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1. PROJENİN TÜRKÇE VE İNGİLİZCE ADI VE ÖZETLERİ  

 

1.1. Projenin Türkçe Adı ve Özeti  

 

1.1.1. Projenin Türkçe Adı 

 

Metilen mavisinin işlem görmüş koklardaki adsorpsiyon davranışının incelenmesi   

 

1.1.2. Projenin Türkçe Özeti 

 

Bu proje kapsamında, boyar maddelerin sulu çözeltilerden Mustafa Kemal Paşa (Bursa) linyiti ve 

Dursun Bey (Balıkesir) linyitinin 5000C, 6000C, 8000C, 9000C sıcaklıklarda pirolizinden elde edilen 

koklarla giderilmesi ve atık sulardan boya giderimi için ucuz bir adsorbanın önerilmesi 

amaçlanmıştır. Böylece tekstil atık sularının çevre ve insan sağlığına zararlı boyar maddelerden 

arıtılması için bir metot önerilmiştir. Bu amaçla yöntem olarak adsorpsiyon seçilmiştir ve 

adsorpsiyonun kinetiği, mekanizması, izotermleri ve termodinamik özellikleri gibi özellikleri 

incelenerek yöntemin etkinliği ve verimliliği ölçülmüştür.  

 

Bunun yanında adsorpsiyona; çözelti başlangıç konsantrasyonu, adsorban miktarı, karıştırma hızı ve 

süresi, pH ve sıcaklığın da etkileri araştırılmış ve adsorpsiyon süreci için optimum şartlar 

belirlenmiştir. Bulunan sonuçlar daha önce yapılan benzer araştırmaların sonuçları ile 

karşılaştırılmış ve buna göre adsorpsiyon uygulamalarına yönelik önerilerde bulunulmuştur. 

Çalışmada boyar madde olarak tekstil endüstrisi tarafından çokça kullanılan ve iyi  adsorplanma 

yeteneğine sahip metilen mavisi ve adsorban olarak da Türkiye’ nin önde gelen linyit yataklarından 

Bursa - Mustafa Kemal Paşa ve Balıkesir Dursunbey havzalarından alınan linyit örneklerinden elde 

edilen dört değişik sıcaklıkta işlem görmüş koklar kullanılmıştır.  
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1.2. Projenin İngilizce Adı ve Özeti  

 

1.2.1. Projenin İngilizce Adı 

 

Investigation of adsorption behaviour of methylene blue in treated cokes 

 

1.2.2. Projenin İngilizce Özeti 

 

This study reports work on the development of low-cost and simple techniques for the 

removal of dye material from aqueous solutions using cokes obtained from the pyrolysis of 

Mustafa Kemal Paşa (Bursa) lignite and Dursun Bey (Balıkesir) lignite at 5000C, 6000C, 

8000C, 9000C. We envision that the present techniques can be further developed into an 

industrial technique for removal of dye from textile wastewater, while being harmless to 

human health and the environment. To this end, adsorption properties such as adsorption 

kinetic, isotherms and thermodynamic parameters have been investigated and characterized 

regarding effectiveness and performance.  

 

In addition, the effect of initial dye concentration amount of adsorbent, agitation speed and 

time, pH, and temperature on adsorption have been investigated and the optimal conditions 

for the adsorption process have been identified. Data have been compared with previous 

results by other research groups and suggestions have been made toward their optimal use in 

adsorption applications. We concentrate on methylene blue in this study as the targeted dye 

material because of its common usage in the textile and related industries as well as its high 

uptake capacity for adsorption process. Cokes produced from the leading lignite regions of 

Turkey, namely Bursa - Mustafa Kemal Paşa and Balıkesir Dursunbey lignite reserves. These 

cokes have been treated in four different temperature levels and used as adsorbent in this 

study. 
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2. AMAÇ VE KAPSAM  

 

2.1. AMAÇ 

 

Su kirliliğinde ana rolü hiç kuşkusuz sanayi oynamaktadır. En önemli su kirliliği 

sebeplerinden birisi de boyar madde içeren tekstil endüstrisi atık sularıdır. Sentetik boyalar 

tekstil, boya, kağıt, kimya, otomotiv ve baskı endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Günümüzde 100.000' in üzerinde sentetik boya ticari olarak kullanılmakta ve yılda 700.000 

ton boya üretimi yapılmaktadır.  

Şu an sanayide kullanımda olan boyarmaddelerin %70’ i azo boyarmaddeler sınıfına aittir. 

Enzimlerin etkisiyle organizmada aromatik aminlere indirgenebilmektedir. Bunlardan bazıları 

kanserojen özelliğe sahiptir. Yaklaşık olarak piyasada bulunan 3200 adet azo boyar 

maddesinden 130 tanesinin, belirli koşullar altında redüktif parçalanması sonucunda 

kanserojen arilamin bileşiklerinin oluştuğu saptanmıştır. Bunlardan bazıları kuvvetli toksik 

özellik göstermektedir.1 Özellikle tekstil endüstrilerinde yapılan boyama ve diğer işlemlerde 

kullanılan organik ve inorganik formdaki boyar madde bileşiklerine ve bunların çeşitliliğine 

bağlı olarak, ortaya çıkan atık suların özellikleri de farklı olmaktadır. Atık sularda boyar 

madde varlığı su ortamındaki ışık geçirgenliğini azaltır ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz 

yönde etkiler. Ayrıca boyar maddelerin  suda bulunan bazı organizmalarda birikmesi toksik 

ve kanserojenik ürünlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Ancak 

kompleks kimyasal yapılarına ve sentetik kökenlerine bağlı olarak, boyar maddelerin 

giderilmesi oldukça zor bir işlemdir. Boyalı atık suların karakterizasyonu boyaların kimyasal 

yapısındaki farklılıklardan ve boyama prosesinin değişim göstermesinden dolayı oldukça 

zordur.2  

Gerek üretim, gerekse kullanım sırasında arta kalan boya miktarı göz önünde 

bulundurulduğunda boyar madde içeren atık suların çevre ve insan sağlığı açısından ne kadar 

tehlikeli olduğu gerçeği ortaya çıkmaktadır. Bunun için atık suların çevreye salınmadan önce 

boyar maddelerden temizlenmesi gerekir. Bu atık suların arıtım alternatifleri ise en önemli 

araştırma konuları arasında ilk sırada yer almaktadır. Günümüzde en sık kullanılan atık su 

arıtma teknikleri; biyolojik arıtma, koyulaştırma, yüzdürme, adsorpsiyon, oksidasyon ve 

hiperfiltrasyondur. Tüm bu seçenekler arasında, kuşkusuz adsorpsiyon en etkili ve en ucuz  

yöntemdir.3,4 Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkileşimi, adsorbanın yüzey alanı, tanecik 

büyüklüğü, sıcaklık, pH ve temas süresi gibi pek çok fizikokimyasal faktörün etkisi altındadır.  
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2.2 KAPSAM 

Bu projede; farklı sıcaklıklarda işlem görmüş, aynı tür kokların adsorpsiyon özelliklerinin 

belirlenmesi yanında, aynı sıcaklıklarda işlem görmüş farklı tür kokların adsorpsiyon 

özelliklerinin de belirlenmesi ve bunların birbirleriyle ve kendi aralarında kıyaslanmaları 

amaçlanmıştır. Sonuçlara boyar maddenin başlangıç konsantrasyonunun, adsorban miktarının, 

sıcaklığın, pH’ın, karıştırma hızı ve zamanının etkileri araştırılmıştır. Adsorpsiyon çalışmaları 

için oldukça önemli olan, kullanılan kokların yüzey alanlarının ve porozitelerinin tayini 

çalışmaları ve değişen şartlarda adsorpsiyon kinetiği, mekanizması ve termodinamik 

özelliklerinin açıklanması da bu çalışmanın amaçlarındandır. Bu çalışmadan beklenen, 

elimizdeki kok numunelerinin ülkemiz atık sularından boyar maddelerin arındırılması için 

ucuz, kolay temin edilen ve yüksek adsorplama kapasitesine sahip adsorbanlar olup 

olmadıklarının tespiti ve adsorpsiyon verimini artırma yollarının araştırılmasıdır.  

 

Bu proje kapsamında kullanılacak olan adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metotlar için 

fazla kararlı olan kirleticilerin giderimindeki verimlilikten dolayı son yıllarda ilgi 

görmektedir. Adsorpsiyon ekonomik açıdan makul bir yöntemdir ve yüksek verimlilikte boyar 

madde giderimi sağlar. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkileşimi, adsorbanın yüzey alanı, 

tanecik büyüklüğü, sıcaklık, pH ve temas süresi gibi pek çok fizikokimyasal faktörün etkisi 

altındadır. Adsorbsiyonla renk gideriminde en çok kullanılan yöntem aktif karbon yöntemidir. 

Metodun performansı kullanılan karbonun tipine ve atık suyun karakteristiğine de bağlıdır. 

Rejenerasyon ve tekrar kullanım performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj aşırı 

miktarda aktif karbon kullanılmasıyla giderilebilir. Ancak aktif karbon pahalı bir malzemedir. 

Bu sonuç da araştırmacıları daha ucuz, kolay temin edilir ve daha verimli adsorbanlar 

aramaya yönlendirmiştir. Son yıllarda yapılan hemen hemen tüm çalışmalar bu amaca hizmet 

etmektedir.  

 

Bu verilerin ışığında, ülkemizin önemli linyit kaynaklarından Bursa Mustafa Kemalpaşa ve 

Balıkesir Dursunbey yörelerine ait linyitlerden elde edilen farklı sıcaklıklarda işlem görmüş 

kokları adsorban olarak kullanarak ve deney koşullarının değiştirilmesiyle adsorpsiyon 

veriminin artırılması düşünülmüştür. Gelecekte karşı karşıya kalacağımız, yukarıda söz 

edilen, çevre kirliliğine bir alternatif teşkil etmesi bu çalışmanın önemini ortaya koymaktadır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Materyal   

 

3.1.1 Metilen mavisi  

 

Metilen mavisi katyonik bir boyadır. Koyu yeşil renkli toz kristallerden oluşmuştur ve 

kokusuzdur. Metilen mavisinin çalışmamız için seçilme sebebi, adsorplanma yeteneğinin 

yüksek olması ve tekstil endüstrisi başta olmak üzere sanayide en çok kullanılan boyar madde 

olmasıdır. Kullanım alanları kısaca; kağıt boyama, saç boyası, yün ve kumaş boyama şeklinde 

sıralanabilir. 

 

Metilen mavisi, mol kütlesi 319,86 g/mol olan ve C16H18ClN3S.H2O formülü ile ifade edilen 

bir maddedir. Yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 1. Metilen mavisinin kimyasal yapısı 

 

Deneyler için Kimetsan’ dan alınan Methylene Blue Zinc Free (C.I.52015) (Ultra Saf) metilen 

mavisi boyası kullanılmıştır.  
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3.1.2 Kok örnekleri 

Bursa Mustafa Kemal Paşa Alpagut (MKP) kompoze linyiti ve Balıkesir Dursunbey Çakırca 

(DB) kompoze linyitinin 500 oC, 600 oC, 800 oC ve 900 oC sıcaklıkta azot gazı ortamında 

pirolizinden elde edilen 8 adet kok numunesi bu çalışmada adsorban olarak kullanılmıştır. 

 

3.2 Yöntem 

Metilen mavisinin UV-Vis spektrofotometre ile yapılan analizinden maksimum 

absorpsiyonun olduğu dalga boyu 660 nm olarak belirlenmiştir. Metilen mavisinin 

absorpsiyonunun UV-Vis spektrumu Şekil 2’de görülebilir. 

 

 

Şekil 2. Metilen mavisinin absorpsiyonunun UV-Vis spektrumu 

(http://omlc.ogi.edu/spectra/mb/mb-water.gif) 

Deneylerde 1 mg/L ile 12 mg/L arasındaki konsantrasyonlarda hazırlanmış metilen mavisi 

çözeltileri ile bir kalibrasyon grafiği çizilmiştir. Yapılacak tüm tayinlerin sayısal verileri bu 

grafik üzerinden hesaplanmıştır. Tayinler için, cam küvette adsorpsiyon işleminden sonra 

alınan numuneler analiz edilmiş ve tayinlerde deiyonize su referans olarak kullanılmıştır. 

Cihazdan alınan veriler, çözeltide kalan metilen mavisi konsantrasyonunu vermektedir. 

Çözeltideki başlangıç konsantrasyonunu da bildiğimiz için adsorban tarafından adsorplanmış 

metilen mavisi konsantrasyonu da kolayca hesaplanabilmektedir. 

Her bir deney için optimum çalışma koşullarını bulmak için ön deneyler yapılmıştır. 
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3.3 Kullanılan cihazlar 

Çözeltilerin pH ayarları WTW pH Metre Model pH523 ile yapılmıştır. pH metre kalibrasyonu 

için de ticari olarak satın alınan tampon çözeltiler kullanılmıştır. pH ayarları için ise 

hazırlanan 0,1 N lik NaOH ve 0,1 N lik HCl çözeltileri kullanılmıştır.  

 

Adsorpsiyon işlemleri için sıcaklık ve karıştırma hızının sabit tutulabildiği Clifton marka 

inkübatör kullanılmış ve santrifüj için de Hettich EBA III marka santrifüj cihazı 

kullanılmıştır.  

 

Sulu çözeltilerin konsantrasyonu UV-Visible spektrofotometre ile ölçülmüştür. 

Spectrofotometre olarak Cary 50 – Bio / Varian kullanılmıştır.  

 

Kokların yüzey alan ölçümleri Quantachrome Autosorb cihazında 77 K’de azot gazı 

adsorpsiyonu ile belirlenmiştir. Adsorpsiyondan önce numuneler gaz giderme işlemine tabi 

tutulmuştur. Ayrıca proje kapsamında alınan bu cihazla farklı adsorplayıcıların yüzey alanları 

da belirlenmiştir. 

 

3.4 Analizler 

3.4.1. Çözeltinin başlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi 

Başlangıç boyar madde konsantrasyonları 3, 5, 7, 9, 10 ve 12 mg/L olan metilen mavisi 

çözeltileri 100 mL’lik balon jojeler içerisinde stok çözelti kullanılarak hazırlandı. Çözeltilerin 

pH değerleri pH-metre ile 7,2’ye ayarlandı. Daha sonra, balon jojelerin her birinin içine 0,1 g 

kok örneği konuldu. Örnekler, 30 0C’sıcaklıkta ve karıştırma hızı 400 rpm’de sabit kalacak 

şekilde inkübatörde 50 dakika karıştırma işlemlerine tabi tutuldu. Bu işlemden sonra 

3750 min-1 de 10 dakika kadarsantrifüjleme işlemi yapıldı. Son aşama olarak da UV-Visible 

 cihazının absorpsiyon değerini okuyabilmesi için çözeltiler yeterli oranda seyreltildi. Bunun 

iin, çözeltilerden yaklaşık 1 mL cam tüplere alındı ve üzerleri 9 mL saf su ile tamamlanıp 

1/10 oranında seyreltildi. Numunelerin adsorpsiyon değerleri UV-Vis spektrofotometre ile 

belirlendi. 
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3.4.2. Adsorban miktarının adsorpsiyona etkisi  

Başlangıç konsantrasyonları 10 mg/L olmak üzere 6 adet 100 mL’lik balon jojede metilen 

mavisi çözeltileri stok çözelti kullanılarak hazırlandı. Çözeltilerin pH değerleri pH-metre ile 

7,2’ye ayarlandı. Daha sonra balon jojelerin her birinin içine sırasıyla 0,01, 0,03, 0,05, 0,07, 

0,09 g ve 0,1 g kok örneği konuldu. Örnekler, 300C’ sıcaklık ve karıştırma hızı 400 rpm’de 

sabit kalacak şekilde inkübatörde 50 dakika süreyle karıştırma işlemine tabi tutuldu. Bu 

işlemden sonra 3750 min–1’de 10 dakika kadar santrifüjleme işlemi yapıldı. Son aşama olarak 

da UV-Visible cihazının konsantrasyon miktarını okuyabilmesi için çözeltiler yeterli oranda 

seyreltildi. Bunun için, çözeltilerden yaklaşık 1 mL cam tüplere alındı ve üzerleri 9 mL saf su 

ile tamamlanıp 1/10 oranında seyreltildi. Numunelerin adsorpsiyon değerleri UV-Vis 

spektrofotometre ile belirlendi.  

3.4.3. Karıştırma hızının adsorpsiyona etkisi  

Başlangıç konsantrasyonları 10 mg/L olmak üzere 4 adet 100 mL’lik balon jojede metilen 

mavisi çözeltileri stok çözelti kullanılarak hazırlandı. Çözeltilerin pH değerleri pH-metre ile 

7,2’ye ayarlandı. Daha sonra balon jojelerin her birinin içine 0,1 g kok örneği konuldu. 

Örnekler, 30 0C’sıcaklık ve karıştırma hızları her bir deney için 100, 200, 300 ve 400 rpm’de 

sabit kalacak şekilde inkübatörde 50 dakika süreyle karıştırma işlemlemine tabi tutuldu. Bu 

işlemden sonra 3750 min–1’de 10 dakika kadar santrifüjleme işlemi yapıldı. Son aşama olarak 

da yeterli oranda seyreltme yapıldı. Bunun için, çözeltilerden yaklaşık 1 mL cam tüplere 

alındı ve üzerleri 9 mL saf su ile tamamlanıp 1/10 oranında seyreltildi. Numunelerin 

adsorpsiyon değerleri UV-Vis spektrofotometre ile belirlendi. 

3.4.4. pH değerinin adsorpsiyona etkisi  

Başlangıç konsantrasyonları 10 mg/L olmak üzere 6 adet 100 mL’lik balon jojede metilen 

mavisi çözeltileri stok çözelti kullanılarak hazırlandı. Çözeltilerin pH ları pH-metre ile her bir 

deney için 4, 5, 6, 7,2, 8 ve 10 olarak ayarlandı. Daha sonra balon jojelerin içine 0,1 g kok 

örneği konuldu. Örnekler, 30 0C’sıcaklık ve karıştırma hızı 400 rpm’de sabit kalacak şekilde 

inkübatörde 50 dakika süreyle karıştırma işlemine tabi tutuldu. Bu işlemden sonra 3750 min–

1’de 10 dakika kadar santrifüjleme işlemi yapıldı. Son aşama olarak çözeltiler yeterli oranda 

seyreltildi. Bunun için, çözeltilerden yaklaşık 1 mL cam tüplere alındı ve üzerleri 9 mL saf su 

ile tamamlanıp 1/10 oranında seyreltildiler. Numunelerin adsorpsiyon değerleri UV-Vis 

spektrofotometre ile belirlendi. 
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3.4.5. Sıcaklığın adsorpsiyona etkisi  

Başlangıç konsantrasyonları 10 mg/L olmak üzere 4 adet 100 mL’lik balon jojede metilen 

mavisi çözeltileri stok çözelti kullanılarak hazırlandı. Çözeltilerin pH değerleri pH-metre ile 

7,2’ye ayarlandı. Daha sonra balon jojelerin her birinin içine 0,1 g kok örneği konuldu. 

Örnekler, sıcaklıklar her bir deney için 25, 35, 45 ve 550C’de ve karıştırma hızı 400 rpm’de 

sabit kalacak şekilde inkübatörde 50 dakika karıştırma ve ısıtma işlemlerine tabi tutuldu. Bu 

işlemlerden sonra 3750 min–1’de 10 dakika kadar santrifüjleme işlemi yapıldı. Son aşama 

olarak da çözeltiler 1/10 oranında seyreltildi. Numunelerin adsorpsiyon değerleri UV-Vis 

spektrofotometre ile belirlenmiştir. Buradan çözeltide kalan metilen mavisi konsantrasyonları 

bulunmuştur. 

 

3.4.6. Karıştırma süresinin adsorpsiyona etkisi  

Başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L olmak üzere 100 mL’lik balonjojede metilen mavisi 

çözeltisi stok çözelti kullanılarak hazırlandı. Çözeltinin pH değeri pH-metre ile 7,2’ye 

ayarlandı. Daha sonra içine 0,1 g kok örneği konuldu. Örnek, 30 0C’sıcaklıkta ve karıştırma 

hızı 400 rpm’de sabit kalacak şekilde inkübatörde karıştırma işlemine tabi tutuldu. Bu işlem 

sırasında 10, 20, 30, 40, 60, 80 ve 100. dakikalarda pipetlerle, cam tüpler içerisine 3 mL’lik 

örnekler alındı. Bu işlemden sonra 3750 min–1’de 10 dakika kadar santrifüjleme işlemi 

yapıldı. Son aşama olarak da UV-Visible cihazının uygun absorbans değeri okuyabilmesi için 

yeterli oranda seyreltme yapıldı. Bunun için, çözeltilerden yaklaşık 1 mL cam tüplere alındı 

ve üzerleri 9 mL saf su ile tamamlanıp 1/10 oranında seyreltildi. Numunelerin adsorpsiyon 

değerleri UV-Vis spektrofotometre ile belirlendi. 
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4. ANALİZ VE BULGULAR 

 

4.1. İncelenen Kokların Yüzey Alanları 

Projede kullanılan linyit örneklerinden elde edilen kokların proje kapsamında alınan 

yüzey alanı tayin cihazı ile (P/Po) ≈ 0,3 olduğu doygunluk basıncında tek nokta yöntemi ile 

hesaplanan yüzey alanı ölçümleri Çizelge 1’de verilmiştir. Çizelge 1’den görüldüğü gibi her 

iki linyit numunesinden elde edilen kokların yüzey alanları sıcaklık artışıyla birlikte artma 

göstermektedir. Kokların elde edildiği piroliz işleminin sıcaklığının artması ile linyit 

yapısından uçucu maddelerin uzaklaşması sonucunda geride çoğunlukla mezo ve makro 

gözeneklerden oluşan bir yapı kalmaktadır. Artan gözeneklerin sayısının yüzey alanı 

değerlerinde de sıcaklıkla paralel bir artış göstermesi beklenmektedir. Bu durum Çizelge 1’de 

verilen değerlerle uyum içindedir.  

 

Çizelge 1 – Kokların yüzey alanları 

Koklar 

Gaz giderme süresi 

 (saat) 

BET yüzey alanı sonuçları

(m2 / g) 

MKP 500 0C 8 2,8 

MKP 600 0C 9 3,3 

MKP800 0C 8 4,2 

MKP 900 0C 11 7,1 

DB500 0C 8 5,6 

DB 600 0C 8 7,1 

DB 800 0C 10 8,5 

DB 900 0C 9 9,3 

 

4.2. Çözeltinin Başlangıç Boyar Madde Konsantrasyonunun Adsorpsiyona Etkisi 
 

Metilen mavisinin MKP (Bursa Mustafa Kemal Paşa) ve DB (Balıkesir Dursunbey Çakırca) 

koklarında adsorpsiyonunun değişen başlangıç konsantrasyonu değerlerine göre grafikleri 

sırasıyla, Şekil 3 ve Şekil 4’de gösterilmiştir. Her iki kok türünde de genel olarak 

adsorpsiyonun, boyar madde başlangıç konsantrasyonu artıkça arttığı gözlemlenmiştir. 

Grafiklerden de görüldüğü gibi boyar madde giderimi yüksek oranda başlangıç 

konsantrasyonuna bağlıdır.  
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MKP koklarında maksimum adsorpsiyon değeri, qmax (mg/g) 500 0C kokunda ve 12 mg/L’de 

gözlenmiş olup değeri 96’dır. MKP 600, 800 ve 900 0C koklarının qmax (mg/g) değerleri ise 

sırasıyla 95, 75 ve 62’dir. DB koklarında da qmax (mg/g) değeri 600 0C kokunda ve 12 mg/L 

de gözlemlenmiş olup değeri 46 dır. DB 500, 800 ve 900 0C koklarının qmax (mg/g) değerleri 

ise sırasıyla 25, 27 ve 35 tir. Buradan da anlaşılacağı üzere, MKP koklarının adsorpsiyon 

değerleri DB koklarından yaklaşık iki kat daha yüksektir.  

 

qe değerlerinin, başlangıç boyar madde konsantrasyonundaki artış ile artması temelde 

adsorban yüzeyindeki aktif yerleri saran boyar madde iyonlarının miktarı ile alakalıdır. Bulut 

ve Aydın’a göre5, boyar madde başlangıç konsantrasyonunun artmasıyla adsorban 

yüzeyindeki adsorpsiyona elverişli yerleri daha fazla boyar madde iyonu sarmış olacak ve bu 

nedenle de boyar madde iyonları adsorban tarafından daha fazla adsorplanacaktır. Benzer 

sonuçlar daha önce çeşitli araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir.6-9
 

 

 

Şekil 3. Metilen mavisinin MKP koklarında adsorpsiyonunun değişen başlangıç 

konsantrasyonu değerlerine göre değişimi 
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Şekil 4. Metilen mavisinin DB koklarında adsorpsiyonunun değişen başlangıç konsantrasyonu 

değerlerine göre değişimi 

 

4.3. Adsorban Miktarının Adsorpsiyona Etkisi 
 

Metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunun değişen adsorban miktarı 

değerlerine göre grafikleri sırasıyla, Şekil 5 ve Şekil 6’da gösterilmiştir. Her iki kok türünde 

de adsorpsiyon değerinin, adsorban miktarı artıkça azaldığı görülmüştür.  

 

MKP koklarında maksimum adsorpsiyon değeri, qmax (mg/g) 500 0C kokunda ve 0,01 g da 

gözlenmiş olup değeri 270 tir. MKP 600, 800 ve 900 0C koklarının qmax (mg/g) değerleri ise 

sırasıyla 185, 150 ve 202 dir. DB koklarında da qmax (mg/g) değeri 600 0C kokunda ve 0,01 g 

da gözlemlenmiş olup değeri 159’ dur. DB 500, 800 ve 900 0C koklarının qmax (mg/g) 

değerleri ise sırasıyla 59 ve 76 dır.. Buradan da anlaşılacağı üzere, MKP koklarının 

adsorpsiyon değerleri DB koklarından yaklaşık iki kat daha yüksektir.  

 

Adsorban miktarı arttıkça adsorpsiyon değerindeki azalma, adsorpsiyon sırasında adsorban 

yüzeyindeki aktif yerlerin boyar madde iyonları tarafından doyurulmadan kalmasıyla 
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açıklanmıştır5,10. . Bunun sebebi belirli bir miktar adsorbanın ancak belirli bir miktar boyayı 

adsorbe edebilmesidir.11 Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi sabit adsorban miktarında, 

boyar madde konsantrasyonu arttırıldığında adsorpsiyon değeri artmaktaydı. Burada ise sabit 

boyar madde konsantrasyonunda adsorban miktarı arttırıldı, dolayısıyla bu işlemle ortamdaki 

adsorban miktarına oranla boyar madde miktarı azalmış oldu. Bu da adsorbanın daha az boyar 

madde iyonları ile teması ve adsorbandaki aktif yerlerin doyurulmadan kalması anlamına 

gelmekte ve bu nedenle adsorpiyon değerinde düşüş görülmektedir. Benzer sonuçlar daha 

önce yapılan çalışmalarda da tartışılmıştır.6,7,12 

 

 

Şekil 5. Metilen mavisinin MKP koklarında adsorpsiyonunun değişen adsorban miktarıyla 

değişimi  
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Şekil 6. Metilen mavisinin DB koklarında adsorpsiyonunun değişen adsorban miktarıyla 

değişimi  

 

4.4. Karıştırma Hızının Adsorpsiyona Etkisi 

 

Metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunun değişen karıştırma hızı 

değerlerine göre grafikleri sırasıyla Şekil 7 ve Şekil 8’de gösterilmiştir. MKP koklarında 

adsorpsiyon değeri karıştırma hızı arttıkça önce azalmakta (100 - 200 rpm arasında), daha 

sonra da keskin bir şekilde artmaktadır (200 - 400 rpm arasında). DB koklarında ise 

adsorpsiyon değeri karıştırma hızı arttıkça artmaktadır. Sadece 200-300 rpm arasında bu 

artışın ivmesi düşmektedir. 

MKP koklarında maksimum adsorpsiyon değeri, qmax (mg/g) 600 °C kokunda ve 100 rpm’de 

gözlenmiş olup değeri 79’dur. MKP 500, 800 ve 900 °C koklarının qmax (mg/g) değerleri ise 

45, 62 ve 61’dir. DB koklarında maksimum adsorpsiyon değeri qmax (mg/g) 600 °C kokunda 

ve 400 rpm’de gözlemlenmiş olup değeri 45’dir. DB 500, 800 ve 900 °C koklarının qmax 

(mg/g) değerleri ise 19, 27 ve 36’dır. Verilerden de görüldüğü üzere, MKP koklarının 

adsorpsiyon değerleri DB koklarından yaklaşık iki kat daha yüksektir. MKP koklarında 200 

rpm hızında görülen düşüş ve DB koklarında 200-300 rpm arasında görülen artıştaki 

yavaşlama, Gürses ve arkadaşlarının 2005’de yaptıkları çalışmada da belirttikleri gibi, boyar 
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madde iyonlarının desorpsiyona eğiliminin yükselmesi ile ve/veya kok parçacıkları ve boyar 

madde iyonlarının benzer hızlarda hareket etmesi (ör. Kok parçacıkları etrafında sabit bir 

filmin oluşması) ile alakalı olabilir. Bu nedenle hızı 400 rpm’e artırmakla kok parçacıkları 

etrafında oluşan sabit film deformasyona uğratılmış olabilir, dolayısıyla da kok 

parçacıklarının içine boyar madde iyonlarının adsorpsiyonu artmıştır. Diğer taraftan 

karıştırma hızını arttırdıkça, bu sabit film tabakası incelir ve bu tabaka ne kadar ince olursa, 

boyar madde iyonlarının da bu tabakadan geçerek adsorban üzerine adsorbe olması o kadar 

kolaylaşır. 

 

 

 

Şekil 7. Metilen mavisinin MKP koklarında adsorpsiyonunun değişen karıştırma 

hızı değerlerine göre grafiği 
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Şekil 8. Metilen mavisinin DB koklarında adsorpsiyonunun değişen karıştırma 

hızı değerlerine göre grafiği 

 

4.5. pH Değerinin Adsorpsiyona Etkisi 
 

Çözeltinin pH değeri tüm adsorpsiyon sürecinde, özellikle de adsorpsiyon kapasitesinde çok 

önemli bir rol oynar. Gözlemler pH değerinin adsorplanan boyar madde miktarını etkilediğini 

kanıtlamıştır. Metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunun değişen pH 

değerlerine göre grafikleri sırasıyla Şekil 9 ve Şekil 10’da gösterilmiştir. Görüldüğü gibi, 

MKP koklarında pH değeri arttıkça, adsorpsiyon değeri de artmıştır. Sadece pH 6 ve 8 

değerleri arasında adsorpsiyon sabit bir değer yakalamış, sonra tekrar artmıştır. DB koklarında 

da yine pH değeri arttıkça, adsorpsiyon değeri de artmıştır. MKP koklarında maksimum 

adsorpsiyon değeri, qmax (mg/g) 500 °C kokunda ve pH 6’da gözlenmiş olup değeri 83’dür. 

MKP 600, 800 ve 900 °C koklarında ise qmax (mg/g) değerleri sırasıyla 80, 78 ve 74’dür. DB 

koklarında maksimum adsorpsiyon değeri qmax (mg/g) 900 °C kokunda ve pH 8 de 

gözlemlenmiş olup değeri 66’dır. DB 500, 600 ve 800 °C koklarında ise qmax (mg/g) 

değerleri sırasıyla 46, 49 ve 51’dir. Verilerden de görüldüğü üzere, MKP koklarının 

adsorpsiyon değerleri DB koklarından yaklaşık iki kat daha yüksektir. pH değerinin 

adsorpsiyona etkisi üzerine birçok sebep sıralanabilir. Boyar madde iyonlarının adsorpsiyonu 

hem kok yüzeyindeki aktif yerlerin sayılarına, hem de çözeltideki boyar madde iyonlarının 

miktarı ve kimyasına bağlıdır. Yüksek pH değerlerinde kok parçacıklarının yüzeyi negatif 
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yüklenmiş olabilir ve bu da pozitif yüklü metilen mavisi katyonlarını elektrostatik çekim gücü 

ile kendisine çekebilir. MKP koklarında pH 6 ve 8 değerleri arasında gözlemlenen durumda 

ise, ortamda bulunan hidrojen iyonları, metilen mavisi iyonları ile adsorbanın yüzeyine 

tutunma konusunda rekabete girmiş olabilir ve iyonlar arası bu rekabet nedeniyle de 

adsorpsiyon azalmış olabilir. 

  

Şekil 9. Metilen mavisinin MKP koklarında adsorpsiyonunun değişen pH değerlerine göre 

grafiği 

 

Şekil 10. Metilen mavisinin DB koklarında adsorpsiyonunun değişen pH değerlerine göre 

grafiği 
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4.6. Sıcaklığın Adsorpsiyona Etkisi 
 

Metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunun değişen sıcaklık değerlerine 

göre grafikleri sırasıyla Şekil 11 ve Şekil 12’de gösterilmiştir. MKP koklarında sıcaklık 

arttıkça adsorpsiyonda azalma görülürken, DB koklarında sıcaklık arttıkça adsorpsiyonda 

artma gözlemlenmiştir. 

MKP koklarında maksimum adsorpsiyon değeri, qmax (mg/g) 500 °C kokunda ve 25 °C’de 

gözlenmiş olup değeri 90’dır. MKP 600, 800, ve 900 °C koklarının qmax (mg/g) değerleri ise 

78, 86 ve 60’dır. DB koklarında maksimum adsorpsiyon değeri qmax (mg/g) 800 °C kokunda 

ve 55 0C’de gözlemlenmiş olup değeri 51’dir. DB 500, 600 ve 900 °C koklarının qmax (mg/g) 

değerleri ise 30, 42 ve 45’dir. Verilerden de görüldüğü üzere, MKP koklarının adsorpsiyon 

değerleri DB koklarından yaklaşık iki kat daha yüksektir. 

Sıcaklıkla ilgili, yapılan deneylerin sonuçları bize adsorpsiyon değişimlerinin yanında 

adsorpsiyon izotermlerini ve adsorpsiyonun enerjisinin yani adsorpsiyonun endotermik (ısı 

alan) ya da ekzotermik (ısı veren) bir olgu olup olmadığının bilgisini verir. MKP koklarında 

sıcaklık artısıyla gözlemlenen adsorpsiyon değerindeki düşüş olayın ekzotermik 

olduğunun açık bir kanıtıdır. Aynı zamanda bu azalma, boyar maddelerin çözünürlüğünün 

yüksek sıcaklıklarda artması ile adsorban-adsorbat arasındaki etkileşimlerin azalması ve 

dolayısıyla da adsorpsiyon değerlerinde düşüş gözlemlenmesine sebep olur. Bu aynı zamanda 

yüksek sıcaklıklarda desorpsiyon basamaklarının oluştuğu sonucunu da içermektedir. Bu tür 

adsorpsiyonlar geri dönüşümlü adsorpsiyonlardır ve bu da istenen bir durumdur çünkü, 

kullanılan malzeme rejenere edilebilir anlamı vardır. Yüksek sıcaklıklarda azalan adsorpsiyon 

kapasitesi, katyonik boyar madde iyonları ile kok parçacıkları içindeki aktif yerler arasında 

bulunan adsorptif güçlerin azalmasına da bağlıdır. DB koklarında durum tam tersidir. Sıcaklık 

artması ile beraber adsorpsiyon değerleri de artmıştır. Bu da bu örneklerde adsorpsiyonun 

endotermik olduğunu gösterir. Ayrıca adsorpsiyon süreci difüzyon süreci (parçacık içi transfer 

– gözenek difüzyonu) ile kontrol edilirse, adsorpsiyon kapasitesi sıcaklık artısıyla beraber 

artış gösterecektir. Bu da temelde difüzyon sürecinin endotermik olmasının bir sebebidir. 

Bunun yanında sıcaklık artışı ile meydana gelen adsorpsiyon kapasitesindeki artış, kimyasal 

adsorpsiyonun meydana gelmiş olmasına da yorulabilir. 
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Sekil 11 Metilen mavisinin MKP koklarında adsorpsiyonunun değişen sıcaklık 

değerlerine göre grafiği 

 

           

Sekil 12 Metilen mavisinin DB koklarında adsorpsiyonunun değişen sıcaklık 

değerlerine göre grafiği 
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4.6.1. İzoterm Çalışmaları 

 

MKP koku üzerinde  boyar madde adsorpsiyonuyla ilgili Langmuir ve Freundlich 

izotermlerine ait grafikler sırasıyla; Şekil 13 ve  Şekil 14’de verilmiştir. Yine DB kokunun 

Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait grafikler de sırasıyla; Şekil 15 ve Şekil 16’da 

verilmiştir.  

 

İzotermler, en küçük kareler metoduna göre hesaplanmışlardır ve regresyon sabitlerinin (R2 

değerleri) büyüklüklerine göre uygun olan seçilmiştir. Çizelge 2’de deneylerden elde edilen 

sonuçlara göre hesaplanan Langmuir ve Freundlich izotermleri sabitleri verilmiştir. 

Çizelgeden de görüldüğü üzere R2 değerleri her iki izoterm tipi için de 0,95 değerinin 

üzerinde çıktığı için, adsorpsiyonun her iki izoterm ile uyumlu olduğunu rahatlıkla 

söylenebilir.  

 

MKP koklarının Langmuir R2 değerleri Freundlich değerlerinden yüksekken, DB koklarının 

Freundlich R2 değerleri Langmuir değerlerinden yüksektir. Dolayısıyla şunu söyleyebiliriz ki; 

MKP kokları nispeten Langmuir, DB kokları ise nispeten Freundlich izotermine uyar. Bunun 

sebebi, sıcaklık arttıkça adsorbanın olası gözenekli yapısının adsorban yüzeyini inanılmaz 

derecede adsorpsiyona müsait hale getirmesidir. Bu da demektir ki, yeni adsorpsiyon yerleri 

adsorpsiyona müsait hale gelmiştir. Bir başka olası açıklama da şu olabilir; farklı adsorpsiyon 

yerlerinin adsorpsiyon enerjilerindeki farklılık çok fazla olmayabilir ve termal enerji arttıkça 

bu farklılık da önemsiz hale geliyor olabilir.14  

 

Langmuir eşitliği adsorpsiyonu çok güçlü homojen yüzeylerde olduğuna işaret tarif etse de, 

doğal adsorbanlar için bu geçerli değildir. Çünkü; doğal adsorbanlar, farklı fonksiyonel 

gruplarla gösterilen, kimyasal heterojenlik gösterirler. Langmuir izotermi açısından bakarsak, 

adsorban seçimi açısından qmax değerinin yüksek, b değerinin düşük değerleri daha 

makbuldür. Bununla birlikte söz konusu değerler için belirlenmiş sınır değerler mevcut 

değildir.  
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Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir ve görüldüğü gibi qmax değerleri 

4,44 mg/L ile 63,17 mg/L arasında çıkmıştır. Daha önce yapılan çeşitli araştırmalarda 

kullanılan adsorbanların adsorplama kapasiteleri qmax (mg/g) değerleri göz önüne alınırsa 

bulunan değerler açısından kokların atıksulardan boyar maddelerin uzaklaştırılması sürecinde 

iyi bir adsorban olarak kullanılmamaları için bir sebep yoktur. Çalışmamızda kullandığımız 

koklar iyi birer adsorbandırlar.  

 

Yine Langmuir izotermi için bulduğumuz b değerlerini Çizelge 2’den görebiliriz. 

Çalışmamızda elde ettiğimiz b değerleri negatif çıkmakla beraber düşük değerlerdedirler. Bu 

da kullandığımız kokların iyi birer adsorban olduklarının net bir kanıtıdır. b nin negatif 

değerlikli olabileceği literatürde bulduğumuz diğer çalışmalarla da desteklenmektedir.15-17 

 

Bununla birlikte Freundlich eşitliğindeki n parametresi adsorpsiyona uygun yerleri, bu doğal 

adsorbanların düşük enerjili heterojenliği ile açıklar. 1/n değeri 0 ile 1 arasında değişen ve 

yüzey heterojenliğinin bir ölçüsüdür. Değeri sıfıra yaklaştıkça da yüzey gittikçe 

heterojenleşiyor demektir.16 n değeri ise adsorpsiyonun oluşumuyla ilgilidir ve bu değerin 1 

ile 10 arasında oluşu iyi bir adsorpsiyona işarettir. Eğer n değeri daha az ise, adsorpsiyon 

olayı kimyasal adsorpsiyondur. Tam tersi durumda fiziksel adsorpsiyon söz konusudur.18 

 

Yine çalışmamızdan elde ettiğimiz Freundlich sabitlerinden KF değerleri Çizelge 2’de 

verilmiştir. Yapılan diğer çalışmalarda kıyaslama yapıldığında çalışmamızdan bulduğumuz 

KF değerleri oldukça yüksek değerlerdir. KF nin yüksek değerleri, adsorbanın gözenek 

boyutunun büyüklüğüne işaret eder ki bu da iyi bir adsorban olmanın önemli bir göstergesidir. 

Yapılan diğer çalışmalarda kullanılan adsorbanların KF değerlerinin de yüksek olabileceği 

literatürde bulduğumuz diğer çalışmalarla da desteklenmektedir.12,16,19 
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Şekil 13. MKP 500 0C kokunun Langmuir izotermi grafiği 

 

 

Şekil 14. MKP 500 0C kokunun Freundlich izotermi grafiği 
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Şekil 15. DB 500 0C kokunun Langmuir izotermi grafiği 

 

 

 

Şekil 16. DB 500 0C kokunun Freundlich izotermi grafiği  
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4.6.2 Termodinamik Parametrelerin Hesaplanması 

 

Çalışmamızdan elde ettiğimiz termodinamik parametrelere ait sayısal veriler Çizelge 3’de 

verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü üzere, ∆H0 ve ∆S0 değerleri MKP 500 0C ve 600 0C 

kokları hariç tüm koklarda pozitif çıkmıştır. Diğer taraftan ∆G0 değerleri ise MKP 800 0C 

koku hariç tüm koklarda negatif çıkmıştır. Yapılan diğer çalışmalara ait verilerle 

kıyaslandığında, termodinamik parametreler açısından oldukça ideal sonuçlar alındığını 

söyleyebiliriz.20,21 Buradan da adsorban olarak kokların kullanılabilirliğinin bir kez daha 

ispatlandığı rahatlıkla söylenebilir. 

 

Çizelge 3’de hesaplanan değerlere baktığımızda, entalpi değerlerinin 3 ile 24 kJ/mol arasında 

olduğunu ve serbest entalpi değişimi değerlerinin de -1 ile -11 kJ/mol arasında olduğu 

görülmektedir. Bu da bize metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunun 

fiziksel olabileceğini gösterir.  
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Çizelge 2. Deneylerden elde edilen sonuçlara göre hesaplanan Langmuir ve Freundlich  

izotermleri sabitleri 

 

 

Langmuir 

İzotermi 

R2 

Langmuir  

İzotermi Sabitleri Freundlich 

 İzotermi  

R2 

Freundlich  

İzotermi Sabitleri 

b (-)  

(L/mg) 

qmax  

(mg/g) 
RL (-) 

KF    

[mg/g (L/mg) 
1/n] 

n (-) 

MKP 

500 0C 
0,99 4,42 63,17 0,02 0,96 85,57 5,25 

MKP 

600 0C 
0,93 0,50 24,43 0,24 0,90 156,84 1,29 

MKP 

800 0C 
0,99 0,77 37,53 0,14 0,99 0,00 1,69 

MKP 

900 0C 
0,99 0,40 23,83 0,33 0,99 249,08 0,98 

DB 

500 0C 
0,97 0,16 4,44 1,55 0,99 36178,45 0,27 

DB 

600 0C 
0,98 0,24 12,02 0,72 0,99 1080,04 0,54 

DB 

800 0C 
0,97 0,28 15,69 0,54 0,98 526,73 0,68 

DB 

900 0C 
0,98 0,22 8,91 -1,28 0,98 1952,18 0,45 
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Çizelge 3. Deneylerden elde edilen verilere göre hesaplanan termodinamik sabitleri 

Kok 
∆S0  

(kj/mol.K) 

∆H0  

(kj/mol) 

∆G0  

(kj/mol) 

MKP 500 0C -0,03 -21,67 -10,74 

MKP 600 0C -0,03 -18,16 -7,06 

MKP 800 0C 0,05 8,17 23,88 

MKP 900 0C 0,03 3,18 -5,66 

DB 500 0C 0,05 13,98 -1,81 

DB 600 0C 0,04 8,20 -3,89 

DB 800 0C 0,02 3,03 -4,86 

DB 900 0C 0,09 23,09 -3,63 

 

 

4.7. Karıştırma Süresinin Adsorpsiyona Etkisi 
 

Metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunun değişen karıştırma süresi 

değerlerine göre grafiği, Şekil 17’de gösterilmiştir. MKP koklarında adsorpsiyon değeri 

zamanla artmakla beraber, DB koklarında adsorpsiyonda zamanla kayda değer bir değişim 

gözlenmemiştir.  

MKP koklarında maksimum adsorpsiyon değeri, qmax (mg/g) 500 0C kokunda ve 120. 

dakikada gözlenmiş olup değeri 31’dir. Diğer kokların qmax (mg/g) değerleri ise 27 ile 31 

arasındadır. DB koklarında da qmax (mg/g) değeri 500 0C kokunda ve 120. dakikada 

gözlemlenmiş olup değeri 60’dır. Diğer kokların qmax (mg/g) değerleri ise 36 ile 54 

arasındadır. Buradan da anlaşılacağı üzere, önceki parametrelerin tersine, DB koklarının aynı 

süredeki adsorpsiyon oranları MKP koklarından yaklaşık iki kat daha yüksektir.  

Boyar madde moleküllerinin temas süresi arttıkça yığılmaları, adsorbanın derinlerinde 

bulunan yüksek enerjili yerlere difüzyonlarını imkansız hale getirmektedir. Bu yığılma, mezo 

gözenekler doldukça ve boyar madde moleküllerinin adsorbanda yığılmasından dolayı 

difüzyon direnci oluştukça, temas süresi adsorpsiyon sürecinde etkisinin olmaması 

anlaşılabilir bir durumdur.9 DB koklarında görülen benzeri durum da bu şekilde açıklanabilir. 
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Şekil 17. Metilen mavisinin MKP ve DB koklarında  adsorpsiyonunun değişen karıştırma 

süresi değerlerine göre grafiği 

 

4.7.1 Kinetik Çalışmalar 

Metilen mavisinin kok üzerine adsorpsiyonu, yalancı 1. mertebe, yalancı 2. mertebe kinetik 

modelleri ve partikül içi difüzyon modeli ile test edildi. En uyumlu model en küçük kareler 

yöntemi, regresyon katsayısı R2 değerleri hesaplanarak bulunmuştur.  

 

Çizelge 3’de yalancı. 1. mertebeden denklemlere ait sabitler verilmiştir. Buradan görüldüğü 

gibi R2 değerleri 1. mertebe ve parçacık içi difüzyon modelleri için oldukça düşük çıkmıştır. 

Bu da demek oluyor ki metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonunu 

yalancı 1.mertebeden ve partikül içi difüzyon denklemlerle açıklanamaz. 2. mertebeden 

modelin R2 sabitlerine baktığımızda ise değerlerin 0.95 üzeri çıktığı görülmüştür. Bu nedenle 

çalışmamızda sadece MKP ve DB koklarına ait Ho yalancı 2. mertebeden denklemine ait t/qt 

nin t ye karşı grafiği verilmiştir. Bu grafikler Şekil 18 ve Şekil 19’da verilmiştir.  
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Çözeltide bulunan boyar madde, adsorbanı kaplayan bir film tabakası sınırına doğru difüze 

olur. Bu basamak, Lagergren yalancı 1. mertebeden denklem basamağı olup, adsorpsiyon 

düzeneğinde belirli bir hareketlilik (karıştırma) olduğu için çoğunlukla ihmal edilir. Daha 

sonra, film tabakasına gelen boyar madde buradaki durgun kısımdan geçerek adsorbanın 

gözeneklerine doğru ilerler. Sonra adsorbanın gözenek boşluklarında hareket ederek 

adsorbsiyonun meydana geleceği yüzeye doğru ilerler. Bu da Ho yalancı 2. mertebeden 

denkleme ait basamaktır. Yani çalışmamızda hız belirleyici olan basamaktır. Son basamak ise, 

parçacık içi difüzyon olayının meydana geldiği basamaktır ve burada: Adsorplanacak madde, 

gözenek yüzeyine tutunur. Bu basamak da 1. basamak gibi hızlı olduğundan ihmal edilebilir. 

 

Eğer adsorbanın bulunduğu faz hareketsiz ise, 1. basamak en yavaş ve adsorpsiyon hızını 

belirleyen basamak olabilmektedir. Bu nedenle eğer akışkan hareket ettirilse, yüzey 

tabakasının kalınlığı azalacağı için adsorpsiyon hızı artacaktır. Çalışmamızda uygulanan 

karıştırma hızından dolayı yüzey tabakası kalınlığı artmış ve adsorpsiyon kolaylaşmıştır. 

Dolayısıyla 1. basamak hız belirleyici olmaktan çıkmıştır.  

 

Eğer model yalancı 1. ve 2. mertebe denklemler tarafından net olarak açıklanamasaydı,  

kinetik sonuçlar partikül içi difüzyon modeli ile açıklanmaya çalışılacaktı. Çalışmamızdan 

aldığımız veriler kuvvetli bir şekilde kinetik modelin yalancı 2. mertebe denklemlerle uyumlu 

olduğunu gösterdiği için partikül içi difüzyon parametresinin üzerinde fazla durulmamıştır. 

 

Çizelge 5’e bakıldığında, beklenen ve hesaplanan qe (mg/g) değerleri arasında fark 

görülmemektedir. Buradan şu sonuca varabiliriz; adsorpsiyon sürecinde birden fazla adım yer 

almamıştır. Yalancı ikinci dereceden denklemin hız belirleyici basamak olması, kimyasal 

adsorpsiyonun hız belirleyici basamak olması demektir. Bu kimyasal adsorpsiyon da boyar 

madde ile adsorban arasında elektron paylaşımı veya değişimi olmasını yani valans 

kuvvetlerinin etkisini ortaya koyar.  
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Şekil 18. MKP 900 kokuna ait Ho yalancı 2. dereceden denkleminin grafiği 

 

 

 

Şekil 19. DB 500 kokuna ait Ho yalancı 2. dereceden denkleminin grafiği 
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Çizelge 4. Deneylerden alınan sonuçlara göre hesaplanan kinetik sabitler 

 

 
Lagergren Yalancı 1. Dereceden Denklem Sabitleri 

Koklar R2 
k1  

(min-1) 

qe (hesap) 

 (mg/g)  

qe (beklenen)  

(mg/g) 

MKP 500 0C 0,35 0,00 39,82 20,00 

MKP 600 0C 0,00 -0,00 30,20 1,00 

MKP800 0C 0,38 0,04 27,46 10,65 

MKP 900 0C 0,08 0,02 31,1 8,05 

DB500 0C 0,85 0,01 67,98 28,96 

DB 600 0C 0,43 0,03 36,92 14,42 

DB 800 0C 0,76 0,03 39,07 23,97 

DB 900 0C 0,87 0,04 54,95 38,84 

 
Ho Yalancı 2. Dereceden Denklem Sabitleri 

MKP 500 0C 0,93 2,98 30,14 - 

MKP 600 0C 0,94 9,76 24,62 - 

MKP800 0C 0,96 7,14 26,86 - 

MKP 900 0C 0,98 10,26 27,59 - 

DB 500 0C 0,99 1,87 61,80 - 

DB 600 0C 0,99 2,81 38,89537 - 

DB 800 0C 0,93 1,36 42,37 - 

DB 900 0C 0,98 1,76 58,68 - 
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Çizelge 5. Deneylerden alınan sonuçlara göre hesaplanan kinetik sabitler (devam) 

 

  

Partikül İçi Difüzyon Denklemi Sabitleri 

Koklar R2 ki (g/mg.min1/2) 

MKP 500 0C 0,42 12,32 

MKP 600 0C 0,13 14,66 

MKP800 0C 0,03 22,04 

MKP 900 0C 0,52 15,74 

DB500 0C 0,88 26,33 

DB 600 0C 0,89 13,92 

DB 800 0C 0,25 19,12 

DB 900 0C 0,63 29,53 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

1. MKP ve DB kokları, daha önce çalışılan diğer adsorbanlar arasında aktif 

karbondan sonra gelebilecek en iyi adsorbanlardandır. 

2. MKP koklarının adsorplama kapasiteleri DB koklarından yaklaşık iki kat daha 

fazladır. 

3. Boyar maddenin başlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyon üzerinde büyük etkisi 

vardır. Adsorpsiyon için optimal adsorban değeri bulunmak isteniyorsa, boyar 

madde konsantrasyonunun da yüksek olmasına dikkat edilmelidir.   

4. Adsorban miktarının da adsorpsiyon üzerinde çok önemli bir etkisi vardır. 

Çünkü, adsorbanın adsorplama kapasitesi bu yolla belirlenebilir. İyi bir 

adsorpsiyon isteniyorsa, kullanılan adsorban miktarının fazla olmamasına ve 

başlangıç konsantrasyonu ile orantılı olmasına dikkat edilmelidir.  

5. Daha iyi bir adsorpsiyon için karıştırma hızına dikkat edilmelidir. Ayarlanan 

karıştırma hızının boyar madde molekülleri ile kok partiküllerinin aynı hıza sahip 

olmamasına ve adsorpsiyonun desorpsiyon yönüne kaymamasına dikkat 

edilmelidir. Karıştırma hızı iyi olduğunda, yüzey tabakası kalınlığı artar ve 

adsorpsiyon daha kolay olur.  

6. Çözeltilerin pH değerleri ayarlanırken, adsorban yüzeyinin iyon yüküne dikkat 

edilmelidir. Çözeltideki boyar madde iyonlarının tersi yükteki adsorbanlar, boyar 

maddeleri daha iyi adsorplayacaktırlar. 

7. Sıcaklık artışı, daha büyük boyar madde moleküllerinin kokun iç yapılarına 

girebilmeleri açısından bir şişme etkisi de yaratabilir ve böylece adsorpsiyon 

artabilir. Aynı zamanda boyar madde moleküllerinin hareketlilikleri de sıcaklıkla 

artabilir ve adsorban yüzeyi ile iletişime geçebilirler. Bu da adsorplayan 

maddenin adsorplama kapasitesinde bir artış meydana getirir. Sıcaklık arttıkça 

çözeltinin viskozitesi azalabilir ve bu nedenle de boyar madde iyonlarının 

difüzyon oranları artabilir.  

8. Her iki kok türü için de hem Freundlich hem de Langmuir izotermlerine 

uygunluk gözlemlenmiştir. Bununla birlikte MKP koklarında nispeten Langmuir 

ve DB kokları da Freundlich izotermi ağırlıktadır.  

9. Langmuir izotermleri: b değerlerinin düşük çıkmışması ki bu da kullanılan 

kokların iyi birer adsorban olduklarının net bir kanıtıdır. qmax değerleri de 

kokların adsorplama kapasitelerinin iyi olduğunu göstermektedir. 
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10. Freundlich izotermleri: n mutlak değerleri ise 1 ile 10 arasında çıkması da  

adsorpsiyon yoğunluğunun yüksek olduğunu gösterir. KF değerleri oldukça 

yüksek olması ise adsorbanın gözenek boyutunun büyüklüğüne işaret eder. 

11.  1Adsorpsiyon prosesinde entalpinin yani ∆H0 nin yüksek olmasının olası bir 

nedeni; adsorban ile boyar madde molekülleri arasında sadece fiziksel bir 

etkileşim değil, kimyasal bir etkileşimin de (elektrostatik etkileşim, kovalent 

bağlanma, nonpolar etkileşim, su köprülenmesi ve hidrojen tipi bağlanma gibi) 

de olmasıdır.  

12. Çalışmamızda entalpi değerleri 3 ile 24 kJ/mol arasında, serbest enerji değişimi 

değerleri ise -1 ile -11 kJ/mol arasındadır. Bu da bize metilen mavisinin MKP ve 

DB kokları üzerine adsorpsiyonunun fiziksel olabileceğini ve dahası da 

endotermik (ortamdan ısı alan bir reaksiyon) olduğunu gösterir. 

13. Çalışmamızda hesaplanan ∆G0 nin negatif değerleri adsorpsiyonun kendiliğinden 

olduğunun ve sürecin entropi tarafından kontrol edildiğinin bir göstergesidir. Bu 

durumda adsorpsiyonun endotermik olabileceğini ortaya koymaktadır.  

14. ∆S0 nin pozitif değerleri ise düzensizlikte düşüş olduğunu gösterir. Bunun 

yanında serbest enerji değişimi daha öncede söylediğimiz gibi negatiftir. 

Dolayısıyla, metilen mavisinin MKP ve DB kokları üzerine adsorpsiyonu 

sürecinin entropi tarafından kontrol edildiğini ve adsorpsiyonun endotermik 

olduğunu rahatlıkla söyleyebiliriz. 

15. Çalışmamızda hız belirleyici basamak, Ho yalancı 2. mertebeden denkleme ait 

basamaktır. Bu da kimyasal adsorpsiyonun hız belirleyici basamak olması 

demektir.  Bu kimyasal adsorpsiyon boyar madde ile adsorban arasında elektron 

paylaşımının  veya değişimi olmasının yani valans kuvvetlerin etkisi olduğunu 

göstermektedir.i  
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