit Kürelerin Karakterizasyonu 

Sentezlenen manyetik biyokompozit küreler ve boya adsorblamış olan kürelerin FTIR, SEM 

TGA/DTG kullanılarak karakterizasyon çalışmaları yapıldı. 

3.1.1. FTIR analizleri 

 

Şekil 3.1. FTIR spektrumu; (a- m-%1,5 AL/%0,5 KS/%1 C, b- BY 
adsorbe edilmiş m-%1,5 AL/%0,5 KS/%1 C) 

 

Şekil 3.1a’da 3444 cm-1'de gözlemlenen geniş ve şiddetli pik, manyetik biyokompozitin 

içeriğindeki aljinat, ksantan gam ve ceviz kabuğu tozunun yapısında bulunan selülozik    –OH 

gruplarının gerilme titreşiminden kaynaklanmaktadır. Manyetik biyokompozite BY adsorbe 

edildikten sonra alınan FTIR spektrumunda (Şekil 3.1 b) O-H ve boyanın yapısındaki -N- 

arasındaki etkileşimden dolayı daha yayvan hale gelmiş ve 3428’e kaymıştır (Kumar & Barakat, 

2013; Miyah vd., 2018; Q. Zhang vd., 2019). 

Yaklaşık 2873 cm-1 ve 2938 cm-1 görülen pikler manyetik biyokompozitin yapısındaki –CH2 

lerin simetrik ve asimetrik gerilme titreşimleridir. BY adsorpsiyonundan sonra bu pikler sırası 

ile 2860 cm-1 ve 2930 cm-1‘e kaymışlardır (Ahmad & Ansari, 2020; Alver vd., 2020; Cao vd., 

2014). Manyetik biyomkozitdeki –C-O- gerilme titreşim piki 1035 cm-1’de görülmüştür 

(Papageorgiou vd., 2010). 582 cm-1'deki pik, biyokompozitin yapısındaki Fe3O4'ün kristal 

kafesindeki Fe–O bağlarının titreşimine atfedilebilir (Yang vd., 2010). 
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3.1.2. SEM analizleri 

m-AL/KS/C ve BY adsorbe edilmiş m-AL/KS/C biyokompozit kürelerin yüzey morfolojileri 

SEM ile belirlenmiş ve Şekil 3.2 de verilmiştir.  Sentezlenen manyetik biyokompozitler (Şekil 

3.2 a-I) küresel formda ve yüzeyleri pürüzlüdür. Adsorbsiyon sonrası manyetik 

biyokompozitin küresel formunu koruduğu (Şekil 3.2 b-I) ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

(Şekil 3.2 b-II) belirlenmiştir. Ayrıca SEM görüntülerinden BY moleküllerinin adsorpsiyon 

sonrası manyetik biyokompozit yüzey üzerinde tabakalar halinde kümelendiği gözlenmiştir. 

 

Şekil 3.2. SEM görüntüleri (a- m-%1,5 AL/%0,5 KS/%1 C küreler I, II, b- BY 
adsorbe edilmiş m-%1,5 AL/%0,5 KS/%1 C küreler I, II). 

 

3.1.3. TGA/DTG analizleri 

Manyetik biyokkompozit boncukların hazırlanmasında kullanılan bileşenler 

polisakkaritlerden meydana gelmişlerdir. Polisakkaritlerin termal bozunması fiziksel ve 

yapısal suyun uzaklaşmasını içeren (dehidratason), halka birimlerindeki C—O ve C—C 

bağlarının kopması ile birlikte CO, CO2 ve H2O'nun oluşumunu içeren depolimerizasyon ve 

polinükleer aromatik ve grafitik karbon yapılarının oluşumundan meydana gelir (Adzmi vd., 

2012; Levic vd., 2013; Parikh & Madamwar, 2006).  

Aljinat temelli manyetik kürelere ceviz kabuğu tozu ve ksantan gam ilavesinin termal 

bozunmaya etkisini belirlemek için kürelerin termogravimetrik analizleri (TGA) yapıldı. TGA 

a-I b-I 

a-II b-II 
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ve DTG grafikleri Şekil 3.3-3.4’te verildi. Termogravimetrik analizi yapılan a) m-%1,5 AL, b) m-

%1,5 AL-%0,5 C ve c) m-%1,5 AL-%0,5 KS-%0,5 C biyokompozit kürelerin termal bozunma 

profilleri üç ana aşamada gerçekleşmiştir. Tüm termogramlar için oda sıcaklığından yaklaşık 

200 °C'ye kadar ilk ağırlık kaybı (%10-%15 arasında) aşaması gözlendi (Şekil 3.3). Bu 

aşamadaki kütle kaybı polisakkaritlerle farklı şekillerde etkileşimlerde olan su moleküllerinin 

(fiziksel ve kimyasal adsorbe olmuş su molekülleri) kaybına bağlanabilir. m-%1,5 AL kürelerin 

daha yüksek ağırlık kaybı nem içeriğinin yüksek olmasına bağlanabilir. m-%1,5 AL küreler için 

maksimum bozunma sıcaklığı 75 0C olurken m-%1,5 AL-%0,5 C ve m-%1,5 AL-%0,5 KS-%0,5 

C eklenmiş kürelerde maksimum bozunma sıcaklığı sırası ile 65 ve 70 0C de meydana gelmiştir 

(Şekil 3.4). Bu sıcaklıklardan sonra bozunma hızları yavaşlamaya başlamıştır. Manyetik 

biyokompozit kürelerin ikinci kütle kaybı yaklaşık 200–325 0C aralığında gözlenmiştir. Bu 

sıcaklık aralığında tüm örnekler yaklaşık 210 0C ve 280 0C'de iki maksimum DTG piki 

göstermişlerdir (Şekil 3.4). Bu aşamadaki kütle kaybı glikozik bağların yıkımı ile 

ilişkilendirilebilir (Z. Liu vd., 2018). Manyetik biyokompozit boncukların yaklaşık 325 0C den 

sonra üçüncü bozunma aşamaları başlamıştır. m-%1,5 AL küreler ağırlığının %50’sini 640 0C 

de kaybederken %0,5 C ve %0,5 KS eklenmiş kürelerde sırası ile 469 ve 577 0C olarak 

belirlenmiştir (Şekil 3.4). 

 

 Şekil 3.3. Termogram; (a- m-%1,5 AL, b- m-%1,5 AL-%0,5 C ve c- m-  
%1,5 AL-%0,5 KS-%0,5 C) 

 



33 
 

 

  Şekil 3.4. Diferansiyel termogram; (a- m-%1,5 AL, b- m-%1,5 AL-%0,5 C ve  
c- m-%1,5 AL-%0,5 KS-%0,5 C) 

  

3.2. Adsorpsiyon Çalışmaları 

Aljinat temelli manyetik küreler ile BY’nin uzaklaştırılmasına kürelere KS ve C katkısının ilavesi 

araştırıldı. Bölüm 2.8’de belirtildiği gibi adsorpsiyon çalışmaları gerçekleştirildi. KS ve C 

ilavesinin BY’nin uzaklaştırılmasına etkisi optimize edildikten sonra adsorpsiyona etkili 

parametreler çalışıldı. 

3.2.1. BY’nin uzaklaştırılmasına aljinat temelli manyetik biyokompozit kürelere 

ksantan gam ve ceviz kabuğu tozu ilavesinin etkisi 

Boya, ağır metal gibi çevresel kirleticilerin uzaklaştırılmasında kullanılan polimerik 

adsorbanlara farklı polimerlerin ya da zeolit, bentonit, metaloksit tuzları ve tarımsal atıklar 

gibi bileşenlerin eklenmesi ile elde edilen polimer kompozit adsorbanların termal ve mekanik 

dayanımlarının iyileştirilmesinin yanı sıra ilave edilen bileşenlerin içerdikleri fonksiyonel 

grupların katkısı ile sinerjitik bir etki oluşturup adsorbanın uzaklaştırma etkinliğini artırdığı 

literatürde belirtilmektedir (Ahmad & Mirza, 2017; Ghorai vd., 2013; Thakur vd., 2017).  

BY’nin uzaklaştırılmasında manyetik aljinat kürelere KS ve C ilavesinin etkisini araştırmak için 

%1,5 aljinat içreren çözeltiye %0,25 KS, %0,5 C ve belirtilen oranlarda iki bileşeni de içerecek 
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şekilde ilave yapılarak biyokompozit küreler hazırlandı ve manyetikleştirildi. Bölüm 2.8’de 

belirtildiği gibi adsorpsiyon çalışmaları yapılarak uzaklaştırma etkinlikleri (%R) Şekil 3.5’de 

verildi. Şekilden de görüldüğü gibi manyetik aljinat kürelere KS ilavesi ile boyanın 

uzaklaştırılma etkinliği %28±1,17 ‘dan %32±0,21 ‘ye çıkarılmıştır. Benzer şekilde manyetik 

aljinat kürelere C ilave edildiğinde ise uzaklaştırma etkinliği yaklaşık %37’lik bir artışla 

%39±2,2 olarak belirlenmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda iki bileşenin de ayrı olarak 

kürelere ilavesinin sinerjitik bir etki oluşturduğu belirlenmiştir. İki bileşinin (%0,25 KS ve 

%0,5 C) ilavesi ile hazırlanan küreler ile yapılan çalışmalarda ise boya uzaklaştırma etkinliği 

yaklaşık %45±0,57 olarak bulunmuştur. KS ve C nin manyetik aljinat kürelere birlikte ilavesi 

ile kürelerin uzaklaştırma etkinliğinde yaklaşık %58’lik bir artış sağlanmıştır. Manyetik aljinat 

kürelere KS ilavesi ile uzaklaştırma etkinliğindeki artış KS’nin yapısındaki hidroksil ve 

karboksil fonksiyonel guplarına atfedilebilir (Abu Elella vd., 2021; Ahmad & Mirza, 2017; Q. 

Zhang vd., 2019). C ilavesi ile boya uzaklaştırma etkinliğindeki artış ise benzer şekilde C’nin 

yapısında bulunan BY molekülleri ile etkileşime girebilecek hidroksil ve karboksil guplarına 

atfedilebilir (Dahri vd., 2014; M. Liu vd., 2019). İki bileşenin de manyetik aljinat kürelere 

eklenmesi sinerjitik bir etki oluşturarak boya uzaklaştırma etkinliğinde artmaya neden 

olmuşlardır. 
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Şekil 3.5. Manyetik biyokompozit kürelere ksantan gam ve ceviz kabuğu 
tozu takviyesinin boya giderim performansına etkisi (m:0,5g, V:50 
mL, T:20 oC, C0:50 mg/L, pH:4, t:120 dk) 

 

3.2.2. Manyetik aljinat kürelere farklı oranlarda ksantan gam ilavesinin BY’nin 

uzaklaştırılmasına etkisi 

Sulu çözeltilerden BY’nin uzaklaştırılmasına KS oranının etkisini araştırmak için %1,5 AL ve 

%0,5 C içeren çözeltiye farklı oranlarda (%0,25;0,50:0,75) KS eklenerek manyetik 

biyokompozit küreler hazırlandı ve adsorpsiyon çalışmaları gerçekleştirildi. Manyetik 

biyokompozit kürelerin hazırlanmasındaki zorluklar ve küre formlarında meydana gelen 

bozulmalar nedeni ile KS oranı %0,75’in üzerinde çalışılmadı. Uzaklaştırma etkinlikleri Şekil 

3.6’da verildi. %0,25 KS içeren kürelerde uzaklaştırma etkinliği %45±0,57 iken manyetik 

kürelerdeki KS oranı %0,5 olarak hazırlandığında ise uzaklaştırma etkinliği %49±0,64 olarak 

belirlendi. KS oranı %0,75 olan manyetik küreler ile yapılan çalışmalarda ise uzaklaştırma 

etkinliği yaklaşık %9 azalma ile 44±0,99 olarak belirlendi. Bu azalma manyetik biyokompozit 

içerisinde KS’nin yüksek oranda bulunması ile KS polimerik zincirlerinin aljinat da bulunan 

boyanın uzaklaştırılmasında etkili gruplara sterik engel oluşturması ile açıklanabilir. Manyetik 

biyokompozit kürelere C ilavavesinin etkisini araştırmak için yapılan çalışmalarda %0,5 KS 

oranı kullanıldı. 
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Şekil 3.6. Manyetik aljinat kürelere farklı oranlarda ksantan gam takviyesinin boya giderim 
performansına etkisi (m:0,5g, V: 50 mL, T:20 oC, C0:50 mg/L, pH:4, t:120 dk) 

 

3.2.3. Manyetik aljinat kürelere farklı oranlarda ceviz kabuğu tozu ilavesinin BY’nin 

uzaklaştırılmasına etkisi 

BY’nin uzaklaştırılmasına C oranının etkisini araştırmak için %1,5 AL ve %0,5 KS içeren 

çözeltiye farklı oranlarda (%0,05-1) C eklenerek manyetik biyokompozit küreler hazırlanarak 

adsorpsiyon çalışmaları gerçekleştirildi.  

 %1’in üzerinde C içeren çözeltiler ile hazırlanan kürelerin yapısal formlarında bozulmaların 

meydana gelmesinin yanı sıra kürelerin manyetikleştirilmelerinde de sorunlar oluşmaya 

başladı. Bu nedenle C oranı %1’in üzerinde çalışılmadı. Biyokompozit kürelere C ilavesinin 

uzaklaştırma etkinliğine katkısı Şekil 3.7’de verildi. Şekil 3.7’den de görüldüğü gibi C oranı 

arttıkça boyanın uzaklaştırılma etkinliğinde önemli oranda artış meydana geldi. C oranı %0,05 

olduğunda BY sulu ortamdan % 41±1,25 oranında uzaklaştırılırken C oranı %1 olduğunda 

uzaklaştırma etkinliği %36,7 artışla %57.3±2,05 olarak belirlendi. Sulu çözeltilerden BY 

uzaklaştırılmasında manyetik biyokompozit kürelerin bileşimi m-%1,5AL-%0,5KS-%1C 

olarak belirlendi. Adsorpsiyona etkili parametrelerin belirlenmesi için yapılan çalışmalarda 

belirtilen oranlarda hazırlanan manyetik küreler kullanıldı. 
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Şekil 3.7. Manyetik aljinat kürelere farklı oranlarda ceviz kabuğu tozu 
takviyesinin boya giderim performansına etkisi (m:0,5g, V: 50 
mL, T:20 oC, C0:50 mg/L, pH:4, t:120 dk) 

 

3.3. Adsorpsiyona Etkili Parametreler 

3.3.1. pH etkisi 

Boya çözeltisinin başlangıç pH'ı, adsorpsiyon sürecini, özellikle de adsorpsiyon kapasitesini 

kontrol eden önemli bir parametredir Çözeltinin pH'ı, adsorbanın yüzey yükünü, adsorbanın 

aktif bölgeleri üzerindeki fonksiyonel grupların ayrışma derecesini ve boya moleküllerinin 

iyonlaşma derecesini etkileyebileceğinden, adsorpsiyon prosedüründe önemli bir parametre 

olarak kabul edilir (Agarwal vd., 2017; Mane vd., 2007; Nandi vd., 2009; Sharma vd., 2016) 

Manyetik biyokompozit küreler ile BY uzaklaştırılmasına çözeltinin pH’nin etkisini araştırmak 

için boya çözeltilerinin pH’ı 4-9 aralığında ayarlandı. Adsorpsiyon işlemi tamamlandıktan 

sonra pH’ın uzaklaştırma etkinliğine etkisi Şekil 3.8’de verildi. pH 4-7 aralığında yapılan 

adsorpsiyon çalışmalarında  boya uzaklaştırma etkinliğinin hemen hemen değişmediği tespit 

edilirken çözelti pH’ı 8 olarak ayarlandığında uzaklaştırma etkinliğinde artış gözlendi. pH 9 da 

yapılan adsorpsiyon  çalışmalarında ise pH 8’ dekine benzer sonuçlar elde edildi. pH 4 de 

uzaklaştırma etkinliği % 57±2,6 iken pH 7 de  %  61±3,38 olarak belirlenmiştir. Çözelti pH ı 8 
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yapıldığında manyetik biyokompozit kürelerin BY’yi uzaklaştırma etkinliği yaklaşık %21’lik 

artış ile 69±1,15 olarak belirlenmiştir. Daha sonraki çalışmalar için pH  8 olarak seçildi. 

 

Şekil 3.8. BY adsorpsiyonuna pH etkisi (m:0,5g, V: 50 mL, T:20 oC, C0:50 mg/L, t:120 dk) 
 

pH 7 nin üzerinde m-%1,5AL-%0,5KS-%1C  kürelerin yapısında bulunan karboksilik asit ve 

hidroksil gruplarının deprotonize olmasından dolayı manyetik biyokompozit kürelerin negatif 

yüzey yükü artar. Bu nedenle manyetik biyokompozit kürelerin üzerinde bulunan adsorpsiyon 

bölgeleri artar. Manyetik biyokompozit kürelerin üzerindeki negatif yüklü karboksil ve 

hidroksil grupları ile pozitif yüklü BY molekülleri arasındaki elektrostatik etkileşim sayesinde 

boyanın uzaklaştırılma etkinliğinde artış meydana gelmiştir. Ayrıca manyetik biyokompozit 

küreler üzerinde bulunan hidroksil grupları BY molekülleri ile hidrojen bağı oluşturarak 

boyanın adsorpsiyonuna katkı sağlayabilir (Castro Silva vd., 2018; Ghaedi vd., 2011; Mansoura 

vd., 2020; Melhaoui vd., 2021; A. Xu vd., 2023). 

Daha düşük pH değerine sahip çözeltilerde yapılan çalışmalarda uzaklaştırma etkinliğindeki 

azalma, çözeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonundaki artıştan dolayı BY molekülleri ve 

adsorban arasındaki elektrostatik itme ile açıklanabilir (Aichour & Zaghouane-Boudiaf, 2019; 

Ashrafi vd., 2018; Ghaedi vd., 2011). Çözelti ortamının pH değeri azaldıkça manyetik 

biyokompozitteki karboksil (-COOH) ve hidroksil (-OH) grupları protonlanmış forma 
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dönüşürler. Bu nedenle manyetik biyokompozitin negatif yüzey yükünde azalma meydana 

gelir ve BY molekülleri ile biyokompozit arasındaki elektrostatik etkileşimler zayıflar (Bastos 

vd., 2018; Metin vd., 2020). Sonuç olarak, katyonik bir boya olan BY ile daha pozitif hale gelen 

adsorban arasındaki etkileşim azalır (Agarwal vd., 2017; Alver vd., 2020; Ghaedi vd., 2014; Ravi 

& Pandey, 2019). 

3.3.2. Temas süresi ve sıcaklık etkisi 

Adsorban ile boya molekülleri arasındaki temas süresi adsorpsiyon işlemi için önemli bir 

parametredir. m-%1,5AL-%0,5KS-%1C  küreler ile farklı sıcaklıklarda BY adsorpsiyonuna  

zamanın etkisi, Şekil 3.9’da gösterilmiştir. Çözelti ortamının sıcaklığında meydana gelen artışın 

uzaklaştırma etkinliğinde artmaya neden olduğu belirlenmiştir. Ayrıca sıcaklık artışı ile (40 oC) 

adsorpsiyonun dengeye gelme süresinde azalma olduğu tespit edilmiştir. 20 ve 30 oC de yapılan 

adsorpsiyon çalışmalarında adsorpsiyon işlemi 120 dakikada dengeye ulaşırken sıcaklık 40 oC 

yapıldığında adsorpsiyon işlemi 90 dakikada dengeye ulaşmıştır. Çalışılan sıcaklıklarda 

adsorpsiyonun başlangıçta hızlı daha sonrasında yavaş bir şekilde iki aşamalı olduğu   Şekil 

3.9’da görülmektedir.  

 

Şekil 3.9. BY adsorpsiyonuna zaman ve sıcaklığın etkisi (m:0,5g, V: 50 
mL, C0:50 mg/L, pH:8, t:150 dk) 
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Adsorpsiyon işlemi dengeye ulaştığında 20 oC de BY %69±1,15 oranında uzaklaştırılırken 30 

oC de uzaklaştırma etkinliği %87±1,77 olarak belirlenmiştir. 40 oC de yapılan adsorpsiyon 

çalışmalarında ise boya %95±1,39 oranında başarılı bir şekilde uzaklaştırılmıştır. Dengedeki 

uzaklaştırma etkinliklerine bakılarak sıcaklığın boyanın uzaklaştırılmasında önemli bir etkiye 

sahip olduğu değerlendirilmiştir. 

3.3.3. Adsorban dozajı etkisi 

Adsorban miktarının BY’nin uzaklaştırılması üzerindeki etkisi, başlangıç boya konsantrasyonu 

200 mg/L' de sabit tutularak 0,1-1,5 g arasında değişen miktarlarda manyetik biyokompozit 

küre kullanılarak araştırılmıştır. Boya uzaklaştırma etkinlikleri ve adsorpsiyon kapasiteleri 

Şekil 3.10’da verilmiştir. Adsorban miktarı arttırıldığında, boya ile etkileşime girebilen daha 

fazla adsorban yüzeyi sayesinde boyanın uzaklaştırılma etkinliği %47±2,53 den % 88±0,88’e 

yükselmiştir. Bununla birlikte, manyetik biyokompozitin adsorpsiyon kapasitesi adsorban 

dozundaki artışla birlikte 775,4±41,3 mg/g'dan 93,8±0,9 mg/g'a azalmıştır. 

 

 Şekil 3.10. BY adsorpsiyonuna adsorban miktarının etkisi (V: 50 mL, T:20 oC,  
C0:200 mg/L, pH:8, t:120 dk) 
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3.3.4. Elektrolit (tuz) etkisi 

Tekstil endüstrilerinde boyama işlemlerinde genellikle tuz kullanır. Bu nedenle elektrolit etkisi 

boya giderim çalışmalarında en önemli parametrelerden biridir (Mahmoodi & Najafi, 2012; 

Netpradit vd., 2004; X. S. Wang vd., 2008). 

Boya çözeltisi içerisine farklı oranlarda NaCl (%0,05-%2,5) ilave edilerek adsorpsiyon 

çalışmaları gerçekleştirildi. Boyanın uzaklaştırılma etkinlikleri Şekil 3.11’de verildi. Boya 

çözeltisi içerisindeki tuz konsantrasyonu arttıkça manyetik biyokompozit kürelerin boya 

giderim etkinliklerinde azalma gözlemlenmiştir. Bu azalmanın nedeni sodyum iyonlarının, 

pozitif yüklü BY molekülleri ile manyetik biyokompozit kürelerin yüzeyindeki negatif yüklü 

moleküller arasındaki etkileşimlere engel olması ile açıklanabilir (Alver vd., 2020; Feng vd., 

2011; Han vd., 2006). NaCl içermeyen boya çözeltisi ile yapılan adsorpsiyon çalışmalarında 

boya uzaklaştırma etkinliği %69±1,15 iken tuz konsantrasyonu %2,5 olduğunda uzaklaştırma 

etkinliği %41±0,94’e düşmüştür. Adsorpsiyon kapasitesi ise 54,8 mg/g dan 32,3 mg/g a 

düşmüştür. Tuzlar küçük moleküllerdir ve boyalar ile rekabet ederler. Ayrıca tuz derişimindeki 

artış ile manyetik biyokompozit kürelerin adsorpsiyon kapasitesi, boya molekülleri ile yüzey 

arasındaki elektrostatik etkileşimin bozulması nedeni ile azalmıştır (Mahmoodi vd., 2011). 

 

Şekil 3.11. BY'nin adsorpsiyonuna NaCl derişiminin etkisi (m:0,5g, V: 50 
mL, T:20 oC, C0:50 mg/L, pH:8, t:120 dk) 
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3.3.5. Başlangıç boya derişimi etkisi 

BY’nin başlangıç derişiminin adsorpsiyon kapasitesi ve boya giderim etkinliğine etkisini 

araştırmak için 50 mL (25mg/L – 600 mg/L) derişim aralığında boya çözeltileri ile adsorpsiyon 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular Şekil 3.12’de verilmiştir. 25mg/L derişime 

sahip boya çözeltisi ile yapılan çalışmalarda boyanın adsorpsiyon kapasitesi 30,5±1,42 mg/g 

iken derişim 600mg/L olduğunda adsorpsiyon kapasitesi 380±17,25 mg/g a ulaşmıştır. Bu 

sonuç başlangıç boya derişiminin adsorpsiyon sürecinde itici bir güç olduğunu göstermektedir. 

Adsorpsiyon kapasitesindeki bu artış adsorpsiyon süreci boyunca derişim arttıkça manyetik 

biyokompozit kürelerin yüzeyindeki aktif gruplar ile boya moleküllerinin daha fazla etkileşime 

girme imkanı ile açıklanabilir (Mane vd., 2007; Sukla Baidya & Kumar, 2021) 

Bunun yanı sıra çözelti ortamındaki boya derişiminde meydana gelen artış adsorpsiyon 

kapasitesinin artmasına neden olurken uzaklaştırma etkinliğin azalmasına sebep olmaktadır. 

25mg/L boya çözeltisi ile yapılan çalışmalarda boyanın uzaklaştırma etkinliği %73±3,4 iken 

derişim 600mg/L olduğunda uzaklaştırma etkinliği %45 lik bir azalma ile %40±1,82 olmuştur. 

Düşük derişimlerinde boya molekülleri manyetik biyokompozitin yüzeyinde etkileşime 

gerebilecek daha fazla aktif yüzeye sahiptirler. Boya derişimi arttıkça, manyetik 

biyokompozitin boya ile etkileşime girecek aktif bölgelerinin doygunluğunun artması nedeni 

ile uzaklaştırma yüzdesinde azalma olmuştur (Agarwal vd., 2017; Mansour vd., 2020). 
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Şekil 3.12. BY’nin adsorpsiyonuna başlangıç boya derişiminin etkisi (m:0,5g, V: 
50 mL, T:20 oC, pH:8, t:120 dk) 

 

3.4. İzoterm Değerlendirmeleri 

Adsorpsiyon izotermi, sabit sıcaklıkta adsorbanların denge performansını tanımlar. Adsorbe 

edilen türe, adsorbente, adsorbana, pH, iyonik kuvvet ve sıcaklık dahil olmak üzere çözeltinin 

çeşitli fiziksel özelliklerine bağlıdır(Al-Ghouti & Da’ana, 2020). İzoterm, belirli bir sıcaklıkta 

sıvı fazdaki denge adsorbent konsantrasyonları ile katı fazdaki denge adsorpsiyon miktarı 

arasındaki ilişkiyi ifade eder (J. Wang & Guo, 2020). 

Manyetik biyokompozit kürelere BY’nin adsorpsiyon izotermleri en yaygın kullanılan izoterm 

modelleriden; Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin–Radushkevich (D-R) izoterm 

modelleri kullanılarak incelenmiştir. 

Adsorpsiyon merkezlerinin eşit enerjili, moleküllerin adsorpsiyonunun homejen, tek tabakalı 

olduğu ve adsorplanan moleküller arası etkileşimin olmadığı kabulüne dayanan Langmuir 

izoterm modeli kullanılarak çizilen grafik Şekil 3.13’de verilmiştir (Miyah vd., 2017). Grafikteki 

doğrunun eğiminden qm, doğrunun kesim noktasından ise KL değeri hesaplanmıştır ve sonuçlar 

Tablo 3.1’de verilmiştir.  
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Şekil 3.13. Langmuir izoterm modeli 
 

Tablo 3.1. Langmuir izoterm verileri; 
 

Parametreler             KL (L/mg)       qm (mg/g)          R2             RL              RMSE     

Değerler                        0,0074                  500               0,9473     0,8438       16,45 

  Doğru Denklemi: y = 0,0020x + 0,2699 

 

Tablo 3.1’deki verilere bakıldığında maksimum tek tabakalı adsorpsiyon kapasitesi qm değeri 

500 mg/g, KL değeri 0,0074 L/mg, RMSE değeri 16,45 ve R2 değeri 0,9473 olarak belirlenmiştir. 

KL, boyanın adsorpsiyon prosesi için denge sabitini yansıttığı için adsorbanın boyaya olan 

afinitesini gösteren Langmuir sabitidir. BY’nin adsorpsiyonu için yüksek KL değeri, boyanın 

manyetik biyokompozit kürelere afinitesinin yüksek olduğunu göstermiştir (Bhatnagar & Jain, 

2005).  

Langmuir izoterm modelinin boyutsuz sabiti olan ayırma faktörü RL değeri 0,8438 

hesaplanmıştır. Langmuir izoterm modelinde adsorpsiyonun olumlu olup olmadığı ayırma 

faktörü (RL) ile değerlendirilebilir (Laskar & Kumar, 2019). RL değerinin 0 ile 1 arasında olması 
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adsorpsiyonun uygun olduğunu ve kendiliğinden gerçekleştiğini göstermiştir. Ayrıca RL değeri 

sıfıra yaklaştıkça adsorpsiyon süreci daha elverişli hale gelir(Foo & Hameed, 2010; Greluk & 

Hubicki, 2010; A. Xu vd., 2023) 

Freundlich adsorpsiyon izoterm modeli, tersinir ve ideal olmayan adsorpsiyon sürecini 

tanımlar. Langmuir izoterm modelinden farklı olarak Freundlich modeli, hetorejen yüzeylerde 

çok katmanlı adsorpsiyonu tanımlamak için uygulanır (Al-Ghouti & Da’ana, 2020; J. Wang & 

Guo, 2020; Zaheer vd., 2019). 

Manyetik biyokompozit kürelerin BY molekülleri ile etkileşimini açıklamak için pürüzlü ve 

heterojen yüzeyler ile moleküllerin etkileşimini tanımlayan Freundlich izoterm modeli 

uygulanmıştır (Mansoura vd., 2020; Laçin O., & Bastaban B., 2019). Freundlich izoterm modeli 

kullanılarak çizilen (Şekil 3.14) doğrusal grafiğin eğiminden Kf, kesim noktasından ise 1/n 

değeri hesaplanmıştır. Sonuçlar Tablo 3.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.14. Freundlich izoterm modeli 
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Tablo 3.2. Freundlich izoterm verileri; 
 

Parametreler                 KF (L/mg)       1/n                     R2            RMSE 

Değerler                           10,17             0,6238              0,9983          9,29 

 Doğru Denklemi: y = 0,6238x + 2,3198 

 

KF değeri 10,17 L/mg, 1/n değeri 0,6238 ve R2 değeri ise 0,9983 olarak bulunmuştur. 1/n 

değeri, adsorpsiyon yoğunluğunun veya yüzey heterojenliğinin bir ölçüsüdür ve değeri sıfıra 

yaklaştıkça çeşitli enerji ve afinite dağılımına sahip daha heterojen yüzeyi gösterir (Foo & 

Hameed, 2010). 0 ile 1 arasındaki 1/n değeri adsorpsiyonun uygun ve fiziksel olduğunu 

göstermiştir (Aroguz, 2006; Imran vd., 2019) KF değerleri, ortam sıcaklığı, adsorbentin 

özellikleri, adsorbanın özellikleri ve dozajı ile yakından ilişkilidir. Daha yüksek KF değeri, boya 

molekülleri için daha yüksek afinite anlamına gelir (M. Zhang vd., 2019). 

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin R2 ve RMSE değerleri incelendiğinde daha 

yüksek R2 ve düşük RMSE değerine sahip olması nedeni ile adsorpsiyonun Freundlich izoterm 

modeline daha yüksek doğruluk ile uyduğu belirlenmiştir. Sentezlenen manyetik 

biyokompozitin yüzeyinin hetorejen olduğu ve adsorpsiyon işleminin manyetik biyokompozit 

küreler ile boya moleküleri arasındaki etkileşimlerin yanı sıra boya moleküllerinin birbirleri 

ile de fiziksel etkileşime girerek çok tabakalı adsorpsiyon işleminin gerçekleştiği sonucuna 

varılmıştır. 

BY'nin adsorpsiyon davranışının fiziksel veya kimyasal olduğunu değerlendirilmesine katkı 

sağlamak için denge verileri heterojen bir yüzey üzerindeki potansiyel değişim teorisine 

dayanan D-R modeline uygulanmıştır.  Deneysel veriler potansiyel enerjinin karesine karşı (ℰ2) 

dengedeki adsorpsiyon kapasitesinin (qe) logaritmasının bir fonksiyonu olarak grafiğe 

geçirilmiştir (Şekil 3.15).  Doğrunun eğim ve kesim noktasından BD ve qm katsayıları 

hesaplanmıştır. Sonuçlar Tablo 3.3’te verilmiştir. 

D-R izoterm modeli, adsorbandaki gözenek dağılımının Gauss enerji dağılımını takip ettiği ve 

adsorpsiyonun adsorban gözeneklerinin hacmi ile ilişkili olduğunu varsayımına göre 

geliştirilmiştir. Bu modelde adsorbentteki gözeneklerin yapısı dikkate alınır ve heterojen 

yüzeyler için geçerlidir (Mozaffari Majd vd., 2022; J. Wang & Guo, 2020). Adsorpsiyon 

prosesinin, gözenek duvarlarında tabakalı adsorpsiyonun aksine mikro gözenek hacminin 

doldurulmasıyla ilgili olduğu varsayılmıştır (Alberti vd., 2012; Al-Ghouti & Da’ana, 2020). 



47 
 

 

Şekil 3.15. D-R izoterm modeli 
 

Tablo 3.3. D-R izoterm verileri 
 

Parametreler                 qm (mg/g)       E (kj/mol)            R2             RMSE 

Değerler                           177,02                0,7071             0,5915        102,80 

  Doğru Denklemi: y = -1E-05x + 5,1763 

 

Doğrunun eğiminden elde edilen BD sabiti kullanılarak hesaplanan E değerinin 8 kJ/mol’den 

küçük olması adsorpsiyonun fiziksel olduğunu, 8-16 kJ/mol arasında olması ise adsorpsiyonun 

kimyasal olduğunu göstermektedir (Al-Ghouti & Da’ana, 2020; Alver vd., 2020; Chabani vd., 

2006). 

Tablo 3.3’te görüldüğü gibi qm 177,02 mg/g , E değeri 0,7071 kj/mol ve R2 0,5915 olarak 

hesaplanmıştır. Çalışmada hesaplanan E değerinin 8’den küçük (0,7071<8) olması BY’nin 

manyetik biyokompozit küreler üzerine adsorpsiyonunun fiziksel olduğunu göstermiştir. 

Ancak R2 değerinin oldukça düşük olması BY’nin adsorpsiyon davranışının 
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değerlendirilmesinde D-R izoterm modelinin kullanılmasının çok da uygun olmadığı sonucuna 

varılmıştır. 

Adsorpsiyon sürecinde, adsorbent ve adsorban arasındaki etkileşimleri dikkate alan bir faktör 

içeren Temkin modeli çok tabakalı bir süreç olarak varsayılır (Foo & Hameed, 2010; Mozaffari 

Majd vd., 2022). Bu izoterm modelinde, çok düşük ve çok büyük konsantrasyon değerleri göz 

ardı edildiğinde, katmandaki tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısının doğrusal olarak 

azalacağı varsayılmaktadır (Abdelnaeim vd., 2016; Al-Ghouti & Da’ana, 2020). 

BY ile manyetik biyokompozit küreler arasındaki etkileşimi araştırmak için farklı derişimlerde 

yapılan adsorpsiyon çalışmalarında elde edilen veriler Temkin modeline uygulandı. qe ’ye karşı 

lnCe değerleri kullanılarak Şekil 3.16’da görülen doğrunun eğiminden B, kesim noktasından ise 

KT değerleri hesaplanmıştır. Sonuçlar Tablo 3.4’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.16. Temkin izoterm modeli 
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Tablo 3.4. Temkin izoterm verileri 
 

Parametreler                B                  bT (kj/mol)         KT (L/g)          R2            RMSE 

Değerler                      85,47             0,02850                0,2507       0,9067     34,50 

  Doğru Denklemi: y = 85,47x -166,83 

 

Bağlama enerjisini gösteren KT sabitini değeri 0,2507 L/g olarak, adsorpsiyon ısısıyla ilgili bir 

sabit olan bT değeri ise 0,02850 kJ/mol olarak bulunmuştur. Modelin R2 değeri ise 0,9067 

olarak belirlenmiştir. Temkin modeli, Freundlich denkleminde ifade edildiği gibi, adsorpsiyon 

ısısındaki düşüşün logaritmik değil doğrusal olduğunu ifade eder. Ayrıca sıcaklık etkisini 

dikkate alarak, adsorpsiyon ısısı ile adsorban üzerindeki kaplama arasında doğrusal bir ilişki 

olduğunu varsayar (Abdul Mubarak vd., 2021; Anbia vd., 2010; Mahmoud vd., 2016). 

Hesaplanan izoterm modellerinden elde edilen sonuçlar Freundlich modelinin boyanın 

adsorpsiyonunu Langmuir, D-R ve Temkin modellerinden daha iyi tanımladığını göstermiştir. 

3.5. Kinetik Değerlendirmeler 

Bir molekülün ya da elementin katı bir yüzey üzerinde adsorpsiyonu üç adımda gerçekleşir; (I) 

maddenin (adsorbent) çözeltiden adsorbanın dış yüzeyine taşınması, (II) katı yüzeye bağlı sıvı 

filmden geçiş, (III) katının yüzey atomları ile fiziksel (van der Waals vb.) ve kimyasal (kovalant 

bağ vb.) etkileşimlerdir. Gözenekli katılarda ise madde, katı yüzeye bağlı sıvı filmden geçtikten 

sonra gözeneklere yavaşça difüze olarak adsorbe edilir (S. Sen Gupta & Bhattacharyya, 2011). 

Adsorpsiyonun gerçekleştiği hızın belirlenmesi, bir adsorpsiyon sisteminin başarılı tasarımı 

için temel bir faktördür. Kimyasal reaksiyonun hızını etkileyen ve dolayısıyla makul bir süre 

içinde dengeye ulaşılmasına yardımcı olan deneysel koşullar dikkate alınarak yorumlanması, 

adsorpsiyon mekanizması ve adsorban ve adsorbent arasındaki etkileşimleri hakkında bilgi 

verir (İnal vd., 2021; Malamis & Katsou, 2013). Atık sulardan boya ve ağır metaller gibi 

kirleticilerin uzaklaştırılmasında birçok uygulama, hızlı bir adsorpsiyon hızına ve kısa temas 

süresine ihtiyaç duyar (Alver & Metin, 2012; Katal vd., 2012). Reaksiyon hızları bağımlı 

faktörler açık bir şekilde bilindiğinde, adsorpsiyon prosesinin karmaşık dinamiklerini 

anlamaya yardımcı olmasının yanı sıra endüstriyel uygulamalar için adsorbanın 

kullanılabilirliğini değerlendirmeye katkı sunacaktır (S. Sen Gupta & Bhattacharyya, 2011). 

Manyetik biyokompozit küreler ile BY’nin adsorpsiyonunda giderim hızı ve adsorpsiyon 

mekanizması sözde birinci derece kinetik modeli, sözde ikinci derece kinetik modeli ve 

partikül içi difüzyon modeli kullanılarak analiz edildi. 

Sözde birinci derece kinetik model üç farklı sıcaklık (293 K, 303 K ve 313 K) değeri için 

uygulandı. Sözde birinci derece kinetik model kullanılarak ln (qe-qt) karşı t (dk) grafiği çizilerek 
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Şekil 3.17’de verilmiştir. Eğiminden k1, kesim noktasından ise qe değeri hesaplanmıştır. 

Sonuçlar Tablo 3.5’te verilmiştir. Sözde ikinci dereceden kinetik model için t/qt ‘ye karşı t 

grafiği çizilerek Şekil 3.18’de verilmiştir. Eğim ve y ekseni kesim noktasından sırası ile qt ve k2 

değerleri hesaplanarak Tablo 3.6’da verilmiştir. 

 

Şekil 3.17.  Sözde birinci derece kinetik model  
 

Çalışılan tüm sıcaklıklarda sözde birinci derece kinetik model kullanılarak hesaplanan teorik 

adsorpsiyon kapasiteleri deneysel adsorpsiyon kapasitelerinden farklı olduğu belirlenmiştir. 

Modelin R2 değerleri 0,9840 - 0,9016 arasında hesaplanmıştır. Sözde ikinci dereceden kinetik 

model kullanılarak hesaplanan R2 değerleri ise 0,99’dan büyük bulunmuştur. 

Literatürde birçok adsorpsiyon işlemi için başlangıç hızı, sözde birinci dereceden modelin 

yalnızca ilk 20 ila 30 dakikalık etkileşim için uygun olduğu ve tüm temas süresi aralığı için 

uygun olmadığı belirtilmiştir (McKay vd., 1999; S. Sen Gupta & Bhattacharyya, 2011). 

R2 ve RMSE değerlerine göre BY’nin manyetik biyokompozit kürelere adsorpsiyonunun, sözde 

ikinci derece kinetik model ile daha uyumlu olduğu görülmektedir. Teorik adsorpsiyon 

kapasitelerinin deneysel adsorpsiyon kapasitelerinden yüksek bulunması manyetik 
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biyokompozit kürelerin yüzeyi ile boya molekülleri arasında farklı kimyasal etkileşimlerin 

meydana gelmesi ile açıklanabilir (Heibati vd., 2015). 

 

Şekil 3.18. Sözde ikinci derece kinetik model 
 

Partikül içi difüzyon direncinin adsorpsiyon sürecini etkileme olasılığı, partikül içi difüzyon 

modeli (Weber-Morris) kullanılarak araştırıldı. Weber-Morris teorisine göre, partikül içi 

difüzyon, bir reaksiyon veya sürecin hızını kontrol etmede önemli bir rol oynar (M. Li vd., 2021; 

A. Xu vd., 2023). Çözeltiden adsorbanın yüzeyine adsorbentin taşınması birkaç adımda 

gerçekleşir. İlk bölüm, çözeltiden boya moleküllerinin adsorbanın dış yüzeyine kütle 

transferinden dolayı sınır tabakası difüzyonuna atfedilen hızlı bir adsorpsiyon işlemidir. İkinci 

bölüm, boya moleküllerinin adsorbanın dış yüzeyinden adsorban içine partikül içi difüzyonu 

nedeniyle kademeli adsorpsiyon aşamasına karşılık gelir. Son bölüm adsorpsiyon dengesini 

temsil eder ve bu aşamada, düşük boya konsantrasyonları nedeniyle partikül içindeki difüzyon 

hızı azalır (Pal vd., 2015). 
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Şekil 3.19. Partikül içi difüzyon kinetik model 
 

t1/2’ ye karşı qt grafiği çizilerek (Şekil 3.19) eğim ve kesim noktalarından sırası ile  Kint ve C 

değerleri hesaplandı. Ayrıca R2 ve RMSE değerleri de hesaplanarak veriler Tablo 3.7’de 

verilmiştir. Şekil 3.19’da BY’nin manyetik biyokompozit kürelere taşınmasının 3 adımda 

gerçekleştiği görülmektedir. Birinci adım boya molekülleri ile manyetik küreler arasındaki 

güçlü elektrostatik etkileşimler ve adsorbanın boş bölgeleri nedeni ile sınır tabakası 

difüzyonuyla hızlı bir şekilde gerçekleşmiştir. İkinci adım partikül içi difüzyonuna karşılık gelir 

ve kademeli adsorpsiyon nedeniyle daha yavaştır. Adsorpsiyon süreci ilerledikçe, çözeltideki 

boya derişiminin azalması, manyetik kürelerin aktif bölgelerinin azalması ve kürelere adsorbe 

olan boya molekülleri ile çözeltideki boya moleküllerinin birbirini itmesi nedeni ile 

adsorpsiyona karşı direnç oluşmaya başlamıştır. Sonuç olarak, adsorpsiyonun dengeye 

ulaşması zaman alır (Pal vd., 2015; A. Xu vd., 2023). 
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Tablo 3.5. Sözde birinci derece kinetik model verileri 
 

Parametreler                      qdeneysel (mg/g)      qteorik (mg/g)       k1 (dk-1)         R2            RMSE 

293 K (y= -0,0316x+4,5096)        54,85                          90,88                   0,0316           0,9016      6,18 

303 K (y= -0,0344x+4,7154)        69,30                          111,65                 0,0344           0,9403      6,90 

313 K (y= -0,0417x + 4,5524)       77,32                          84,85                   0,0417           0,9840       3,26 

 
Tablo 3.6. Sözde ikinci derece kinetik model verileri 

 

Parametreler                   qdeneysel (mg/g)       qteorik (mg/g)          k2 (dk-1)            R2          RMSE 

293 K (y= 0,0127x + 0,7880)      54,85                            78,74                      0,7880          0,9923     1,00 

303 K (y= 0,0099x + 0,5671)     69,30                            101,01                     0,5671          0,9972     0,91 

313 K (y= 0,0111x + 0,2326)     77,32                             90,09                      0,2326          0,9971     1,68 

 

Tablo 3.7. Partikül içi difüzyon kinetik model verileri 
 

Parametreler Denklem C Kint 

(mg/g.dk)        

R2 RMSE 

293 K I.Bölge y = 5,7194x - 5,6512 5,65 5,71 0,9874 0,93 

II.Bölge y = 5,0407x - 1,3418 1,34 5,04 0,9673 0,98 

III. Bölge y = 0,4173x + 50,115 50,11 0,41 0,4379 0,24 

303 K I.Bölge y = 7,8899x - 9,6115 9,61 7,88 0,9998 0,16 

II.Bölge y = 4,584x + 18,965 18,96 4,58 0,9957 0,28 

III. Bölge y = 1,6001x + 51,869 51,86 1,60 0,9747 0,13 

313 K I.Bölge y = 8,9108x + 0,936 0,93 8,91 0,9874 1,45 

II.Bölge y = 3,4298x + 42,082 42,08 3,42 0,9749 0,56 

III. Bölge y = 0,1563x + 75,231 75,23 0,15 0,1985 0,24 
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Adsorpsiyon sürecindeki her adımda elde edilen yüksek R2 değerleri BY’nin manyetik 

biyokompozit kürelere adsorpsiyonunda partikül içi difüzyonun da etkili olduğunu 

göstermiştir. Ancak grafiklerin orijinden geçmemesi partikül içi difüzyonun tek başına hız 

kontrol adımı olmadığını ortaya koymuştur (Alver & Metin, 2012; Pal vd., 2015). Bu nedenle, 

çoklu doğrusallık ve sınır tabakası kalınlığının varlığı, partikül içi difüzyon modeli ile 

kombinasyon halinde, başka bazı mekanizmaların da adsorpsiyon sürecinde önemli bir rol 

oynayabileceğini düşündürmektedir. Sonuç olarak, yüzey adsorpsiyonu (sözde ikinci 

dereceden) ile partikül içi difüzyon prosesinin aynı anda gerçekleştiği sonucuna varılmıştır 

(Jiang vd., 2017). 

Sıcaklık artışı ile sınır tabakası kalınlığı (C) değerinin artması elektrostatik etkileşimin 

adsorpsiyona daha fazla katkı sunduğunu göstermiştir. Ayrıca çalışılan sıcaklıklarda partikül 

içi difüzyon modeli için hız parametreleri olan Kint2, Kint1’den daha düşüktür, bu da boyanın 

adsorbanın dış yüzeyinden adsorban içine partikül içi difüzyonunun hız kontrol aşaması 

olduğunu göstermiştir (A. Xu vd., 2023). 

3.6. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi 

Sıcaklık, adsorbanların adsorpsiyon kapasitesini ve boya adsorpsiyonunun taşıma/kinetik 

sürecini etkileyen önemli bir parametredir. Bu nedenle, manyetik biyokompozit kürelerin 

üzerine boya adsorpsiyonunda entalpi (ΔH), entropi (ΔS) ve serbest enerjisi (ΔG) gibi sıcaklık 

değişimi ile belirlenebilen prosesin termodinamik parametreleri lnKe’ye karşı 1/T Van`t Hoff 

grafiği (Şekil 3.20) ve Gibbs-Helmholtz denklemi kullanılarak hesaplanmış ve elde edilen 

sonuçlar Tablo 3.8’de verilmiştir.  
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Şekil 3.20. Van`t Hoff grafiği 
 

Termodinamik çalışmalar 20°C, 30°C ve 40°C sıcaklıklarda yapışmıştır. Belirtilen sıcaklıklarda 

dengedeki maksimum adsorpsiyon kapasiteleri sırası ile 70, 87 ve 95 mg/g olarak 

hesaplanmıştır. Sıcaklık artışı ile adsorpsiyon kapasitesinin artması adsorpsiyon sürecinin 

endotermik olarak ilerlediğini göstermiştir. Van`t Hoff grafiğinin eğiminden standart entalpi 

(ΔH) değeri 79,9 kj/mol.K olarak hesaplanmıştır. Adsorpsiyon işlemi, entalpi değişiminin 

büyüklüğüne göre fiziksel adsorpsiyon veya kimyasal adsorpsiyon olarak sınıflandırılabilir.  

Entalpi değişiminin büyüklüğü 84 kJ/mol'den az ise adsorpsiyonun fiziksel, 84 - 420 kJ/mol 

aralığında ise kimyasal olduğu kabul edilir. Ayrıca entalpi değerinin pozitif olması 

adsorpsiyonun endotermik, negatif olması ise ekzotermik olduğunu ifade eder (Alver & Metin, 

2012; Errais vd., 2011). BY’nin manyetik biyokompozit kürelere adsorpsiyonunda hesaplanan 

entalpi değeri adsorpsiyonda fiziksel kuvvetlerin etkili olduğunu ve adsorpsiyon sürecin 

endotermik olarak ilerlediğini göstermiştir. 
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Tablo 3.8. Termodinamik parametreler 
 

Parametreler                ΔHo (kJ/mol)       ΔSo (J/mol.K)           ΔGo (kJ/mol) 

Değerler                               79,90                      0,280                          

 

-2,0640 (293 K) 
-4,7887 (303 K) 
-7,6622 (313 K) 

 

Hesaplanan pozitif ΔSo değeri (0.280 j/mol.K) boya moleküllerinin manyetik biyokompozit 

kürelere afinitesinin iyi olduğunu göstermiştir (Han vd., 2010; A. Xu vd., 2023). Ayrıca, 

ΔSo’in pozitif değeri, boya molekülünün adsorbanın aktif bölgesi üzerine adsorpsiyonu 

sırasında katı-sıvı arayüzünde rastgeleliğin arttığını (daha yüksek serbestlik derecesi) 

göstermiştir. Tablo 3.8’de görüldüğü gibi ΔG° 'nin negatif değerleri, adsorpsiyon sürecinin 

kendiliğinden gerçekleştiğini göstermiştir. ΔG° değerleri, sıcaklıktaki artışla kademeli olarak 

azalmiştir. Bu durumda, boya molekülleri ile manyetik biyokompozit küreler arasındaki daha 

güçlü adsorplama kuvvetinin yanı sıra yüksek sıcaklıkta kendiliğinden gerçekleşme 

derecesinin arttığını gösterir (Ghorai vd., 2013; Pal vd., 2015). 
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SONUÇ 

Katyonik bir boya olan brillant yeşili sulu çözeltilerden uzaklaştırmak için ceviz kabuğu tozu 

katkılı aljinat/ksantan gam manyetik biyokompozit küreler başarılı bir şekilde sentezlenmiş 

ve karakterize edilmiştir.  Sentezlenen kürelerin karekterizasyonu SEM, FTIR ve TGA/DTG ile 

yapılmiştir.  Manyetik biyokompozit kürelerin FTIR spektrumlarına göre boya adsorplanmış 

manyetik biyokompozit kürelerin piklerinde meydana gelen kaymalar BY’nin manyetik 

biyokompozit kürelere adsorplandığını göstermiştir. SEM analizlerinde sentezlenen manyetik 

biyokompozitin küresel formda ve yüzeylerinin pürüzlü olduğu belirlenmiştir. Adsorpsiyon 

sonrasında ise küresel formunu koruduğu ve pürüzlülüğün arttığı tespit edilmiştir. TGA ve DTG 

analizlerinde manyetik biyokompozit kürelerin termal bozunma profillerinin üç ana aşamada 

gerçekleştiği belirlenmiştir.  

Sulu çözeltilerden BY’nin uzaklaştırılmasında aljinat kürelere KS ve C ilavesinin etkisini 

incelemek için %1,5 aljinat içreren çözeltiye %0,25 KS, %0,5 C ve belirtilen oranlarda iki 

bileşeni de içerecek şekilde ilave yapılarak hazırlanan manyetik biyokompozit kürelerden 0,5 

g alınarak pH: 4 de 50 mg/L 50 mL boya çözeltisine eklenerek 120 dakika süre ile adsorpsiyon 

işlemi gerçekleştirildi. Manyetik kürelere ksantan gam ilavesi adsorpsiyon kapasitesini 

yaklaşık %12 artırırken ceviz kabuğu tozu ilavesinin %37 lik bir artış sağladığı belirlenmiştir. 

Her iki bileşenin ilavesi ile hazırlanana manyetik biyokompozit küreler ile yapılan adsorpsiyon 

çalışmalarında ise manyetik aljinat kürelere göre adsorpsiyon kapasitesinde yaklaşık %58’lik 

bir artış sağlanmıştır.   

BY’nin uzaklaştırılmasında %0,5 C içeren %1,5 aljinat çözeltisine farklı oranlarda KS eklenerek 

sentezlenen manyetik biyokompozit küreler ile yapılan adsorpsiyon çalışmalarında 

maksimum uzaklaştırma etkinliği manyetik biyokompozit kürelere %0,5 KS ilavesi ile elde 

edilmiştir.  C oranının etkisini araştırmak için %1,5 AL ve %0,5 KS içeren çözeltiye farklı 

oranlarda C eklenerek hazırlanan manyetik biyokompozit küreler ile yapılan adsorpsiyon 

çalışmalarında ise en iyi sonuçlar %1 C içeren manyetik biyokompozit küreler ile elde 

edilmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda en uygun manyetik biyokompozit kompozisyonu 

%1,5 AL-%0,5 KS-%1 C olarak belirlenmiştir. 

Adsorpsiyona etkili parametreleri belirlemek için yapılan çalışmalarda optimum pH 8, 

adsorpsiyon süresi ise 120 dakika olarak belirlenmiştir. Adsorban miktarının artırılması ile 

uzaklaştırma yüzdesinde önemli miktarda artış sağlanırken elektrolit ilavesinin uzaklaştırma 

etkinliğini azalttığı tespit edilmiştir. Çözelti ortamındaki boya derişimindeki artış adsorpsiyon 

kapasitesinde önemli miktarda artış sağlamıştır. Boya derişimi 600mg/L olduğunda 

adsorpsiyon kapasitesi 380±17,25 mg/g olarak belirlenmiştir. Ayrıca sıcaklık artışının 

adsorpsiyon etkinliğini artırdığı ve adsorpsiyon süresini kısalttığı tespit edilmiştir. 

Manyetik biyokompozit kürelere BY’nin adsorpsiyon izotermleri Langmuir, Freundlich, 

Temkin ve Dubinin–Radushkevich izoterm modelleri kullanılarak incelenmiş ve izoterm 
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modellerinin R2 ve RMSE değerleri incelendiğinde daha yüksek R2 ve düşük RMSE değerine 

sahip olması nedeni ile adsorpsiyonun Freundlich izoterm modeline daha yüksek doğruluk ile 

uyduğu tespit edilmiştir. 

Manyetik biyokompozit küreler ile BY’nin adsorpsiyonunda giderim hızı ve adsorpsiyon 

mekanizması sözde birinci derece kinetik modeli, sözde ikinci derece kinetik modeli ve 

partikül içi difüzyon modeli kullanılarak analiz edilmiştir. R2 ve düşük hata (RMSE) değerlerine 

göre BY’nin manyetik biyokompozit kürelere adsorpsiyonunun, sözde ikinci derece kinetik 

model ile daha uyumlu olduğu belirlenmiştir. Ayrıca ve partikül içi difüzyon modeli 

uygulanarak yapılan analizlerde adsorpsiyonun üç adımda gerçekleştiği, partikül içi 

difüzyonunun hız kontrol aşaması olduğu ve her adımda elde edilen yüksek R2 ve düşük RMSE 

değerleri BY’nin manyetik biyokompozit kürelere adsorpsiyonunda partikül içi difüzyonun da 

etkili olduğunu göstermiştir. Sonuç olarak, yüzey adsorpsiyonu (sözde ikinci dereceden) ile 

partikül içi difüzyon prosesinin aynı anda gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. 

Manyetik biyokompozit kürelerin BY adsorpsiyonunda standart entalpi değişimi (ΔHo) ve 

entropi değişimi (ΔSo) ve Gibbs serbest enerjisi (ΔGo) gibi sıcaklık değişimi ile belirlenebilen 

prosesin termodinamik parametreleri belirlenmiştir. Termodinamik parametrelerden ΔH 79,9 

kj/mol, ΔSo ise 0.280 J/mol.K olarak belirlenmiştir. ΔGo 20°C, 30°C ve 40°C sıcaklıklarda sırası 

ile -2,0640, -4,7887,-7,6622 kj/mol olarak belirlenmiştir. Hesaplanan entalpi değerinden 

BY’nin manyetik biyokompozit kürelere adsorpsiyonunda fiziksel kuvvetlerin etkili olduğu ve 

adsorpsiyon sürecin endotermik olarak ilerlediği sonucuna varılmıştır. Pozitif entropi değeri 

boya moleküllerinin manyetik biyokompozit kürelere afinitesinin iyi olduğunu göstermiştir. 

ΔG° 'nin negatif değerleri, adsorpsiyon sürecinin kendiliğinden gerçekleştiğini göstermiştir. 

Ayrıca ΔG° değerlerinin sıcaklık artışı ile kademeli olarak azalması boya molekülleri ile 

manyetik biyokompozit küreler arasındaki etkileimin arttığını ve sıcaklık artışı ile 

kendiliğinden gerçekleşme derecesinin arttığını göstermiştir. 

Hazırlanan manyetik biyokompozit küreler ile katyonik bir boya olan BY’nin sulu çözeltilerden 

uzaklaştırılması için yapılan adsorpsiyon çalışmaların yanı sıra (pH, zaman, adsorban dojazı 

vb.), izoterm ve kinetik çalışmalar sonucunda sentezlenen adsorbanın katyonik boyaların 

gideriminde alternatif bir adsorban olarak düşünülebileceği değerlendirilmiştir. 
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