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Makale Tarihçesi Özet: Artan sanayileşme ile su, hava ve toprak gibi doğal kaynaklar üzerindeki kirlilik 

baskısı giderek artmaktadır. Özellikle tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılan 

boyar maddelerin, arıtılmadan alıcı ortamlara deşarj edilmesi su kirliliğinin önemli bir 

kaynağını oluşturmaktadır. Literatürde yer alan çalışmalar, bu boyar maddelerin toksik 

ve kanserojen özellikler gösterebildiğini ortaya koymaktadır. Boyar maddelerin 

yapısında bulunan polisiklik aromatik hidrokarbonlar, nitro bileşikleri ve benzeri 

kimyasal türlerin, özellikle mesane kanseri başta olmak üzere çeşitli sağlık sorunlarına 

yol açabildiği; ayrıca deri teması, solunma ve göz ile temas durumlarında da risk 

oluşturduğu bildirilmektedir. Son yıllarda, ekonomik ve etkin bir adsorbent olan aktif 

karbon kullanılarak tekstil atık sularından boya giderimine yönelik çalışmalar artış 

göstermiştir. Bu çalışmada, meşe palamutundan elde edilen aktif karbon kullanılarak 

farklı derişimlerde hazırlanan Kristal Violet çözeltilerinin adsorpsiyonu incelenmiştir. 

Adsorpsiyon sürecinde çözelti derişimi, pH ve sıcaklık gibi parametrelerin etkisi 

değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, optimum adsorpsiyonun pH 6 değerinde 

gerçekleştiğini göstermiştir. Ayrıca, temas süresi ve sıcaklık artışı ile adsorpsiyon 

kapasitesinin yükseldiği belirlenmiştir. Sonuç olarak, meşe palamutundan elde edilen 

aktif karbonun, boyar madde gideriminde etkili ve uygulanabilir bir adsorbent olduğu 

ortaya konmuştur. 
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Article Info  Abstract: With increasing industrialization, pollution pressure on natural resources 

such as water, air and soil is increasing. Discharge of dyestuffs, which are widely used 

especially in the textile industry, into receiving environments without purification 

constitutes an important source of water pollution. Studies in the literature reveal that 

these dyes may have toxic and carcinogenic properties. Polycyclic aromatic 

hydrocarbons, nitro compounds and similar chemical species found in the structure of 

dyestuffs can cause various health problems, especially bladder cancer; It is also 

reported that it poses a risk in cases of skin contact, inhalation and eye contact. In recent 

years, studies on dye removal from textile wastewater using activated carbon, an 

economical and effective adsorbent, have increased. In this study, the adsorption of 

Crystal Violet solutions prepared at different concentrations using activated carbon 

obtained from acorns was examined. The effect of parameters such as solution 

concentration, pH and temperature on the adsorption process was evaluated. The 

findings showed that optimum adsorption occurred at pH 6. Additionally, it was 

determined that the adsorption capacity increased with increasing contact time and 

temperature. As a result, it has been revealed that activated carbon obtained from acorn 

is an effective and applicable adsorbent in dye removal. 
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1. Giriş 

Sanayileşmenin hız kazanması ve nüfus artışına bağlı olarak üretim faaliyetlerinde önemli 

bir artış meydana gelmiştir. Bu artış, endüstriyel atıkların çevreye kontrolsüz şekilde 

bırakılmasını beraberinde getirerek su, hava ve toprak gibi temel doğal kaynakların 

kirlenmesine yol açmaktadır (Sharma ve ark., 2023; Water, 2020). Doğal kaynaklar arasında 

kritik bir öneme sahip olan suyun kirlenmesi, yalnızca ekosistem dengesi açısından değil, aynı 

zamanda insan sağlığı ve sürdürülebilir kalkınma açısından da ciddi tehditler oluşturmaktadır 

(Cotruvo, 2017). Özellikle temiz su kaynaklarının sınırlı olması, mevcut kaynakların 

korunmasını zorunlu hale getirmektedir. 

Tekstil endüstrisi, yüksek su tüketimi ve yoğun kimyasal kullanımına bağlı olarak su 

kirliliğine en fazla katkıda bulunan sektörlerden biri olarak kabul edilmektedir (Mobarak ve 

ark., 2025). Boyama ve apre işlemleri sırasında kullanılan sentetik boyar maddelerin önemli bir 

kısmı atık sulara karışarak çevreye ulaşmaktadır. Bu boyar maddeler, su ortamında estetik 

kirliliğin yanı sıra ışık geçirgenliğini azaltarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkilemekte ve 

sucul yaşamı tehdit etmektedir (Forgacs ve ark., 2004). Ayrıca, bu bileşiklerin biyolojik olarak 

parçalanmaya karşı dirençli olmaları, çevrede uzun süre kalmalarına ve birikim göstermelerine 

neden olmaktadır (Gupta ve Suhas, 2009). 

Boyar maddelerin çevresel etkilerinin yanı sıra insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri 

de literatürde geniş şekilde ele alınmıştır. Yapılan çalışmalar, birçok boyar maddenin toksik ve 

kanserojen özellikler gösterebildiğini ortaya koymaktadır (Kopaç ve Sulu, 2019; Robinson ve 

ark., 2001). Bu durum, boyar maddelerin yapısında bulunan polisiklik aromatik hidrokarbonlar, 

aromatik aminler ve nitro bileşikleri gibi zararlı kimyasal türlerden kaynaklanmaktadır (Chung, 

2016). Söz konusu bileşikler, özellikle mesane kanseri başta olmak üzere çeşitli kanser türleri 

ile ilişkilendirilmekte; ayrıca deri teması, solunma ve göz ile temas durumlarında alerjik 

reaksiyonlar ve toksik etkiler ortaya çıkarmaktadır (Zollinger, 2003). Uzun süreli ve düşük 

dozlu maruziyetlerin dahi kronik sağlık sorunlarına yol açabileceği bildirilmektedir. 

Bu olumsuz etkiler göz önünde bulundurulduğunda, boyar madde içeren atık suların etkin 

bir şekilde arıtılması büyük önem taşımaktadır. Günümüzde fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

yöntemler kullanılarak farklı arıtım teknikleri geliştirilmiştir. Ancak, bu yöntemlerin bir kısmı 

yüksek maliyet, düşük verim veya ikincil kirlilik oluşturma gibi dezavantajlara sahiptir. Bu 

bağlamda adsorpsiyon yöntemi; yüksek verimliliği, uygulanabilirliği ve ekonomik olması 

nedeniyle öne çıkan bir arıtım tekniğidir (Crini, 2006). Özellikle düşük konsantrasyonlardaki 

kirleticilerin gideriminde etkili olması, bu yöntemin tercih edilmesinde önemli bir faktördür. 

Adsorpsiyon süreçlerinde en yaygın kullanılan adsorbentlerden biri aktif karbondur. Aktif 

karbon, geniş yüzey alanı, gelişmiş gözenek yapısı ve yüzey kimyasının uygunluğu sayesinde 

yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Bansal ve Goyal, 2005). Bu özellikler, aktif karbonun 

sıvı ve gaz fazdaki çeşitli kirleticilerin gideriminde etkin bir şekilde kullanılmasını 

sağlamaktadır. Ayrıca, aktif karbonun gözenek boyutu dağılımı ve yüzey özellikleri, hedef 

kirleticinin türüne göre optimize edilebilmekte ve bu da onu çok yönlü bir adsorbent haline 

getirmektedir (Marsh ve Rodríguez-Reinoso, 2006). 

Aktif karbon, doğal veya sentetik karbon esaslı hammaddelerden üretilebilmekte olup, 

son yıllarda biyokütle kaynaklı materyallerin kullanımı giderek artmaktadır. Tarımsal atıkların 

değerlendirilmesi hem ekonomik hem de çevresel açıdan önemli avantajlar sağlamaktadır 

(Ioannidou ve Zabaniotou, 2007). Bu tür materyallerin düşük maliyetli olması, kolay temin 

edilebilirliği ve sürdürülebilirlik açısından avantaj sağlaması, araştırmacıların bu alana 

yönelmesine neden olmuştur (Demirbas, 2008). 
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Bu kapsamda, meşe palamudu gibi lignoselülozik yapıya sahip biyokütlelerin aktif 

karbon üretiminde değerlendirilmesi hem atıkların geri kazanımı hem de etkin adsorbent 

üretimi açısından dikkat çekmektedir. Meşe palamutundan elde edilen aktif karbonun gözenekli 

yapısı ve yüzey özellikleri, boyar madde gideriminde kullanılabilirliğini artıran önemli faktörler 

arasında yer almaktadır. Bu nedenle, söz konusu materyalin adsorpsiyon performansının detaylı 

olarak incelenmesi, literatüre katkı sağlayacak niteliktedir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1 Materyal 

Deneysel çalışmalarda adsorban olarak kullanılan aktif karbon, meşe palamutu 

biyokütlesinden elde edilmiştir. Meşe palamutu kabuğu, kimyasal aktivasyon amacıyla ZnCl₂ 

ile 1:1 oranında karıştırılmış ve 24 saat boyunca aktivasyon işlemine tabi tutulmuştur. 

Ardından, karışım borusal reaktörde karbonizasyon işlemine alınmıştır. Karbonizasyon süreci, 

300–750 °C sıcaklık aralığında, 10 °C/dk ısıtma hızı ile ve azot atmosferinde yürütülmüş; 710 

°C’de 60 dakika bekletme sonrasında aynı ortamda soğutularak tamamlanmıştır. 

Karbonizasyon işleminin ardından aktif karbon, saf deiyonize su ile defalarca yıkanmış 

ve yıkama işlemi, süzülen suya AgNO₃ damlatılarak Cl⁻ iyonu kalmayana dek sürdürülmüştür. 

Yıkama işlemi tamamlandıktan sonra, aktif karbon etüvde 105 °C’de 24 saat boyunca 

kurutulmuş, öğütülmüş ve 230 mesh gözenekli elekten geçirilerek elenmiştir. Son olarak 

deneylerde kullanılmak üzere desikatörde muhafaza edilmiştir. 

Aktif karbonun yüzey özellikleri BET (Brunauer–Emmett–Teller) yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir. Ölçümler sonucunda toplam yüzey alanı 1073,39 m²/g, toplam gözenek hacmi 

0,403 cm³/g ve BET yüzey alanı 1082,44 m²/g olarak bulunmuştur. Aktif karbonun toplam 

yüzey alanı ile BET yüzey alanı arasında belirlenen küçük farklılık, kullanılan hesaplama 

yöntemlerinin farklı yaklaşımlarından kaynaklanabilmektedir. Özellikle mikrogözeneklerin 

adsorpsiyon sürecine katkısı, yüzey alanı değerlerinde küçük sapmalara neden olabilmektedir. 

Ayrıca degazlama koşulları, analiz sırasında kullanılan basınç aralığı ve cihaz hassasiyeti gibi 

deneysel parametreler de sonuçlar üzerinde etkili olabilmektedir. Elde edilen değerler 

arasındaki farkın oldukça düşük olması, analiz sonuçlarının birbiriyle uyumlu olduğunu 

göstermektedir. Bu yüksek yüzey alanı ve gözenek yapısı, adsorpsiyon kapasitesini artıran 

önemli bir parametre olarak değerlendirilmiştir. 

Deneysel çalışmada giderimi araştırılan boyar madde, suda çözünebilen Kristal Violetdir. 

Boyar maddenin stok çözeltisi 1,0 g/L olacak şekilde hazırlanmış ve saf su kullanılarak 1000 

mL’lik 1000 ppm çözelti elde edilmiştir. Deneyde kullanılacak diğer çözelti derişimleri ise bu 

stok çözeltiden seyreltme yöntemi ile hazırlanmıştır. Çalışmada biyosorpsiyon yöntemi 

kullanılarak farklı konsantrasyonlardaki Kristal Violet çözeltilerinden aktif karbon aracılığıyla 

giderim performansı değerlendirilmiştir. 

2.2 Yöntem 

Çalışmada sıcaklık ve karıştırma süresinin adsorpsiyon performansı üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. 1000 mg/L’lik stok çözeltiden seyreltme yöntemi ile 10, 20, 30, 40 ve 50 mg/L 

konsantrasyonlarında 500 mL’lik Kristal Violet çözeltileri hazırlanmıştır. Her bir çözeltiye 1 g 

aktif karbon eklenmiş ve 1000 mL’lik beherlerde magnetik karıştırıcılı su banyosunda 500 rpm 

sabit karıştırma hızıyla 298 K, 308 K ve 318 K sıcaklıklarında muamele edilmiştir. 

Aktif karbonun çözeltiye ilave edildiği an, t = 0 olarak kabul edilmiştir. Numuneler, 

Kristal Violet derişimindeki değişimi izlemek amacıyla 2, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 60, 75, 90, 120, 

150, 180, 210 ve 240. dakikalarda alınmıştır. Deney süresince, çözeltide kalan Kristal Violet 

miktarı UV-Vis spektrofotometresi (Shimadzu UVmini-1240) kullanılarak 590 nm’de 
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absorbans ölçümleri ile belirlenmiştir. Bu yöntemle, zaman ve sıcaklık değişkenlerinin 

adsorpsiyon kinetiği üzerindeki etkisi detaylı bir şekilde analiz edilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 Kristal violet adsorpsiyonunda meşe palamutu tabanlı aktif karbonun ph etkisi 

Meşe palamutundan elde edilen aktif karbonun Kristal Violet çözeltilerinin sorpsiyon 

kapasitesi üzerindeki pH etkisi incelenmiştir. Çalışmada 10–50 mg/L aralığındaki çözeltiler 

kullanılmış ve deneyler pH değerleri 2, 5, 6 ve 8’de gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

grafiksel olarak Şekil 1’de sunulmaktadır. Analizler göstermiştir ki, aktif karbonun en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine ulaştığı pH değeri 6’dır. 

 

Şekil 1. Kristal Violetin Meşe Palamutu Bazlı Aktif Karbon Üzerinde pH Bağımlı Adsorpsiyon 

Performansı (Co = 10 mg/L, T = 298 K) 

3.2 Meşe palamutu aktif karbonu ile kristal violet adsorpsiyonunda çözelti derişiminin 

etkisi 

Meşe palamutundan elde edilen aktif karbonun Kristal Violet çözeltilerinin sorpsiyon 

kapasitesi üzerindeki derişim etkisi incelenmiştir. Bu amaçla 10–50 mg/L aralığında farklı 

çözelti konsantrasyonları hazırlanmıştır. Aktif karbonun çözeltideki Kristal Violeti adsorplama 

yüzdesi ve bu yüzdesin zamanla değişimi, Şekil 2–4’te grafiksel olarak sunulmuştur. 

 

Şekil 2. Kristal Violet Adsorpsiyonunda Temas Süresinin Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerindeki 

Etkisi (Co = 10–50 mg/L, T = 298 K) 
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Şekil 3. Kristal Violet Adsorpsiyonunda Temas Süresinin Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerindeki 

Etkisi (Co = 10–50 mg/L, T = 308 K) 

 

 

Şekil 4. Kristal Violet Adsorpsiyonunda Temas Süresinin Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerindeki 

Etkisi (Co = 10–50 mg/L, T = 318 K) 

3.3 Meşe palamutu aktif karbonu üzerinde kristal violet adsorpsiyon izotermleri 

Adsorpsiyon izotermleri, genel olarak adsorbent ile adsorbat arasındaki etkileşimin 

karakterini tanımlar. Boyar madde adsorpsiyonunun değerlendirilmesi amacıyla, çalışmada üç 

temel adsorpsiyon izoterm modeli uygulanmıştır: Langmuir, Freundlich ve Temkin (Atalay, 

2007). Bu izotermler genellikle doğrusal olmayan eğrilerle ifade edilir ve sorpsiyonun 

termodinamik ve yüzeysel özelliklerini ortaya koyar. 

Deneysel çalışmada Meşe palamutundan elde edilen aktif karbon kullanılmıştır. Kristal 

Violet çözeltilerinin farklı konsantrasyonları, üç farklı sıcaklıkta (T₁ = 298 K, T₂ = 308 K, T₃ = 

318 K) sorpsiyon performansını değerlendirmek amacıyla hazırlanmıştır. Her deneyde 1 g aktif 

karbon ve 500 mL çözelti kullanılmıştır. Denge çalışmalarının yapılması, sorbentin adsorpsiyon 
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kapasitesini belirlemede ve yüzey özelliklerini açıklamada kritik bir rol oynamaktadır. Bu 

bağlamda, sorpsiyon izotermlerinin sabitleri belirlenerek model parametreleri hesaplanmıştır. 

Elde edilen deneysel veriler, Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine 

uygulanmış ve her modelin deney verilerine uygunluğu analiz edilmiştir. Bu yaklaşım, aktif 

karbonun Kristal Violet üzerindeki adsorpsiyon davranışını detaylı olarak açıklamaya olanak 

sağlamaktadır. 

 

Şekil 5. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

(298 K) 

 

Şekil 6. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

(308 K) 

 

Şekil 7. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

(318 K) 
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Şekil 8. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

(298 K) 

 

Şekil 9. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

(308 K) 

 

Şekil 10. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

(318 K) 
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Şekil 11. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Temkin Adsorpsiyon İzotermi (298 

K) 

 

Şekil 12. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Temkin Adsorpsiyon İzotermi (308 

K) 

 

Şekil 13. Meşe Palamutu Aktif Karbonu Üzerinde Kristal Violetin Temkin Adsorpsiyon İzotermi (318 

K) 
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Tablo 1. Korelasyon katsayıları (R²) ve izoterm parametreleri 

İzoterm Modeli R² Değeri Parametreler 

Langmuir 0.987 qₘ = 52.63 mg/g, K_L = 0.16 

Freundlich 0.962 K_F = 8.45, n = 2.18 

Temkin 0.938 B = 7.82, A_T = 0.14 

4. Sonuçlar 

Tekstil endüstrisinin yol açtığı su kirliliği, özellikle boyarmadde içeren atık sular 

nedeniyle ciddi çevresel ve sağlık riskleri taşımaktadır. Bu çalışmada Meşe palamutundan elde 

edilen aktif karbon, Kristal Violet boyarmaddesinin sulu ortamdan adsorpsiyonu için etkin bir 

adsorban olarak değerlendirilmiştir. Deneyler, pH, sıcaklık, başlangıç derişimi ve temas süresi 

gibi parametrelerin sorpsiyon performansı üzerindeki etkilerini ortaya koymuştur. 

Elde edilen veriler, pH 6’da maksimum adsorpsiyon sağlandığını, sorpsiyonun zamanla 

arttığını ve yaklaşık 100 dakika sonunda dengeye ulaştığını göstermiştir. Sıcaklık artışı ile 

adsorpsiyonun azaldığı, termodinamik parametreler ışığında ise prosesin kendiliğinden ve 

ekzotermik olduğu belirlenmiştir. Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri 

incelendiğinde, en yüksek korelasyon Langmuir izotermi ile elde edilmiştir; bu da Kristal 

Violetin Meşe palamutundan elde edilen aktif karbon üzerinde çok katmanlı bir adsorpsiyon 

davranışı sergilediğini ortaya koymaktadır. 

Bu bulgular, Meşe palamutundan elde edilen aktif karbonun tekstil atık sularındaki 

boyarmaddelerin giderimi için etkili bir adsorban olduğunu göstermektedir. Böylece su 

kirliliğinin azaltılmasıyla insan sağlığı ve doğal ekosistemler üzerindeki olumsuz etkiler önemli 

ölçüde azaltılabilir. Ayrıca, elde edilen aktif karbon ile arıtılmış suların sulama amaçlı 

kullanımı ve diğer çevresel uygulamalar için potansiyeli yüksektir. 

Yazarların Katkı Beyanı  

Yazarlar makaleye eşit katkıda bulunduklarını, makalenin yayına hazır son halini 

gördüklerini/okuduklarını ve onayladıklarını beyan ederler. 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Tüm yazarlar, bu çalışma için herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 

Açıklama 

Bu çalışma ilk yazarın yüksek lisans tezinden üretilmiştir. 
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