EJONS 10(2) Pages: 98-107, 2026

EJONS

Uluslararas1 Matematik, Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi
International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences

Research Article

e-ISSN: 2602 - 4136 https://doi.org/10.5281/zenodo.20701512

Mese Palamutlarindan Elde Edilen Aktif Karbon Kullanilarak Sulu Cozeltiden Kristal

Violet Boyar Maddesinin Uzaklastirilmasi

Fatma CALAYIR ©*! Sema KAPTANOGLU 2, Ali Riza KUL©3

L Afyonkarahisar Gazi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, Afyonkarahisar, Tirkiye

2 VVan Yiiziincii Y11 Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, Anestezi, Van, Tirkiye
% Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kimya Anabilim Dali, Van, Turkiye

Sorumlu Yazar Email: fatma.calayir27@gmail.com

Makale Tarihgesi

Gelis: 26.03.2026
Kabul: 20.05.2026

Anahtar Kelimeler

Adsorpsiyon,
Aktif karbon,
Atik su aritimi,
Boyar madde
giderimi,
Kristal violet

Ozet: Artan sanayilesme ile su, hava ve toprak gibi dogal kaynaklar {izerindeki kirlilik
baskis1 giderek artmaktadir. Ozellikle tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullamlan
boyar maddelerin, aritilmadan alict ortamlara desarj edilmesi su kirliliginin 6nemli bir
kaynagini olusturmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalar, bu boyar maddelerin toksik
ve kanserojen Ozellikler gosterebildigini ortaya koymaktadir. Boyar maddelerin
yapisinda bulunan polisiklik aromatik hidrokarbonlar, nitro bilesikleri ve benzeri
kimyasal tiirlerin, 6zellikle mesane kanseri basta olmak {izere ¢esitli saglik sorunlarina
yol acgabildigi; ayrica deri temasi, solunma ve goz ile temas durumlarinda da risk
olusturdugu bildirilmektedir. Son yillarda, ekonomik ve etkin bir adsorbent olan aktif
karbon kullanilarak tekstil atik sularindan boya giderimine yonelik ¢aligsmalar artis
gostermistir. Bu ¢alismada, mese palamutundan elde edilen aktif karbon kullanilarak
farkli derisimlerde hazirlanan Kristal Violet ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu incelenmistir.
Adsorpsiyon siirecinde ¢ozelti derisimi, pH ve sicaklik gibi parametrelerin etkisi
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, optimum adsorpsiyonun pH 6 degerinde
gerceklestigini gostermistir. Ayrica, temas siiresi ve sicaklik artisi ile adsorpsiyon
kapasitesinin yiikseldigi belirlenmistir. Sonug olarak, mese palamutundan elde edilen
aktif karbonun, boyar madde gideriminde etkili ve uygulanabilir bir adsorbent oldugu
ortaya konmustur.
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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. Giris

Sanayilesmenin hiz kazanmasi ve niifus artisina bagli olarak tiretim faaliyetlerinde 6nemli
bir artis meydana gelmistir. Bu artis, endiistriyel atiklarin ¢evreye kontrolsiiz sekilde
birakilmasimi beraberinde getirerek su, hava ve toprak gibi temel dogal kaynaklarin
kirlenmesine yol agmaktadir (Sharma ve ark., 2023; Water, 2020). Dogal kaynaklar arasinda
kritik bir 6neme sahip olan suyun kirlenmesi, yalnizca ekosistem dengesi agisindan degil, ayni
zamanda insan saglig1 ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan da ciddi tehditler olusturmaktadir
(Cotruvo, 2017). Ozellikle temiz su kaynaklarmm sinirli olmasi, mevcut kaynaklarin
korunmasini zorunlu hale getirmektedir.

Tekstil endiistrisi, yiiksek su tiiketimi ve yogun kimyasal kullanimina baglh olarak su
kirliligine en fazla katkida bulunan sektorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Mobarak ve
ark., 2025). Boyama ve apre islemleri sirasinda kullanilan sentetik boyar maddelerin 6nemli bir
kism1 atik sulara karisarak ¢evreye ulasmaktadir. Bu boyar maddeler, su ortaminda estetik
kirliligin yani sira 151k gegirgenligini azaltarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkilemekte ve
sucul yagsami tehdit etmektedir (Forgacs ve ark., 2004). Ayrica, bu bilesiklerin biyolojik olarak
parg¢alanmaya kars1 direncli olmalari, cevrede uzun siire kalmalarina ve birikim gdstermelerine
neden olmaktadir (Gupta ve Suhas, 2009).

Boyar maddelerin gevresel etkilerinin yani sira insan saglhigi iizerindeki olumsuz etkileri
de literatiirde genis sekilde ele alinmistir. Yapilan ¢aligsmalar, bir¢ok boyar maddenin toksik ve
kanserojen ozellikler gosterebildigini ortaya koymaktadir (Kopag ve Sulu, 2019; Robinson ve
ark., 2001). Bu durum, boyar maddelerin yapisinda bulunan polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
aromatik aminler ve nitro bilesikleri gibi zararh kimyasal tiirlerden kaynaklanmaktadir (Chung,
2016). S6z konusu bilesikler, 6zellikle mesane kanseri basta olmak {izere ¢esitli kanser tiirleri
ile iliskilendirilmekte; ayrica deri temasi, solunma ve goz ile temas durumlarinda alerjik
reaksiyonlar ve toksik etkiler ortaya ¢ikarmaktadir (Zollinger, 2003). Uzun siireli ve diistik
dozlu maruziyetlerin dahi kronik saglik sorunlarina yol agabilecegi bildirilmektedir.

Bu olumsuz etkiler goz 6niinde bulunduruldugunda, boyar madde igeren atik sularin etkin
bir sekilde aritilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Gilinlimiizde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilarak farkli aritim teknikleri gelistirilmistir. Ancak, bu yontemlerin bir kismi1
yiiksek maliyet, diisiik verim veya ikincil kirlilik olugturma gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
baglamda adsorpsiyon yontemi; yiiksek verimliligi, uygulanabilirligi ve ekonomik olmasi
nedeniyle dne ¢ikan bir aritim teknigidir (Crini, 2006). Ozellikle diisiik konsantrasyonlardaki
kirleticilerin gideriminde etkili olmasi, bu yontemin tercih edilmesinde 6nemli bir faktordiir.

Adsorpsiyon siireglerinde en yaygin kullanilan adsorbentlerden biri aktif karbondur. Aktif
karbon, genis yiizey alani, gelismis gézenek yapisi ve ylizey kimyasinin uygunlugu sayesinde
yuksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Bansal ve Goyal, 2005). Bu 6zellikler, aktif karbonun
stvi ve gaz fazdaki c¢esitli kirleticilerin gideriminde etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Ayrica, aktif karbonun gozenek boyutu dagilimi ve ylizey 6zellikleri, hedef
kirleticinin tirtine gore optimize edilebilmekte ve bu da onu ¢ok yonlu bir adsorbent haline
getirmektedir (Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006).

Aktif karbon, dogal veya sentetik karbon esasli hammaddelerden iiretilebilmekte olup,
son yillarda biyokiitle kaynakli materyallerin kullanimi1 giderek artmaktadir. Tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi hem ekonomik hem de g¢evresel acidan Onemli avantajlar saglamaktadir
(Ioannidou ve Zabaniotou, 2007). Bu tiir materyallerin diisiik maliyetli olmasi, kolay temin
edilebilirligi ve siirdiiriilebilirlik ac¢isindan avantaj saglamasi, arastirmacilarin bu alana
yonelmesine neden olmustur (Demirbas, 2008).
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Bu kapsamda, mese palamudu gibi lignoseliilozik yapiya sahip biyokiitlelerin aktif
karbon iiretiminde degerlendirilmesi hem atiklarin geri kazanimi hem de etkin adsorbent
tiretimi a¢isindan dikkat cekmektedir. Mese palamutundan elde edilen aktif karbonun gdzenekli
yapisi ve yiizey ozellikleri, boyar madde gideriminde kullanilabilirligini artiran 6nemli faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, s6z konusu materyalin adsorpsiyon performansinin detayli
olarak incelenmesi, literatiire katki saglayacak niteliktedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Deneysel calismalarda adsorban olarak kullanilan aktif karbon, mese palamutu
biyokiitlesinden elde edilmistir. Mese palamutu kabugu, kimyasal aktivasyon amaciyla ZnCl»
ile 1:1 oraninda karistirilmis ve 24 saat boyunca aktivasyon islemine tabi tutulmustur.
Ardindan, karisim borusal reaktérde karbonizasyon islemine alinmistir. Karbonizasyon siireci,
300-750 °C sicaklik araliginda, 10 °C/dk 1sitma hizi ile ve azot atmosferinde yiiriitiilmiis; 710
°C’de 60 dakika bekletme sonrasinda ayni ortamda sogutularak tamamlanmaistir.

Karbonizasyon isleminin ardindan aktif karbon, saf deiyonize su ile defalarca yikanmig
ve yikama islemi, siiziilen suya AgNOs damlatilarak C1™ iyonu kalmayana dek stirdiiriilmiistiir.
Yikama islemi tamamlandiktan sonra, aktif karbon etiivde 105 °C’de 24 saat boyunca
kurutulmus, 6giitiilmiis ve 230 mesh gozenekli elekten gecirilerek elenmistir. Son olarak
deneylerde kullanilmak iizere desikatorde muhafaza edilmistir.

Aktif karbonun yiizey 6zellikleri BET (Brunauer—Emmett-Teller) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler sonucunda toplam yiizey alan1 1073,39 m?/g, toplam gdzenek hacmi
0,403 cm?®/g ve BET yiizey alan1 1082,44 m?/g olarak bulunmustur. Aktif karbonun toplam
yiizey alani ile BET yiizey alani arasinda belirlenen kiiglik farklilik, kullanilan hesaplama
yontemlerinin farkli yaklasimlarindan kaynaklanabilmektedir. Ozellikle mikrogdzeneklerin
adsorpsiyon siirecine katkisi, ylizey alan1 degerlerinde kiigiik sapmalara neden olabilmektedir.
Ayrica degazlama kosullari, analiz sirasinda kullanilan basing araligi ve cihaz hassasiyeti gibi
deneysel parametreler de sonuclar lizerinde etkili olabilmektedir. Elde edilen degerler
arasindaki farkin oldukca diisiik olmasi, analiz sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bu yiiksek yiizey alan1 ve gozenek yapisi, adsorpsiyon kapasitesini artiran
onemli bir parametre olarak degerlendirilmistir.

Deneysel ¢calismada giderimi arastirilan boyar madde, suda ¢6ziinebilen Kristal Violetdir.
Boyar maddenin stok ¢ozeltisi 1,0 g/L olacak sekilde hazirlanmis ve saf su kullanilarak 1000
mL’lik 1000 ppm ¢ozelti elde edilmistir. Deneyde kullanilacak diger ¢ozelti derisimleri ise bu
stok c¢ozeltiden seyreltme yontemi ile hazirlanmistir. Calismada biyosorpsiyon yontemi
kullanilarak farkli konsantrasyonlardaki Kristal Violet ¢ozeltilerinden aktif karbon araciligiyla
giderim performansi degerlendirilmistir.

2.2 YOntem

Calismada sicaklik ve karistirma siiresinin adsorpsiyon performansi tizerindeki etkisi
incelenmistir. 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltiden seyreltme yontemi ile 10, 20, 30, 40 ve 50 mg/L
konsantrasyonlarinda 500 mL’lik Kristal Violet ¢ozeltileri hazirlanmistir. Her bir ¢ozeltiye 1 g
aktif karbon eklenmis ve 1000 mL’lik beherlerde magnetik karistiricili su banyosunda 500 rpm
sabit karistirma hiziyla 298 K, 308 K ve 318 K sicakliklarinda muamele edilmistir.

Aktif karbonun ¢ozeltiye ilave edildigi an, t = 0 olarak kabul edilmistir. Numuneler,
Kristal Violet derisimindeki degisimi izlemek amaciyla 2, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 60, 75, 90, 120,
150, 180, 210 ve 240. dakikalarda alinmistir. Deney siiresince, ¢ozeltide kalan Kristal Violet
miktart UV-Vis spektrofotometresi (Shimadzu UVmini-1240) kullanilarak 590 nm’de
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absorbans o6l¢iimleri ile belirlenmistir. Bu yontemle, zaman ve sicaklik degiskenlerinin
adsorpsiyon kinetigi lizerindeki etkisi detayli bir sekilde analiz edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Kristal violet adsorpsiyonunda mese palamutu tabanh aktif karbonun ph etkisi

Mese palamutundan elde edilen aktif karbonun Kristal Violet ¢Ozeltilerinin sorpsiyon
kapasitesi tlizerindeki pH etkisi incelenmistir. Calismada 10-50 mg/L araligindaki ¢ozeltiler
kullanilmis ve deneyler pH degerleri 2, 5, 6 ve 8’de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
grafiksel olarak Sekil 1’de sunulmaktadir. Analizler gostermistir ki, aktif karbonun en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine ulastigi pH degeri 6 dir.

pH Etkisi

% Adsorpsiyon

% Adsorpsiyon

&)

Sekil 1. Kristal Violetin Mese Palamutu Bazl1 Aktif Karbon Uzerinde pH Bagiml1 Adsorpsiyon
Performansi (Co = 10 mg/L, T = 298 K)

3.2 Mese palamutu aktif karbonu ile kristal violet adsorpsiyonunda cozelti derisiminin
etkisi

Mese palamutundan elde edilen aktif karbonun Kristal Violet ¢ozeltilerinin sorpsiyon
kapasitesi tizerindeki derisim etkisi incelenmistir. Bu amagla 10-50 mg/L araliginda farkli
¢ozelti konsantrasyonlar1 hazirlanmistir. Aktif karbonun ¢ozeltideki Kristal Violeti adsorplama
yiizdesi ve bu ylizdesin zamanla degisimi, Sekil 2—4’te grafiksel olarak sunulmustur.

%Giderim

0 ——10mg/lL —8—20mg/l 30mg/lL. —e—AaDmg/L —e—S0mg/l

0 50 100 150 200 250 300

Zaman

Sekil 2. Kristal Violet Adsorpsiyonunda Temas Siiresinin Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerindeki
Etkisi (Co =10-50 mg/L, T =298 K)
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Kristal Violet Adsorpsiyonunda Temas Siiresinin Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerindeki
Etkisi (Co = 10-50 mg/L, T =318 K)

3.3 Mese palamutu aktif karbonu Gzerinde kristal violet adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, genel olarak adsorbent ile adsorbat arasindaki etkilesimin
karakterini tanimlar. Boyar madde adsorpsiyonunun degerlendirilmesi amaciyla, ¢aligmada {i¢
temel adsorpsiyon izoterm modeli uygulanmistir: Langmuir, Freundlich ve Temkin (Atalay,
2007). Bu izotermler genellikle dogrusal olmayan egrilerle ifade edilir ve sorpsiyonun
termodinamik ve yizeysel 6zelliklerini ortaya koyar.

Deneysel calismada Mese palamutundan elde edilen aktif karbon kullanilmistir. Kristal
Violet ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlari, {i¢ farkli sicaklikta (T1 =298 K, T =308 K, Ts =
318 K) sorpsiyon performansini degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Her deneyde 1 g aktif
karbon ve 500 mL ¢ozelti kullanilmistir. Denge calismalarinin yapilmasi, sorbentin adsorpsiyon
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kapasitesini belirlemede ve yiizey Ozelliklerini agiklamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, sorpsiyon izotermlerinin sabitleri belirlenerck model parametreleri hesaplanmstir.

Elde edilen deneysel veriler, Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine
uygulanmis ve her modelin deney verilerine uygunlugu analiz edilmistir. Bu yaklasim, aktif
karbonun Kristal Violet tizerindeki adsorpsiyon davranisini detayli olarak aciklamaya olanak
saglamaktadir.

y=0.015x+0.308
R*=0.296

Sekil 5. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Langmuir Adsorpsiyon Izotermi
(298 K)

-

y=0.022x+ 0,474
R = 0.261

C./q,

C
Sekil 6. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Langmuir Adsorpsiyon izotermi
(308 K)

= ¥ = 00175+ 0,447
- 1 R: = 0,626
@)

-

Sekil 7. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Langmuir Adsorpsiyon Izotermi
(318 K)
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Sekil 8. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Freundlich Adsorpsiyon Izotermi
(298 K)
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Sekil 9. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Freundlich Adsorpsiyon Izotermi
(308 K)
5 °
e
.V’I.
; ¥y~ 0.554x- 0,028
R* =~ (0.887
L --
0 1 2 3 4 s o Y
(1

Sekil 10. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Freundlich Adsorpsiyon izotermi
(318 K)
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20
15
= 10
5 v =8.847x+ 0.046
R*=10.971
0
0 1 2 3
C.
Sekil 11. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Temkin Adsorpsiyon Izotermi (298
K)
20 g
15

= .
2 ¥ =6.162x- 0.052
R*=0.878
0
[ 1 2 3
=
C.
Sekil 12. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Temkin Adsorpsiyon Izotermi (308
K)

28

20 ©
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6‘ 10

< y=7.507x- 1.833
R*=1(.925
0
2 3
.
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Sekil 13. Mese Palamutu Aktif Karbonu Uzerinde Kristal Violetin Temkin Adsorpsiyon Izotermi (318
K)
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Tablo 1. Korelasyon katsayilari (R?) ve izoterm parametreleri

Izoterm Modeli R? Degeri Parametreler
Langmuir 0.987 qm=52.63 mg/g, K L=0.16
Freundlich 0.962 K F=845n=218
Temkin 0.938 B=782,A_T=0.14

4. Sonuglar

Tekstil endiistrisinin yol agtig1 su kirliligi, 6zellikle boyarmadde iceren atik sular
nedeniyle ciddi ¢cevresel ve saglik riskleri tagimaktadir. Bu ¢alismada Mese palamutundan elde
edilen aktif karbon, Kristal Violet boyarmaddesinin sulu ortamdan adsorpsiyonu icin etkin bir
adsorban olarak degerlendirilmistir. Deneyler, pH, sicaklik, baslangi¢ derisimi ve temas siiresi
gibi parametrelerin sorpsiyon performansi lizerindeki etkilerini ortaya koymustur.

Elde edilen veriler, pH 6’da maksimum adsorpsiyon saglandigini, sorpsiyonun zamanla
arttigin1 ve yaklagik 100 dakika sonunda dengeye ulastigini gostermistir. Sicaklik artisi ile
adsorpsiyonun azaldigi, termodinamik parametreler 1s18inda ise prosesin kendiliginden ve
ekzotermik oldugu belirlenmistir. Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri
incelendiginde, en yiiksek korelasyon Langmuir izotermi ile elde edilmistir; bu da Kristal
Violetin Mese palamutundan elde edilen aktif karbon {izerinde ¢cok katmanli bir adsorpsiyon
davranigi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, Mese palamutundan elde edilen aktif karbonun tekstil atik sularindaki
boyarmaddelerin giderimi icin etkili bir adsorban oldugunu gostermektedir. Bdylece su
kirliliginin azaltilmasiyla insan saglhigi ve dogal ekosistemler Uzerindeki olumsuz etkiler 6nemli
Olclide azaltilabilir. Ayrica, elde edilen aktif karbon ile aritilmig sularin sulama amagh
kullanim1 ve diger ¢evresel uygulamalar i¢in potansiyeli yiiksektir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida bulunduklarini, makalenin yaymna hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Bu ¢alisma ilk yazarin yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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