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İğde Çekirdeklerinden Elde Edilen Biyokömür Kullanılarak Sulu Çözeltiden Kristal Viyole Boyarmaddesinin 

Uzaklaştırılması 

Okan BAYRAM1*, Emel MORAL2, Fethiye GÖDE3      

Öne Çıkanlar: 

• İğde çekirdeklerinden 
biyokömür elde edildi. 

• Biyokömür ile kristal 
viyole boyarmaddesi 
uzaklaştırıldı. 

• Elde edilen sonuçlar 
sürecin Langmuir 
izotermine uyduğunu 
gösterdi. 

 

Anahtar Kelimeler: 
• Adsorpsiyon 
• Elaeagnus angustifolia 

L. 
• Kristal viyole 
• Langmuir 
• İzotermler 

 

ÖZET:  

Bu çalışmada iğde çekirdeklerinden (elaeagnus angustifolia L.) elde edilen biyökömür (EAL) 

ile katyonik bir boya olan ve endüstride yaygın olarak kullanılan kristal viyole (KRV) 

boyarmaddesinin sulu çözeltiden giderimi farklı parametreler ile yapılmıştır. Sıcaklık, 

konsantrasyon, adsorban miktarı, pH ve zaman değişimleri sonucu elde edilen adsorpsiyon 

değerleri, denge izotermleri, termodinamik ve kinetik açıdan değerlendirilmiştir. 

Çalkalamalı/kesikli adsorpsiyon metoduna göre sıcaklık, pH, zaman, adsorban miktarı ve 

konsantrasyon parametrelerinin EAL-KRV adsorpsiyonu üzerindeki etkileri incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlardan EAL-KRV için maksimum adsorpsiyon kapasitesi qmaks=10.537 mg/g 

bulunmuştur. Prosesin yalancı-ikinci-derece üzerinden ilerlediği, endotermik olduğu ve 

prosesin Langmuir adsorpsiyon izotermine uyduğu bulunmuştur. Elde edilen negatif ΔG° 

değerleri, prosesin kendiliğinden, istemli olarak gerçekleştiğini göstermiştir. EAL, literatürde 
KRV giderimi için kullanılan benzer adsorbanlarla birlikte değerlendirildiğinde EAL’nin 

maksimum adsorpsiyon kapasitesi değeri bazı çalışmalara yakın bulunmuştur. Tüm sonuçlar 

değerlendirildiğinde EAL'nin sulu çözeltilerden KRV boyarmaddesinin gideriminde 

kullanılabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 

Removal of Crystal Violet Dye from Aqueous Solution Using Biochar Obtained from Oleaster Seeds 

Highlights: 

• Biochar was obtained 
from oleaster seeds. 

• Crystal violet dye was 
removed with biochar. 

• Obtained results 
showed that the 
process conforms to 

the Langmuir isotherm 
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ABSTRACT:  

In this study, the removal of biochar (EAL) obtained from oleaster seeds (elaeagnus 

angustifolia L.) and crystal violet (CRV) dye, which is a cationic dye, widely used in the 

industry, was carried out with different parameters. Adsorption values and thermodynamic 

parameters accordance with the isotherms and kinetics were evaluated with the help of 

temperature, concentration change, amount of adsorbent, pH and time changes. Temperature, 

pH, time, amount of adsorbent and concentration parameters on EAL-KRV adsorption were 

.investigated according to the shake/batch adsorption method. Obtained results indicated that 

the maximum adsorption capacity qmax of EAL-CRV was 10.537 mg/g. It was found that the 

process proceeds over the pseudo-second order, is endothermic, and conforms to the Langmuir 

adsorption isotherm. Obtained negative ΔG° values led to the conclusion that EAL is suitable 

for CRV removal. When EAL was evaluated together with similar adsorbents used for CRV 
removal in the literature, the maximum adsorption capacity value of EAL was found close to 

some studies. When all the results were evaluated, it was concluded that EAL can be used in 

the removal of CRV dye from aqueous solutions. 
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GİRİŞ 

 Dünya nüfusuyla birlikte artan ihtiyaçlar, endüstriyel gelişmeleri de beraberinde getirmiştir. 

Yapılan endüstriyel faaliyetler, çevre sağlığına zarar veren kirliliklerin oluşmasına sebep 

olabilmektedirler. Kâğıt, kozmetik, deri, tekstil vb. gibi endüstrilerde yaygın olarak kullanılan organik 

boyalar su kaynaklarının en önemli kirleticilerindendir. Boyalar ışığın sudan içeri girmesini 

engellemekte, fotosentezin azalmasına sebep olmaktadır. Ayrıca boyalar toksik yapıya sahip, suda çok 

az bozunabilen, çok düşük konsantrasyonlarda bile suyun rengini değiştirebilen kirleticilerdir 

(Gholivand ve ark., 2015). Çevre ve canlı yaşamını koruyabilmek için bu boyaların sudan 

uzaklaştırılması gerekmektedir. Bu boyarmaddelerden biri de genellikle sodyum tuzu halinde bulunan 

kristal viyoledir. Genel formülü C25H30N3Cl’dır. Özellikle tekstil endüstrisinde naylon ve yün 

boyamak için kullanılmaktadır (Kaya ve Uzun, 2020). Suda iyi çözünen bu boya, gözleri, cildi ve 

solunum yollarını tahriş eder (Kamal ve ark., 2018). Organik boyaları sudan uzaklaştırabilmek için 

adsorpsiyon yöntemi etkin bir yöntemdir. Kolay uygulanabilir olması, endüstriyel ve tarımsal atıkların 

adsorban olarak kullanılabilmesi yöntemin avantajlarındandır (Moreira ve ark., 2017). Biyokömür, 

biyokütlenin az oksijen varlığında ısıyla parçalanması sonucu oluşur. Çoğunlukla bitki, kök, sap, 

tohum gibi tarımsal atıklardan elde edilir. Biyokömür bol gözenekli ve geniş yüzey alanına sahiptir. 

Yüksek katyon değişim kapasitesi vardır. Oksijence zengin fonksiyonel gruplar içerir (Zhang ve ark., 

2020). Biyokömür, güçlü adsorpsiyon kapasitesine sahip olması, düşük maliyetli olması gibi 

özelliklerinden dolayı sulu çözeltilerden toksik metaller ve boya gibi kirleticileri uzaklaştırılmak için 

sıklıkla kullanılmaktadır (Xiang ve ark., 2020). Latince adı Elaeagnus angustifolia L. (EAL) olan bitki 

Elaeagnaceae familyasına aittir. Halk arasında iğde olarak bilinir. Ülkemizde özellikle Akdeniz, 

Güneydoğu Anadolu, Marmara ve İç Anadolu ve bölgelerinde yetişir. Kışın yapraklarını döken bir 

bitkidir (Şahin ve Altuntaş, 2018). Meyveleri antioksidan özelliklere sahiptir. Bu nedenle ilaç 

endüstrisinde kullanılmaktadır. Çiçeklerinden kozmetik alanında faydalanılmaktadır (Farzei ve ark., 

2015).  

Bu çalışmada meyvesi yendikten sonra atılan iğde çekirdeklerinden biyokömür elde edilmiş, sulu 

çözeltilerden kristal viyole (KRV) boyasını uzaklaştırmak için adsorban olarak kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon mekanizması üzerine farklı parametrelerin adsorpsiyona etkisi incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar denge, kinetik ve termodinamik açıdan değerlendirilmiştir. 

MATERYAL VE METOT 

 Kristal Viyole Boyarmaddesinin Özellikleri ve Kalibrasyon Setinin Hazırlanması 

Deneylerde kullanılan kristal viyole boyarmaddesinin bazı özellikleri ve yapısı Çizelge 1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 1. Kristal viyole boyarmaddesinin bazı özellikleri ve yapısı 

Kristal Viyole Özellikleri 

Adı Kristal Viyole 

Formülü C25H30N3Cl 

Molekül Ağırlığı 407.980 g mol-1 

Yapısı 
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Kristal viyole boyarmaddesi için dalga boyu taraması grafiği Şekil 1’de gösterilmiştir. 10 

mg/L’de yapılan taramada en yüksek absorbans değeri 592 nm’de bulunmuştur. UV/Vis için ölçümleri 

Peak Instruments C-7100 UV/VIS marka cihaz kullanılmıştır. 

 
Şekil 1. Kristal viyole boyası için dalga boyu taraması grafiği 

Kristal viyole boyarmaddesi ile iğde çekirdeği etkileşiminden sonra gerekli hesaplamaların 

yapılabilmesi için 0.5 mg/L, 1 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L ve 25 mg/L derişimlerinde bir kalibrasyon 

grafiği çizilmiştir. Elde edilen kalibrasyon grafiği Şekil 2’de gösterilmiştir. Elde edilen grafikte 

eğim=0.15601±0.0036; kesim=-0.04255±0.02018 ve R2=0.99788 bulunmuştur. 

 
Şekil 2. Kristal viyole boyarmaddesiyle hazırlanan kalibrasyon grafiği 

FT-IR Analizi 

EAL ve EAL-KRV adsorbanlarının yüzey fonksiyonel gruplarını belirleyebilmek için FT-IR 

analizi yapılmıştır. Elde edilen sonuçların ham biyokömür haldeki EAL ve kristal viyole ile temas 

etmiş EAL-KRV’nin arasındaki farklılıkları ortaya çıkaracağı düşünülmüştür. 1.00 g EAL, zaman: 60 

dk, 50 mg/L KRV, sıcaklık: 25℃ şartlarında elde edilen EAL-KRV FT-IR analizine tabi tutulmuştur. 

FT-IR taramaları JASCO FT/IR-4700typeA model cihaz ve ATR PRO ONE aksesuarı ile yapılmıştır.  

Deneylerin Yapılışı 

EAL, yerel satıcılardan temin edilerek çekirdekleri ayrılmıştır. Çekirdekler üç kez yıkanıp 

temizlenmiş ve üzerinde iğde meyvesi kalmayacak hale getirilmiştir. Daha sonra çekirdekler ultra saf 

su ile de üç kez yıkanıp Nüve FN500 marka etüvde 60 ℃ sıcaklıkta 24 saat kurutulmuştur. Kuru hale 

gelen EAL çekirdekleri Carbolite ELF 11/6B marka kül fırında, az oksijen varlığında 450℃ sıcaklıkta 

4.30 saat boyunca ısıtılarak biyokömür elde edilmiştir. Daha sonra elde edilen EAL biyokömürü 
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havanda ezilerek toz haline getirilmiştir. Daha sonra elek analizi ile birlikte farklı boylardaki tanecikler 

ayrılmış ve deneylerde aynı tanecik boyutuna sahip parçacıklar kullanılmıştır. Deneyler pH, sıcaklık, 

adsorban madde miktarı, konsantrasyon ve zaman parametreleri değiştirilerek yapılmıştır. Deneylerde 

pH 2-9 aralığında, sıcaklık 25℃-55℃ aralığında, adsorban madde miktarı 0.5 g-1.75 g aralığında, 

konsantrasyon 5 mg/L-150 mg/L aralığında ve zaman 15 dk.-240 dk. aralığında çalışılmıştır. Deneyler 

sırasında kullanılan tüm çözeltiler ultra saf su ile hazırlanmıştır. pH ayarlamaları için 0.1 M HCl ve 0.1 

M NaOH çözeltileri kullanılmıştır. pH ölçümleri Hanna HI2020-02 edge® marka pH metre ile 

yapılmıştır. pH metrenin kalibrasyonunda Merck marka pH 4.00-7.00-10.00 tampon çözeltileri 

kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon deneyleri konsantrasyon, pH, zaman, adsorban madde miktarı ve sıcaklık 

parametreleri ile yapılmıştır (Bayram ve ark., 2022). EAL-KRV için adsorpsiyon kapasitesi (qd) 

denklem 1 yardımıyla hesaplanmıştır. 

qd =
(Co−Cd)V

m
                   (1) 

Denklemdeki C0(mg/L) başlangıç KRV boyarmadde konsantrasyonunu, Cd(mg/L) dengedeki 

KRV boyarmadde konsantrasyonunu göstermektedir. V(L) boyarmadde çözeltisinin hacmini ve m(g) 

adsorban miktarını belirtmektedir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

 EAL ile CRV gideriminde sıcaklık, zaman (temas süresi), adsorban madde miktarı, pH, 

konsantrasyon değişiminin etkisi araştırılmış ve kinetik, izoterm, termodinamik hesaplamaları 

yapılmıştır. 

FT-IR Analizi Sonuçları 

EAL ve boya ile temas etmiş EAL-KRV numuneleri için FT-IR taraması sonucunda elde edilen 

grafik Şekil 3’te gösterilmiştir.  

İğde çekirdeklerinden elde edilen biyokömür ve katyonik bir boyarmadde olan kristal viyole ile 

temas etmiş biyokömürün yüzeyi FT-IR ile karakterize edilmiştir. Biyokömür yüzeyindeki ve 

boyarmadde adsorpsiyonu sonrası adsorban yüzeyindeki fonksiyonel gruplar belirlenmeye 

çalışılmıştır. FTIR spektrumunda fonksiyonel grup bölgesi 4000-400 cm-1 aralığındadır.  

Biyokömür yüzeyinde karboksilat, hidroksil, karbonil gibi fonksiyonel grupların ve bazı 

aromatik yapıların oluştuğu düşünülmektedir. Spektrumlar incelendiğinde EAL’ye ait spektrumda 

3263 cm-1’de görülen geniş bant hidrojen bağına ait O-H gerilme titreşimini göstermektedir. 

 

Şekil 3. EAL ve EAL-KRV için FT-IR spektrumu 
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Aldehitlerde 1700 cm-1 civarındaki C=O gerilme titreşimleri, 2898 cm-1 civarında alifatik C-H 

gerilme bandı ile birlikte gözlenmektedir (Zubair ve ark., 2020). Karboksilik asitlerde C=O gerilme 

titreşimi, 1170 cm-1 ve 1250 cm-1 civarında görülen C-O gerilme titreşimi ile birlikte görülmektedir. 

1579 cm-1 ve 1581 cm-1’de görülen bantlar aromatik C=C gerilme titreşimlerini ifade etmektedir (Yi ve 

ark., 2021). EAL ve EAL-KRV için 3880 cm-1 ve 3837cm-1 de görülen bantlar fenolik O-H gerilme 

titreşimine ait bantlardır. Ayrıca her iki spektrumda da 1413 cm-1 ve 1422 cm-1 civarında görülen 

bantlar C-H eğilme titreşimini göstermektedir (Vyavahare ve ark., 2019). Kristal viyole 

boyarmaddesinin adsorpsiyonundan sonra biyokömüre ait spektrumda absorpsiyon bantlarındaki 

değişiklikler boyanın yüzeydeki fonksiyonel gruplarla etkileşime girdiğini göstermektedir. EAL-

KRV’ye ait spektrumda 1413 cm-1 de belirginleşen bant, 1170 cm-1’de şiddetlenen bant ve 1256 cm-

1’de gözlenen yeni bant boyanın adsorban yüzeyinde tutunduğunu göstermektedir. 

Adsorban Madde Miktarı Değişiminin Etkisi 

Diğer parametreler sabit tutulup adsorban madde miktarının artması veya azalmasının 

adsorpsiyona etkisini incelemek üzere 0.25 g, 0.5 g, 0.75, 1 g, 1.25 g, 1.5 g, 1.75 g EAL ile yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçlar Şekil 4’te gösterilmiştir. Deney koşulları; konsantrasyon: 50 mg/L 

KRV, zaman: 60 dk., pH: 7.0-7.5, sıcaklık: 25℃’dir. Elde edilen sonuçlarda yüzde sorpsiyon 

değerlerinin 0.75g EAL ile birlikte neredeyse maksimum noktaya ulaştığı gözlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, daha sonraki konsantrasyon değişimi, sıcaklık değişimi, 

zaman değişimi ve pH değişimi parametrelerinin çalışıldığı deneylerde EAL miktarı 1.00 g 

kullanılmıştır. 

 
Şekil 4. Adsorban madde miktarı değişiminin yüzde sorpsiyona etkisi 

Konsantrasyon Değişiminin Etkisi 

EAL-KRV üzerindeki boyarmadde konsantrasyon değişiminin etkisini incelemek üzere diğer 

parametreler sabit tutularak 5 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L ve 100 mg/L KRV 

konsantrasyonlarında deneyler yapılmıştır. Deney koşulları; adsorban madde miktarı: 1.00 g EAL, 

zaman: 60 dk., pH: 7.0-7.5, sıcaklık: 25℃’dir. Elde edilen sonuçlar Şekil 5’te gösterilmiştir. 

Adsorpsiyon prosesinin 75 mg/L’den sonra maksimum noktaya ulaştığı gözlenmiştir. 

Elde edilen veriler yardımıyla Langmuir (1916), Freundlich (1907), Dubinin ve Radushkevich 

(1947), Scatchard (1949) ve Temkin (1940) izotermleri hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 

2’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 2. Konsantrasyon değişiminden elde edilen sonuçlarla hesaplanan izoterm sonuçları 

İzotermler 

Langmuir qmaks (mg/g) KL (L/mg) R2 RL 

 10.537 1.492 0.966 0.013 

Freundlich Kf (mg/g) n R2  
 25.942 0.876 0.954  

DR qm (mg/g) β R2  

 1.347 -1x10-7 0.9841  

Scatchard Qs Ks R2  

 -0.525 -6.439 0.8406  

Temkin BT Kt (L/mg) R2  

 2.340 23.045 0.958  

İzoterm sonuçları incelendiğinde sistemin Langmuir izotermine (R2=0.966) daha uygun olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.  

 

Şekil 5. Konsantrasyon değişiminin EAL-KRV üzerindeki etkisi 

EAL-KRV için maksimum adsorpsiyon kapasitesi qmaks=10.537 mg/g bulunmuştur. Langmuir 

izoterm modelinde adsorban yüzeyinde aynı enerjiye sahip aktif bölgeler vardır. Adsorpsiyon homojen 

yüzeyli bir adsorban üzerinde tek tabakalı olarak gerçekleşmektedir (Amin ve ark., 2021). RL değeri 

adsorpsiyon sürecinin uygunluğunu ifade etmek için kullanılmaktadır. RL denge faktörüne 

bakıldığında 0 ile 1 arası bir değer bulunmuştur. 0<RL<1 aralığında bulunan değer biyokömür 

üzerindeki adsorpsiyon sürecinin, kristal viyole boyarmaddesini sulu ortamdan uzaklaştırmak için 

uygun olduğunu göstermektedir (Du ve ark., 2020). 

Sıcaklık Değişiminin Etkisi 

EAL-KRV üzerindeki sıcaklık değişiminin etkisinin incelenmesi ve termodinamik değerlerin 

hesaplanması için diğer parametreler sabit tutulmuştur. Sıcaklık değerlerinin değiştiği (25±1 ℃, 35±1 

℃, 45±1 ℃, 55±1 ℃) deneylerin sonucunda elde edilen sıcaklık (℃) ve LogKd değerleri Şekil 6’da 

gösterilmiştir. Deney koşulları; adsorban madde miktarı: 1.00 g EAL, zaman: 60 dk., pH: 7.0-7.5, 

KRV konsantrasyonu 50 mg/L’dir.  

Sıcaklık değişiminden elde edilen sonuçlar yardımıyla ΔH°, ΔG° ve ΔS° değerleri hesaplanarak 

Çizelge 3’te gösterilmiştir.  

Çizelge 3. Termodinamik parametreler için sonuçlar 

T(K) ΔG° (kJ/mol) ΔS° (j/K/mol) ΔH° (kJ/mol) 

298.150 -7.085 70.908 13.910 

308.150 -8.186 

318.150 -8.623 

328.150 -9.284 
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Şekil 6. EAL-KRV üzerindeki sıcaklık değişimi etkisini gösteren sıcaklık ve LogKd grafiği 

Termodinamik parametreler incelendiğinde ΔG° değerleri negatif değerler bulunmuştur. Bu 

sonuç EAL biyokömürü üzerindeki boya adsorpsiyonun uygun bir süreç olduğunu ve kendiliğinden 

gerçekleştiğini göstermektedir. Sıcaklık artışıyla birlikte ΔG° değerleri de artmıştır. Elde edilen 

sonuçlarda ΔH°=13.910 kJ/mol değerinin pozitif olduğu görülmüştür. Pozitif ΔS°=70.908 değeriyle 

adsorpsiyon sürecinde adsorban ve boya çözeltisi ara yüzeyinde bazı düzenlemelerin oluştuğu 

sonucuna ulaşılabilir. Adsorpsiyon süreci endotermik (ΔH°=13.910 kJ/mol) olarak gerçekleşmiştir 

(Missau ve ark., 2021). 

Zaman Değişiminin Etkisi 

EAL-KRV üzerindeki temas süresinin değişiminin (15 dk., 30 dk., 60 dk., 120 dk., 180 dk., 240 

dk.) adsorpsiyon işlemi üzerindeki etkisini incelemek üzere diğer parametreler sabit tutularak deneyler 

yapılmıştır. Deney koşulları; adsorban madde miktarı: 1.00 g EAL, pH: 7.0-7.5, sıcaklık 25℃, KRV 

konsantrasyonu 50 mg/L’dir. Elde edilen zaman (dk) ve yüzde sorpsiyon grafiği Şekil 7’de 

gösterilmiştir. 

Elde edilen sonuçlarda adsorpsiyon işleminin hızlı gerçekleştiği ve 60 dakikada neredeyse 

maksimum noktaya ulaştığı gözlenmiştir (15 dk. için %S=88.824, 30 dk. için %S=91.591, 60 dk. için 

%S= 94.574, 120 dk. için %S=94.617, 180 dk. için %S=95.201, 240 dk. için %S=95.396). Yapılan 

diğer çalışmalarda optimum zaman 60 dk. olarak belirlenmiştir. Zaman değişiminden elde edilen 

sonuçlar prosesin nasıl yürüdüğünü incelemek amacıyla yalancı-birinci ve yalancı-ikinci- derece 

tepkime kinetiklerine uygulanmıştır. Elde edilen yalancı-birinci-derece ve yalancı-ikinci- derece 

tepkime parametreleri Çizelge 4’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 7. EAL-KRV adsorpsiyonu üzerindeki zaman değişiminin etkisi 
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Çizelge 4. Yalancı-birinci-derece ve yalancı-ikinci-derece tepkime parametreleri 

Adsorban-Boya Derece qe-hes (mg/g) k1(1/min) k2(g mg min.-1) qe-den. (mg/g) R2 

EAL-KRV Birinci 0.055 -5.04x10-5 - 1.430 0.592 

EAL-KRV İkinci 1.440 - 5.75x10-1 1.430 1.000 

Çizelge 4 incelendiğinde her iki modelin korelasyon katsayıları karşılaştırılmış ve EAL-KRV 

tepkimesinin yalancı-ikinci-dereceye (qe-hes.=1.440 mg/g, qe-den.=1.430 mg/g) daha uygun olduğu 

(R2=1.000) sonucuna ulaşılmıştır. Bu durumda boyarmadde ile adsorban arasındaki adsorpsiyon 

sürecinin, kimyasal adsorpsiyon olarak gerçekleştiği söylenebilir.  

pH Değişiminin Etkisi 

EAL-KRV adsropsiyonu üzerindeki pH değişiminin etkisini incelemek üzere diğer parametreler 

sabit tutularak pH 2 ve 9 aralığında deneyler yapılmıştır. Deney koşulları; adsorban madde miktarı: 

1.00 g EAL, zaman: 60 dk., sıcaklık 25℃, KRV konsantrasyonu 50 mg/L’dir. Elde edilen sonuçlar 

yardımıyla çizilen pH ve yüzde sorpsiyon grafiği Şekil 8’de gösterilmiştir. 

Şekil 8 incelendiğinde pH 3’te yüzde sorpsiyon değerinin arttığı ve değerlerin birbirine yakın 

olarak devam ettiği bulunmuştur. (pH=2 için %S=75.249, pH=3 için %S=91.353, pH=4 için 

%S=89.689, pH=5 için %S=91.548, pH=6 için %S=92.023, pH=7 için %S=89.105, pH=8 için 

%S=93.364, pH=9  için %S=93.558). Katyonik ve bazik karakterli bir boya olan KRV bazik 

bölgede daha iyi tutulmuştur. 

Kristal Viyole Boyarmaddesi ile Yapılmış Benzer Çalışmalar 

Kristal viyole boyarmaddesi ile yapılan literatürdeki bazı çalışmalar ve maksimum adsorpsiyon 

kapasiteleri Çizelge 5’te verilmiştir. 

 
Şekil 8. EAL-KRV adsorpsiyonu üzerinde pH değişiminin etkisi 

Çizelge 5. KRV ile ilgili literatürde bulunan bazı çalışmalar 

Adsorban Adı Adsorpsiyon Kapasitesi (mg/g) Referans 

Gliricidia sepium ağacı 7.900 Wathukanage ve ark., 2019 
Platanus orientalis doğu çınarı yaprağı 9.11 Ahmad ve ark., 2021 

KRV çekirdeği biyokömürü 10.537 Şimdiki çalışma 

Hurma çekirdeği kabuğu 24.450 Kyi ve ark., 2020 

Murraya koenigii köri ağacı sapı 35.710 Saniya ve ark., 2020 

SONUÇ 

 Sudaki kirlilikleri gidermek için kullanılan, ucuz ve etkili bir yöntem olan adsorpsiyon yöntemi 

günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada neredeyse maliyetsiz iğde çekirdeği 

biyokömür haline getirilmiş ve kristal viyole boyarmaddesinin gideriminde kullanılmıştır. Deneyler 

çalkamalı/kesikli adsorpsiyon yöntemiyle farklı parametreler kullanılarak yapılmıştır. Sonuçlar 
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değerlendirildiğinde pH=2’den sonra KRV adsorpsiyonun arttığı, zaman değişiminin etkisi 

incelendiğinde ise 60 dakikadan sonra KRV adsorpsiyonunun arttığı gözlemlenmiştir. Konsantrasyon 

için 75 mg/L’den sonra, adsorban miktarı için 0.75g’dan sonra KRV adsorpsiyonunun arttığı ve 

maksimum bölgeye ulaştığı gözlenmiştir. Sıcaklıkla ilgili yapılan deneyler sonucunda sıcaklığın 

artmasıyla adsorpsiyonun arttığı, tepkimenin endotermik (ΔH°=13.910 kJ/mol) olarak gerçekleştiği 

sonucuna ulaşılmıştır. Elde edilen negatif ΔG° değerleri de EAL’nin KRV giderimi için uygun olduğu 

anlamına gelmektedir (Bayram ve ark., 2022). İzoterm sonuçları incelendiğinde prosesin Langmuir 

izotermine uygunluğu görülmektedir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi qmaks=10.537 mg/g 

bulunmuştur. Literatürde KRV ile yapılan benzer çalışmalar incelendiğinde hurma çekirdeği kabuğu 

için qmaks=24.45, gliricidia sepium ağacı için qmaks=7.9 mg/g, platanus orientalis doğu çınarı yaprağı 

için qmaks=9.11, murraya koenigii köri ağacı sapı için qmaks=35.71 mg/g bildirilmiştir. EAL-KRV için 

bulunan qmaks değerinden düşük ve yüksek değerler literatürde bulunmuştur. Sonuç olarak adsorban 

maddenin kolay elde edilebilir olması, düşük maliyetli olması gibi etkenler de göz önünde 

bulundurularak EAL’nin KRV gideriminde kullanılması önerilebilir.  
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