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Ca(OH)2 ile aktive edilen mısır atıklarından üretilen aktif karbon ile tetrasiklin 

ve parasetamol adsorpsiyonu 

Adsorption of tetracycline and paracetamol using activated carbon derived from 

Ca(OH)2-treated corn waste 

 

Muradiye Şahin 1,  

1Kırşehir Ahi Evran Üniversitesi, Kimya Bölümü, 40100, Kırşehir, Türkiye  

 

Öz   Abstract  

Bu çalışmada, mısır püskülü ve koçanı kalıntılarından iki 

aşamalı piroliz ve Ca(OH)2 aktive edici proses ile elde 

edilen son derece gözenekli aktif karbon (MPK-AK) 

geliştirilmesi ve daha sonra sudan tetrasiklin (TSL) ve 

parasetamolü (PST) uzaklaştırmak için uygulanması 

amaçlanmıştır. Kimyasal aktivasyon için optimum koşullar 

700 °C ve Ca(OH)2 / mısır atıkları ağırlıkça (3/1; w/w) 

olmuştur. MPK-AK adsorbanı (adsorpsiyondan önce ve 

sonra) Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 

ve Brunauer-Emmet-Teller (BET) analizi ile karakterize 

edilmiştir. MPK-AK adsorbanının tekrar kullanılabilirlik 

çalışmaları adsorpsiyon-desorpsiyon döngüleri 3 kez tekrar 

edilerek değerlendirilmiştir. BET analiz sonuçlarından 

sentezlenen MPK-AK adsorbanının toplam gözenek hacmi 

(2.013 cm3/g), ortalama gözenek çapı (2.963 nm), özgül 

yüzey alanı (2358 m2/g) ile mezogözenekli yapıya sahip 

olduğu görülmüştür. Adsorpsiyon izoterm ve kinetik 

çalışmaları kesikli adsorpsiyon toplu deneyleri yapılarak 

belirlenmiştir. MPK-AK’ın maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi TSL ve PST için sırasıyla 1250 mg/g ve 588 

mg/g olarak hesaplanmış ve fiziksel adsorpsiyon olduğu 

sonucuna varılmıştır. Termodinamik sonuçlar TSL 

adsorpsiyonunun endotermik PST adsorpsiyonunun ise 

ekzotermik bir işlem olduğunu göstermiştir. 

 The aim of this study was to develop a highly porous 

activated carbon (MPK-AC) from corn tassel and cob 

residues using a two-stage pyrolysis process with Ca(OH)2 

as the activating agent and to investigate its application for 

the adsorption of tetracycline (TSL) and paracetamol (PST) 

from water. The optimal conditions for chemical activation 

were determined to be a temperature of 700 °C and a 

Ca(OH)₂-to-corn waste ratio of 3:1 (w/w). The MPK-AC 

adsorbent, both before and after adsorption, was 

characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) and Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area 

analysis. Reusability of the MPK-AC was evaluated 

through three consecutive adsorption–desorption cycles. 

BET analysis revealed that the synthesized MPK-AC 

exhibited a mesoporous structure with a total pore volume 

of 2.013 cm³/g, an average pore diameter of 2.963 nm, and 

a specific surface area of 2358 m²/g. Adsorption isotherms 

and kinetic behaviors were investigated through batch 

adsorption experiments. The maximum adsorption 

capacities of MPK-AC were calculated as 1250 mg/g for 

TSL and 588 mg/g for PST, indicating a physical 

adsorption mechanism. Thermodynamic results indicated 

that the adsorption of TSL was an endothermic process, 

whereas the adsorption of PST was exothermic. 

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Aktif karbon, İzoterm, 

Kinetik, Tekrar kullanılabilirlik 

 Keywords: Adsorption, Activated carbon, Isotherm, 

Kinetics, Reusability  

1 Giriş  

Ağrı kesici ve antibiyotik ilaçlar insan ve hayvan sağlığı 

için yaygın olarak kullanılmaktadır [1, 2] ve ilaç kalıntıları 

su kütlelerinde zararlı tehditlere sebep olmaktadır [2, 3]. Bir 

tür antibiyotik olan tetrasiklin ve ağrı kesici olan parasetamol 

yüzey ve atık sularda tespit edilen en belirgin ilaçlardır [2, 

4]. Bu ilaçların sularda birikmesi ve bozunması toksik ve 

kanserojen bileşikler üretmektedir [5, 6]. Bu nedenle TSL ve 

PST’nin sulu ortamlardan uzaklaştırılması, bilim 

insanlarının giderek artan dikkatini bu soruna odaklamıştır.  

İlaç kalıntılarının sulu ortamlardan uzaklaştırılması için 

adsorpsiyon [2, 7, 8], iyon değişimi [9], fotokatalizör [10, 

11], biyolojik arıtma [12], nanofiltrasyon membranı [13], 

fenton benzeri katalizör [14, 15], ozonlama [16, 17], 

elektrokimyasal bozunma [18, 19] ve ileri oksidasyon [20- 

22] gibi çeşitli arıtma teknikleri kullanılmaktadır. Tüm bu 

teknikler arasında adsorpsiyon, çeşitli kirletici türlerini 

giderebilen basit, etkili ve düşük maliyetli olması özellikle 

de herhangi bir genotoksik yan ürün üretmemesi 

nedenleriyle tercih edilen bir yöntemdir [23, 24]. 

Adsorpsiyon proseslerinde kullanılan adsorbanlar arasında, 
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sudan ilaç kalıntılarının uzaklaştırılması için en yaygın 

kullanılan adsorbanlardan biri, gözenek yapıları ve yüzey 

alanı nedeniyle olağanüstü bir adsorpsiyon kapasitesi 

sağlayan aktif karbondur (AK) [25]. Ticari AK’ın çok pahalı 

olması yaygın kullanılmasını sınırlamaktadır, bu nedenle 

fiziksel veya kimyasal aktivasyon yöntemleri ile AK sentezi 

gerçekleştirilmektedir. Kimyasal aktivasyon ile AK 

sentezinde; piroliz sıcaklığı ve aktive edici madde, AK'nın 

gözenek gelişiminde ve adsorpsiyon kapasitesinde 

belirleyici bir rol oynamaktadır [26]. AK üretmek amacıyla 

hayvansal ve tarımsal gıda atıkları doğrudan hammadde 

olarak kullanılmaktadır [27, 28]. Tarımsal gıda olan mısır 

atıkları (mısır koçanı ve mısır püskülü) AK sentezlemek için 

bol, ucuz ve yenilenebilir bir hammadde olduğundan bu 

çalışmada tercih edilmiştir. 

Bu çalışmada mısır püskülü ve koçanından MPK-AK 

sentezi için; 500 – 800 °C’lik yüksek sıcaklıklarda piroliz 

işlemi ve ardından Ca(OH)2 kullanılarak kimyasal 

aktivasyon işlemi uygulanmıştır. Mısır püskül ve koçanı 

aktif karbon üretiminde ilk kez birlikte kullanılmış ve ilk kez 

Ca(OH)2 ile aktifleştirilmiştir..  MPK-AK üretmek için 

Ca(OH)2 / MPK biyokömür oranı ve piroliz sıcaklığı 

optimum koşulları araştırılmıştır. Elde edilen MPK-AK 

adsorbenti sulu ortamdan PST ve TSL ilaç kalıntılarının 

adsorbe edilmesi için kullanılmıştır. Sentezlenen MPK-AK, 

adsorpsiyon mekanizmalarına katkıda bulunan ana 

özellikleri araştırmak için adsorpsiyon öncesi ve sonrası 

FTIR ve BET analizi ile karakterize edilmiştir. Adsorpsiyon 

işlemlerinin termodinamik, kinetik ve izotermleri kesikli 

adsorpsiyon toplu çalışmaları ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

MPK-AK’nın tekrar kullanılabilirliği de bu çalışmada 

tartışılmıştır. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Materyal 

Parasetamol (PST), tetrasiklin (TSL) ve Ca(OH)2 Sigma 

Aldrich’ten satın alındı. Tüm reaktifler ek saflaştırma 

yapılmadan doğrudan kullanıldı ve tüm çözeltiler saf su 

kullanılarak hazırlandı. Mısır püskülü ve koçanı 

Kırşehir’deki yerel bir pazardan taze olarak tedarik edilen süt 

mısırlarından elde edildi. 

2.2 MPK-AK adsorbanının sentezi  

Mısır püskülü ve koçanı saf su ile iyice yıkandı ve etüvde 

75°C de 32 saat kurutuldu. Kurutulmuş mısır atıkları bilyalı 

değirmenle iyice öğütüldü. Öğütülen MPK kapaklı porselen 

krozeye alınarak 3 saat boyunca 10°C/dakika ısıtma hızıyla 

protherm marka kül fırınında piroliz edildi. MPK-500 

aktivasyon adımı için desikatörde saklandı. MPK-AK aktif 

karbonu MPK-500’ün Ca(OH)2 ile kimyasal 

aktivasyonundan hazırlandı. Kullanılan kimyasal aktivasyon 

ajanını optimize etmek için Ca(OH)2/MPK-500'ün 1:1, 2:1, 

2.5:1 ve 3:1 (w/w) olan farklı oranları araştırıldı. 1.0 g MPK-

500, oda sıcaklığında 3 saat boyunca manyetik bir karıştırıcı 

kullanılarak Ca(OH)2 ile karıştırıldı ve daha sonra karışım 

125 °C’de 6 saat boyunca kurutuldu. İkinci piroliz işlemi, 

kapaklı porselen kroze kullanılarak sirküle edilmeyen hava 

atmosferinde farklı sıcaklıklarda (500, 600, 700 ve 800°C) 3 

saat boyunca gerçekleştirildi. Toz katılar daha sonra 100 

°C'de kurutuldu ve 0,100 mm gözenekli bir elekten geçirildi. 

Elde edilen tüm aktif karbonlar önce 0.01 M HCl ile ardından 

pH=7 olana kadar bolca ultra saf su ile yıkanarak kül ve 

inorganik tuzlardan ayrıldı. Yapılan ön adsorpsiyon 

çalışmaları sonucunda kimyasal aktivasyon için optimum 

koşulların 700 °C’de piroliz ve Ca(OH)2/MPK-500 ağırlıkça 

(3/1; w/w) olduğu sonucuna varıldı. 

2.3 Adsorban özelliği 

Hazırlanan MPK-AK’nın yüzeyindeki fonksiyonel 

grupları belirlemek için Perkin Elmer 100 ATR model FTIR 

(Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi) kullanılarak 

4000-400 cm-1 dalga sayısı aralığında kaydedildi [29]. N2 

adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri için Quantachrome 

Quadrasorb SI (77K, P/P0 ̴ 0.99) cihazı kullanıldı. Özgül 

yüzey alanı (SBET), BET çok noktalı yöntemi ile ve gözenek 

boyutu dağılımı, DFT (Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi) 

yöntemi ile hesaplandı [30].  

2.4 Adsorpsiyon çalışması 

PST ve TSL’nin MPK-AK malzemesine adsorpsiyon 

deneyleri farklı sıcaklıklar, temas süreleri ve başlangıç 

konsantrasyonları altında yürütüldü.  10 mg MPK-AK, 250 

mL'lik bir erlenmayer şişesindeki 100 mL PST veya TSL 

içeren çözeltiye eklendi. Bu şişe, istenen zamanlara kadar 

250 rpm de karıştırıldı ve tüm deneyler sırasında adsorbent 

ve çözeltilerin kendi pH’larında çalışmalar yürütülerek 

herhangi bir pH ayarlaması yapılmadı. İstenilen temas 

süresinden sonra, yüklü MPK-AK adsorbanı, mavi bantlı 

süzgeç kağıdı kullanılarak karışımdan ayrıldı ve yüklü 

adsorbanın özelliklerini incelemek için 105 °C'de 12 saat 

kurutuldu. Çözeltideki kalan ilaçlar, UV-vis 

spektrofotometresi kullanılarak 357 nm'lik (TSL için) veya 

243 nm'lik (PST için) maksimum absorbans değerlerinde 

analiz edildi. Bir denge aşamasında ( qe; mg/g) ve herhangi 

bir t anında ( qt; mg/g) malzemelere adsorbe edilen PST 

veya TSL miktarı, sırasıyla Eşitlik 1 ve 2 kullanarak 

hesaplandı.  

𝑞𝑒 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝑚
 × 𝑉                                       (1) 

 

qt =
𝐶0−𝐶𝑡

𝑚
 × 𝑉                                               (2) 

Eşitliklerde verilen Co, Ct ve Ce (mg/L) sırasıyla 

başlangıçtaki, herhangi bir t zamanındaki ve denge 

aşamasındaki adsorbat konsantrasyonlarıdır. V  (L) adsorbat 

çözeltisinin hacmi ve m (g) adsorbanın kütlesidir. 

Adsorpsiyon kinetiği çalışmaları 25 °C’de 5 dakikadan 300 

dakikaya kadar farklı sürelerde izoterm çalışmaları 2 mg/L 

ila 1000 mg/L konsantrasyon aralığında gerçekleştirildi. 

Termodinamik çalışmalar 298 K, 313 K ve 328 K olmak 

üzere üç farklı sıcaklıkta gerçekleştirildi ve termodinamik 

parametrelerin hesaplanmasında Langmuir sabiti (KL) 

kullanılarak Kc sabiti ve Van’t Hoff denklemi belirlendi. 

2.5 Yüklü MPK-AK adsorbanının desorpsiyon ve tekrar 

kullanılabilirlik çalışmaları  

Adsorpsiyon çalışmalarından sonra desorpsiyon 

çalışmaları için TSL ve PST yüklü MPK-AK adsorbanı 

damıtılmış su ile yıkanarak 105 °C'de bir gece kurutuldu ve 
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250 mL’lik etanol, NaOH, HCl ve NaCl desorbe edici 

ajanları kullanılarak 24 saat desorbe edildi. MPK-AK’nın 

tekrar kullanılabilirliğini araştırmak için desorbe edilmeyen 

ilaçların tamamen termal olarak parçalanması amacıyla 500 

°C’de 2 saat karbonizasyon işlemine tabii tutuldu. Daha 

sonra 3 çevrim olacak şekilde adsorpsiyon-desorpsiyon 

çalışmaları yürütüldü.  

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 MPK-AK adsorbanının karakterizasyonu 

Şekil 1a’da MPK-AK’nın adsorpsiyon/desorpsiyon 

izotermlerinin I(b) tipi izoterm şeklinde görülmesi gözenek 

boyutu aralığının daha geniş mikro gözeneklerden dar mezo 

gözeneklere kadar uzanabileceğini göstermiştir [31]. Aynı 

zamanda Şekil 1a’da görülen H4 tipi histeresis döngüsü 

MPK-AK yüzeyinin dar yarık benzeri gözeneklerden 

oluştuğunu göstermiştir [30].  

 

 

Şekil 1. Adsorpsiyon öncesi ve sonrası MPK-AK’nın (a) 77 

K’deki N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ve (b) BET 

gözenek boyutu dağılımı 

 

MPK-AK’nın BET analiz parametreleri Tablo 1’de ve 

Şekil 1b’de görüldüğü gibi mezogözenekli yapıyı 

desteklemektedir. Şekil 1b’de görülen MPK-AK’nın 

gözenek boyutunun adsorpsiyon sonrası azalması kirletici 

moleküllerin gözeneklere difüze olduğunu ve adsorpsiyonun 

gerçekleştiğini doğrular. Bu nedenle PST ve TSL 

adsorpsiyonunun gözenek doldurma mekanizması yoluyla 

gerçekleştiği sonucuna varılmıştır ve bu sonucu Tablo 1’deki 

adsorpsiyon sonrası azalan SBET ve VToplam değerleri de 

desteklemektedir. 

 

Tablo 1. Adsorpsiyon öncesi ve sonrası MPK-AK’nın 

dokusal özellikleri 

Parametre Birim 
Ads. 
öncesi 

PST Ads. 
sonrası 

TSL Ads. 
sonrası 

BET Yüzey Alanı    

SBET 
m2/g 2358  1193  428  

Toplam Gözenek Hacmi 
VToplam  

cm3/g 2.013 0.801  0.366  

Ortalama Gözenek Çapı 

L0         
nm 2.963 2.798 2.617 

 

MPK-AK’nın adsorpsiyon öncesi ve sonrası yüzeyindeki 

fonksiyonel grupları tanımlayan FTIR spektrumu Şekil 2’de 

verilmiştir. MPK-AK için yaklaşık 3385 cm-1’de –OH ve –

NH grubuna ait, 1623 cm-1’de C=O, 1435 cm-1’de C=C ve 

N=H, 1030 cm-1’de C-O, 855 cm-1’de aromatik C=C, 

örtüşmesine ait pikler görülmektedir [32,33]. Adsorpsiyon 

sonrası pik değerlerinin sola kayması MPK-AK yüzeyindeki 

oksijen grupları ile PST ve TSL arasında hidrojen bağı ve n -

π etkileşimleri olduğunu göstermektedir [34].  

 

 

Şekil 2. MPK-AK’nın adsorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR 

spektrumu 

 

3.2 Adsorpsiyon kinetik ve izotermi 

100 mg/L ve 500 mg/L başlangıç derişimlerinde 

adsorpsiyon sürecinin zamana bağlı grafikleri Şekil 3’te 

verilmiştir. Adsorpsiyon kinetiğini açıklamak için yaygın 

kullanılan yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci 

dereceden ve elovich kinetik modelleri uygulanmıştır. 20 

dakikalık temas süresinden sonra TSL ve PST’nin yarıdan 

fazlasının sulu çözeltiden uzaklaştığı gözlenmiştir bu durum 

Tablo 1’de verilen SBET ve VToplam değerlerinin büyük 

olmasından kaynaklı adsorpsiyonda gözenek dolumunun 

etkili olduğunu düşündürmektedir. MPK-AK tarafından 

adsorbe edilen TSL miktarı PST miktarından daha fazla 

olmasına rağmen dengeye ulaşma süresi daha uzun 

sürmektedir. Bu durumun TSL adsorpsiyon mekanizmasının 

sadece gözenek doldurma yoluyla değil daha uzun süren π-π 

etkileşimi yoluyla da gerçekleştiğini göstermektedir. Tablo 

2’de görüldüğü üzere adsorpsiyon hız sabiti yalancı ikinci 

dereceden kinetik modeli tarafından belirlenmiştir ve bu k2 

değeri de PST adsorpsiyonunun TSL’den daha hızlı 

gerçekleştiği sonucunu doğrulanmaktadır. Elovich modeli de 

yüksek korelasyon katsayısı ile kabul edilebilir düzeyde bir 

uyum sergilemiştir. Bu modelin uygunluğu aktivasyon 

enerjisinin zamanla değiştiğini göstermektedir. PST Elovich 

modelinin başlangıç hız sabitinin (α ) aynı deneysel 

koşullarda TSL’den daha yüksek olması (Tablo 2), 

adsorpsiyon başladığında MPK-AK’nın çözeltideki PST 

moleküllerine TSL’den daha yüksek bir afinite gösterdiğini 

doğrulamaktadır. 
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Tablo 2. MPK-AK üzerine TSL/PST adsorpsiyonunun 

kinetik parametreleri (zaman: 0-300 dakika) 

                                      Birim Tetrasiklin (TSL) Parasetamol (PST) 

C0 mg/L 500  100 500 100 

Yalancı Birinci Dereceden Kinetik Model 

qe mg/g 1033  960  536 498  

k1 1/dk 0.043 0.031  0.236 0.199 

R2         - 0.973 0.935 0.986 0.992 

Yalancı İkinci Dereceden Kinetik Model 

qe mg/g 1057 981 549 507 

k2 g/(mg*dk) 0.026 0.019 0.907 0.853 

R2         - 0.993 0.988 0.991 0.995 

Elovich Kinetik Model 

α*105 mg/(g*dk) 8.2 5.1 48.9 48.7 

β g/mg 0.086 0.079 0.057 0.053 

R2         - 0.991 0.988 0.990 0.992 

 

 

Şekil 3. Farklı başlangıç derişimlerinde TSL/PST 

adsorpsiyonunun MPK-AK üzerindeki kinetik model uyumu 

 

25 °C’de MPK-AK tarafından TSL ve PST’nin 

adsorpsiyon izotermleri Şekil 4’te gösterilmektedir ve Tablo 

3’te yaygın olarak kullanılan Langmuir, Freundlich ve 

Temkin model parametreleri görülmektedir. Her iki ilacında 

R2 değerlerinden Langmuir modelinin izoterm adsorpsiyon 

sürecini tanımlamak için daha uygun olduğu görülmektedir. 

   

 

Şekil 4. 25 °C’de TSL ve PST’nin MPK-AK üzerine 

adsorpsiyonunun izoterm modeli 

Şekil 4 ve Tablo 3 qmax değerlerinden de görüldüğü üzere 

MPK-AK; PST’ye kıyasla TSL’ye karşı mükemmel bir 

adsorpsiyon kapasitesi sergiledi. Bunun nedeni BET 

analizinden görüldüğü gibi (Tablo 1) mükemmel bir dokusal 

özelliğe sahip olması ve ayrıca FTIR sonuçlarından 

görüldüğü gibi (Şekil 2) hidrojen bağı ve π-π etkileşimi 

yapabilecek fonksiyonel gruplara sahip olmasıdır.Bu 

durumlara etki eden faktörün ise MPK-AK’nın iki aşamalı 

piroliz işlemi (500 °C ve sonra 700 °C aktivasyon) ile 

hazırlanmasının neden olduğu düşünülmektedir. 

 

Tablo 3. 25 °C’de MPK-AK üzerine TSL veya PST 

adsorpsiyonunun izoterm parametreleri  

Parametre                                     Birim TSL PST 

Langmuir Modeli 

KL L/mg 0.010 ± 0.001 0.014 ± 0.002 

qmax mg/g 1250 ± 13.5 588 ± 24.4 

R2         - 0.997 0.972 

Freundlich Modeli 

n - 0.45 ± 0.04 0.32 ± 0.02 

KF (mg/g)/(mg/L)n 83 ± 14.6 87 ± 1.57 

R2         - 0.954 0. 946 

Temkin Modeli 

B J/mol -1.21± 0.37 15± 1.09 

KT L/mg 0.007± 0.01 0.008± 0.01 

R2 - 0.903 0.918 

3.3 Adsorpsiyon termodinamiği 

Adsorpsiyonun standart serbest enerji değişimi (ΔGº), 

standart entropi değişimi (ΔSº) ve standart entalpi değişimi 

(ΔHº), Van’t Hoff denklemi [Eşitlik (3-5)] kullanılarak, 

Tablo 4’te verilen ve farklı sıcaklıklarda Langmuir sabitine 

(KL) dayalı olarak elde edilen termodinamik denge sabiti 

(KC, boyutsuz) değerleri ile hesaplanmıştır. Birim sorununu 

ortadan kaldırmak amacıyla, tüm derişimler standart hâl olan 

C° = 1 mol/L temel alınarak molar forma dönüştürülmüş ve 

KC (birimsiz) değerleri Eşitlik 6 kullanılarak hesaplanmıştır. 

ΔG0 = -RT lnKC                                                              (3) 

𝑙𝑛𝐾𝐶 = (
−𝛥𝐻0

𝑅  
 )

1

 𝑇  
+

𝛥𝑆0

𝑅  
                                             (4) 

ΔG0 = ΔH0- TΔS0                                                            (5) 

KC ≈ KL  Mİlaç  Co  (103)                                         (6) 

 

Eşitliklerde R, ideal gaz sabitini (R = 8.314 J/mol*K); 

KC, denge sabitini (boyutsuz); T, mutlak sıcaklığı (K); KL 

(L/mg), Langmuir sabitini; İlaç (g/mol), TSL ve/veya PST 

mol kütlesini; C°, standart hâli (C° = 1 mol/L) ifade 

etmektedir. 10³ çarpanı, birimi gramdan miligrama 

dönüştürmek için kullanılmıştır.  

Şekil 5 farklı sıcaklıkların adsorpsiyon süreci üzerindeki 

etkisini göstermektedir. TSL’nin MPK-AK üzerine 

adsorpsiyon süreci sıcaklıkla artarken, PST daha düşük 

sıcaklıklarda daha iyi performans göstermektedir. ΔG°, ΔH° 

ve ΔS° parametreleri (Tablo 4) 298 K ile 328 K arasında 

değerlendirildi. TSL adsorpsiyonunda pozitif bir ΔH ° (10.93 

kJ/mol) endotermik bir reaksiyonu ifade ederken, PRC 
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adsorpsiyonu ekzotermik bir işlemdi (ΔH° = -17.0 kJ/mol). 

Sonuçlar Tablo 3 Temkin Modeli ile uyumluluk 

göstermektedir. B (J/mol), adsorpsiyon ısısıyla ilişkili 

Temkin sabitinin negatif değeri adsorpsiyon sürecinin 

endotermik olduğunu, pozitif değeri ise ekzotermik 

olduğunu gösterir. Ayrıca düşük ΔH° büyüklükleri (<80 

kJ/mol), fiziksel adsorpsiyon işleminin baskın olduğunu 

doğruladı. 

 

 

Şekil 5. MPK-AK’nın farklı sıcaklıklardaki (298 K, 313 K 

ve 328 K) TSL ve PST adsorpsiyon kapasitesi 

 

Tablo4. TSL ve PST adsorpsiyonu termodinamik 

parametreleri 

TSL      ΔG0  (kJ mol-1) 
Van’t Hoff 

Equation 

ΔH0 
kJ mol-

1                 

ΔS0 

J mol-1 K-

1                                        

298 K 313 K 328 K y= -1315x + 20.03 10.93 166.5 

-38.69 -41.18 -43.68 R2 = 0.9819   

PST      ΔG0  (kJ mol-1) Van’t Hoff 

Equation 

ΔH0 
kJ mol-

1                 

ΔS0 

J mol-1 K-

1                                        

298 K       313 K        328 K y= 2045x + 3.27 -17.00 27.19 

-25.10      -25.51        -25.92 R2 = 0.9676   

 

3.4 MPK-AK’nın desorpsiyon ve tekrar kullanılabilirliği 

TSL ve PST’nin farklı desorpsiyon ajanları kullanılarak 

desorpsiyon işlemleri yapılmış ve sonuçlar Tablo 5’te 

sunulmuştur. Tablodan anlaşıldığı üzere MPK-AK 

adsorbenti TSL için yüksek adsorpsiyon özelliği 

göstermesine rağmen desorpsiyon yüzdesi PST’den 

düşüktür. Bunun temel nedeni MPK-AK ile TSL arasında 

güçlü kimyasal etkileşimler olmasıdır. Bu nedenle 

desorpsiyon için 500 °C’de karbonizasyon termal işlemi de 

uygulanmıştır [35]. Tekrar kullanılabilirlik çalışmalarında 

desorpsiyon ajanı olarak etanol kullanılmış ve 3 çevrim 

adsorpsiyon-desorpsiyon sonucu qe değişimleri Şekil 6’da 

verilmiştir. 

 

Tablo 5. MPK-AK’dan TSL ve PST desorpsiyonu 

Desorpsiyon ajanı                         
Desorpsiyon verimliliği (%)                        

TSL PST 

Etanol  31.5 51.2 

NaCl (0.25 M) - 4.7 

HCl (0.25 M) 1. 5 10.9 

NaOH (0.25 M) 7.9 38.1 

MPK-AK’nın TSL ve PST’ye yönelik adsorpsiyon 

kapasitesinin her adsorpsiyon/desorpsiyon döngüsünden 

sonra önemli ölçüde azaldığını Şekil 6 göstermektedir. Bu 

durumun temel nedeni desorpsiyonun tam gerçekleşmemiş 

olmasıdır. Gözeneklerin homojen ve tek tabakalı dolu olması 

nedeniyle termal yıkım verimliliği de düşük olmuştur. 

 

 

Şekil 6. TSL ve PST yüklü MPK-AK’nın tekrar 

kullanılabilirlik döngüsü  

 

Çözelti pH’ı kirleticilerin giderim verimliliği üzerinde 

elektrostatik çekim nedeniyle önemli bir rol oynamaktadır. 

Ancak ek kimyasal sarfı ve kirliliği olmadan gerçek atıksu 

kütlelerinde de pH’ı ayarlamak ve sabit tutmak güçlüğünden 

dolayı bu çalışmanın özgün yanı MPK-AK adsorbentinin 

çözelti pH’ından bağımsız olduğu gibi oda sıcaklığında 

adsorpsiyon deneylerinin gerçekleştirilmesidir. Tablo 6’da 

MPK-AK’nın literatürde verilen farklı aktif karbon ve/veya 

biyokömür kaynaklı adsorbentler ile karşılaştırılması 

verilmiştir. Elde edilen veriler, mısır atıklarından elde edilen 

aktif karbonların, diğer adsorbanlara kıyasla en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu göstermektedir. Bu 

da MPK-AK adsorbanının, ilaç kalıntıları içeren atık suların 

arıtımında etkili bir şekilde kullanılabileceğini ortaya 

koymaktadır. 

 

Tablo 6. Hazırlanan adsorbentin adsorpsiyon kapasitesinin 

literatür ile karşılaştırılması 

İlaç Adsorbent Qm (mg/g) Kaynak 

PST MPK-AK 588 Bu çalışma 

PST Ceviz Kabuk-AK 411 [36] 

PST Pomelo Kabuk-BK 286 [33] 

PST Ticari AK 221 [35] 

TSL MPK-AK 1250 Bu çalışma 

TSL Kayısı Çek.-AK 308 [37] 

TSL Durian Kabuk-AK 126 [38] 

*AK: Aktif Karbon,  BK: Biyokömür 
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4 Sonuçlar  

Tarımsal atık olan mısır püskülü ve koçanından iki 

aşamalı piroliz ve Ca(OH)2 aktivasyon işlemleriyle geniş 

yüzey alanlı ve mezo gözenekli (SBET = 2358 m2/g,  VToplam = 

2.013 cm3/g) aktif karbon (MPK-AK) başarıyla hazırlandı. 

MPK-AK’nın sulu ortamdan TSL ve PST gideriminde 

adsorpsiyon-desorpsiyon kapasitesi ve tekrar 

kullanılabilirliği detaylı incelendi; 25 °C'de yapılan kesikli 

adsorpsiyon çalışmalarında MPK-AK TSL’ye (qmax = 1250 

mg/g) ve PST’ye (qmax = 588 mg/g) mükemmel bir 

adsorpsiyon kapasitesi sergiledi. Adsorpsiyon izotermi 

Langmuir modeline, kinetiği ise yalancı ikinci dereceden 

kinetik modeline uygundu. 298 K - 328 K’de yapılan 

termodinamik çalışmalar TSL adsorpsiyonunun 

kendiliğinden ve endotermik, PST adsorpsiyonun ise 

kendiliğinden ve ekzotermik olarak gerçekleştiğini gösterdi. 

Adsorpsiyon sonrası SBET ve VToplam değerlerinde görülen 

azalma adsorpsiyonda gözenek doldurma mekanizmasının 

etkili olduğunu ve FTIR veri sonuçlarındaki dalga sayısı 

kaymaları π-π etkileşiminin olduğunu gösterdi. Farklı 

desorpsiyon ajanları kullanılarak yapılan desorpsiyon ve 

termal ayrıştırma çalışmaları da adsorpsiyon mekanizması 

sonuçlarını doğruladı. MPK-AK’nın Ülkemizde bolca 

bulunan tarımsal atıktan ekonomik olarak elde edilmesi, 

çözelti pH’ını ayarlamak için ek bir kimyasal (asit/baz) 

kullanımına gerek duyulmadan oda sıcaklığında yüksek 

giderim sağlaması gerçek atık su örneklerinde de kullanım 

potansiyeline sahip olduğunu düşündürmektedir. 

Sentezlenen adsorbentin eksi yönü ise desorpsiyon veriminin 

düşük olması nedeniyle tekrar kullanılabilirliğinin kısıtlı 

olmasıdır. Sonuç olarak yüksek gözenekli yapısı ve üstün 

adsorpsiyon kapasitesi ile MPK-AK atık sulardan ilaç, boya 

ve diğer organik kirleticilerin giderilmesinde umut verici bir 

adsorbent olduğunu söylemek mümkündür. 
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