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Wastewaters containing dyes, commonly used in the textile industry, are among the primary sources of industrial pollu-
tion. Various treatment methods have been developed to remove dyes from water; however, some of these methods are as-
sociated with high costs and may generate by-products that are even more hazardous than the original pollutants. This 
situation necessitates the adoption of more economical and environmentally sustainable methods.

Adsorption is a preferred method due to its low cost, ease of application, and ability to prevent the formation of harmful 
by-products. A critical aspect of the adsorption process is the selection of the adsorbent material. This study evaluates the 
utilization of pine cones, which are abundantly available, particularly on the university campus, as adsorbent material. To 
enhance the adsorptive properties of pine cones, a chemical modification method using HCl was applied.

In this research, pine cones washed with pure water were ground using a simple grinder and subjected to sieve analysis. 
Following the preliminary treatment, pine cones were modified with HCl, their pH adjusted to 7, and stored under approp-

-
terials for the removal of dyes in synthetic wastewater. Consequently, it was concluded that pine cones, which are widely 
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Abstract

Teknolojik gelişmeler ve sanayileşmenin artışı çevre üzerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmıştır. Tekstil endüstri-
sinde kullanılan boyar maddeler içeren atıksular, endüstriyel kirliliğin başlıca kaynaklarından biridir. Boyar mad-
delerin sudan uzaklaştırılması amacıyla çeşitli arıtım yöntemleri geliştirilmiştir. Ancak, bu yöntemlerden bazıları, 
yüksek maliyetli olmalarının yanı sıra, arıtım sırasında daha tehlikeli yan ürünlerin oluşmasına sebep olabilmek-
tedir. Bu durum, ekonomik ve çevresel açıdan daha uygun ve güvenilir yöntemlerin kullanımını gerekli kılmıştır.

Adsorpsiyon yöntemi; düşük maliyeti, kolay uygulanabilirliği ve zararlı yan ürün oluşumunu engellemesi nede-
niyle tercih edilmektedir. Adsorpsiyon sürecindeki kritik bir nokta, adsorban malzemenin seçimidir. Bu çalışma, 
üniversite kampüsümüzde bolca bulunan çam kozalaklarını adsorban malzeme olarak değerlendirmiştir. Çam 
kozalaklarının adsorban özelliklerini artırmak için kimyasal modifikasyon yöntemi kullanılmış ve HCl ile mo-
difikasyon gerçekleştirilmiştir.
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Giriş

Çevre kirliliği, sanayileşmenin hız kazanmasıyla birlikte dünya genelinde giderek artan bir tehdit unsuru hali-
ne gelmiştir. Özellikle tekstil endüstrisi, üretim süreçlerinde yüksek miktarda su tüketimi ve boya kullanımına 
bağlı olarak ciddi çevresel sorunlara yol açmaktadır. Tekstil atıksuları içerisinde yer alan boyar maddeler, kimya-
sal yapıları nedeniyle biyolojik olarak parçalanmaya karşı direnç göstermekte ve doğal su kaynaklarının kirlen-
mesine neden olmaktadır. Dünya nüfusundaki artışa bağlı olarak tekstil ürünlerine olan talep yükselmiş dolayı-
sıyla tekstil kaynaklı atıksu miktarının da önemli ölçüde çoğalmasına neden olmuştur (Gilbert & Wendell, 2013). 
Bu artış, özellikle kullanılan boyar maddelerin doğada biyolojik olarak kolayca parçalanamaması nedeniyle cid-
di çevre kirliliği sorunlarına yol açmaktadır. Tekstil endüstrisinde kullanılan boyar maddelerin yaklaşık %15’inin 
üretim sürecinde doğrudan çevreye karıştığı bilinmektedir Çevre kirliliğini gidermek amacıyla çeşitli atıksu arıt-
ma yöntemleri geliştirilmiş ve uygulanmıştır.  (Reife vd., 1996; Samchetshabam vd., 2017). 

Mevcut arıtım yöntemleri, bu kirleticileri uzaklaştırmada etkili olsa da arıtım sürecinde oluşan ikincil atıklar 
yeni çevresel sorunlar doğurabilmektedir. Bu bağlamda, çevre dostu, sürdürülebilir ve ekonomik alternatiflerin 
geliştirilmesi büyük bir gereklilik haline gelmiştir (Forgacs vd., 2004; Holkar vd., 2016). Özellikle doğada bol bulu-
nan ve düşük işleme gereksinimi duyan malzemelerin kullanımı, sürdürülebilir atık yönetimi açısından önem-
li fırsatlar sunmaktadır (Yanbo vd., 2019; Sulyman vd., 2017). Doğal döngüde hiçbir maddenin kaybolmadığı, yal-
nızca form değiştirdiği gerçeği göz önünde bulundurulduğunda, bu malzemelerin adsorpsiyon gibi yöntemlerle 
tekrar çevreye kazandırılması önem taşımaktadır (Crini, 2006, Sulyman vd., 2017). Adsorpsiyon, atıksulardan or-
ganik maddelerin uzaklaştırılması amacıyla kullanılan etkili bir yöntemdir. Bir adsorpsiyon sürecinin etkinliği, 
çeşitli operasyonel ve yapısal parametrelerin etkileşimine bağlıdır. Özellikle çözeltinin pH değeri, sıcaklık, adsor-
bent dozu, temas süresi ve kirleticinin başlangıç derişimi gibi faktörler, adsorpsiyon kapasitesini doğrudan et-
kilemektedir. Bu parametrelerin uygun şekilde optimize edilmesi, adsorpsiyonun gerçekleşme olasılığını ve ve-
rimliliğini artırmaktadır. Etkili bir adsorpsiyon süreci için kullanılan adsorbentin bazı temel özellikleri taşıması 
gerekir. Bunlar arasında yüksek yüzey alanı, gelişmiş gözenek yapısı, yüzeydeki aktif fonksiyonel gruplar ve he-
def kirleticiye karşı gösterdiği seçicilik yer almaktadır. Ayrıca, çevresel ve ekonomik sürdürülebilirlik açısından 
adsorbentin doğal, bol miktarda bulunabilen, işlenmesi kolay ve düşük maliyetli olması büyük avantaj sağlamak-
tadır. Bu tür malzemeler, özellikle büyük ölçekli uygulamalarda operasyon maliyetlerini önemli ölçüde azaltabi-
lir. Bu süreçte en yaygın kullanılan adsorban, geniş yüzey alanı, yüksek gözenek hacmi ve porozite yapısı nede-
niyle aktif karbondur. Ancak yüksek maliyeti, aktif karbon kullanımını sınırlamaktadır (Ahmaruzzaman, 2008). 
Bu nedenle, düşük maliyetli adsorbanların araştırılmasına başlanmıştır. Adsorbanın düşük maliyetli olarak ka-
bul edilebilmesi için doğada bol miktarda bulunması ve işlenme gereksiniminin minimum düzeyde olması bek-
lenmektedir (Rafatullah vd., 2010).

Çam kozalaklarının adsorban olarak kullanımıyla ilgili literatürde çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışma-
lar genel olarak çam kozalaklarının düşük maliyetli ve çevre dostu bir adsorban alternatifi olarak değerlendiril-
mesine odaklanmaktadır. Momèilović vd.,  (2012) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, çam kozalaklarından 
elde edilen aktif karbon üzerine katyonik bir fenotiyazin boyası olan Metilen Mavisinin adsorpsiyonu incelenmiş-
tir. Çalışmada temas süresi, başlangıç boya konsantrasyonu ve çözeltinin pH değeri gibi parametreler değiştiril-
miş ve kinetik verilerin yalancı ikinci dereceden kinetik model ile iyi uyum sağladığı belirlenmiştir. Denge veri-
lerinin ise Langmuir izoterm modeli ile en iyi şekilde temsil edildiği bulunmuştur. Sonuç olarak, geliştirilen aktif 
karbonun yüksek gözenekliliğe, gelişmiş yüzey reaktivitesine ve katyonik boyalara karşı yüksek adsorpsiyon ka-
pasitesine sahip olduğu ortaya konmuştur. Aldemir, Kul ve Elik (2019) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, çam 
kozalak tozunun Metilen Mavisinin sulu çözeltiden gideriminde adsorban olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. 
Adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler, Freundlich izoterm modelinin Langmuir ve Tempkin izo-
term modellerine kıyasla daha iyi bir uyum gösterdiğini ortaya koymuştur. Bu sonuç, çam kozalaklarının hetero-
jen yüzey yapısına sahip olabileceğini düşündürmektedir. Dawood ve Sen (2012) ise çam kozalaklarının hem ham 
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hem de hidroklorik asit ile modifiye edilmiş formlarını kullanarak, aniyonik bir boya olan Kongo Kırmızısının gi-
derimini incelemişlerdir. Asitle modifikasyon işleminin çam kozalağı biyokütlesinin özgül yüzey alanını artırdı-
ğı ve ortalama partikül boyutunu küçülttüğü belirlenmiştir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri sonucunda, başlangıç 
boya konsantrasyonu, temas süresi ve sıcaklık artışıyla adsorpsiyon miktarının arttığı; çözeltinin pH değerinin 
ve adsorban miktarının artışıyla ise adsorpsiyon kapasitesinin azaldığı tespit edilmiştir. Kinetik modellemeler 
sonucunda, adsorpsiyon sürecinin yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyum gösterdiği; denge verilerinin 
ise Freundlich izoterm modeli ile daha iyi temsil edildiği bulunmuştur. Bu çalışmalar, çam kozalaklarının hem 
düşük maliyetli hem de çevre dostu bir adsorban olarak çeşitli boyar maddelerin gideriminde etkili bir alterna-
tif oluşturabileceğini göstermektedir. 

Bu çalışmada çam kozalaklarının doğal bir adsorban olarak kullanılarak, boyar madde içeren atık sulardan renk 
gideriminde etkinliğinin araştırılması amaçlanmıştır. Ayrıca, adsorpsiyon sürecinin iki farklı yöntemde elde edi-
len adsorbanların temas süresi üzerindeki etkileri incelenmiş ve adsorpsiyon izotermleri kullanılarak süreç ka-
rakterize edilmiştir.

Materyal ve Yöntem

Bu çalışmada, boya giderme işlemi için işlem görmemiş 
ve hidroklorik asit ile modifiye edilmiş çam kozalakların-
dan elde edilen adsorban kullanılmıştır (Dawood & Sen, 
2012). Çam kozalakların işlem hazırlık işlem adımları Şekil 
1’de verilmiştir. 

Adsorbent Hazırlama: Bu amaçla, Gebze Teknik Üniversitesi 
kampüs alanından toplanan çam kozalakları deneysel çalış-
malar için kullanılmıştır. Toplanan çam kozalakları, bir çe-
kiç ile ezilmiş, saf su ile yıkanıp, kurutulmuştur. Sonrasında 
tane boyutu 150 µm’lik bir elek yardımıyla elenip ham ad-
sorban elde edilmiştir. 

Sonrasında adsorbentin yüzey özelliklerini iyileştirmek 
amacıyla HCl ile kimyasal aktivasyon uygulanmıştır. Bu 
işlem, yüzeydeki inorganik safsızlıkların uzaklaştırılması, 

gözenek yapısının geliştirilmesi ve daha fazla aktif böl-
ge oluşumu için tercih edilmiştir. Asidik modifikasyonun 
adsorpsiyon kapasitesini artırdığı literatürde de sıkça ra-
porlanmaktadır. Kullanılan adsorbentin yapısal özellikle-
rini belirlemek amacıyla FTIR analizi ile fonksiyonel grup-
lar tespit edilmiştir. Ancak çalışma kapsamında bütçe ve 
ekipman sınırlamaları nedeniyle BET yüzey alanı tayini 
gerçekleştirilememiştir. Bununla birlikte, ileriki çalışma-
larda bu analiz planlanmakta olup, adsorpsiyon kapasite-
sinin yüzey alanı ile ilişkisi detaylı olarak araştırılacaktır.

Asitle modifiye edilmiş adsorban eldesi için, 10 gram kırıl-
mış ham halindeki çam kozalakları, 0.1 M HCl ile manyetik 
karıştırıcıda 20 saat boyunca karıştırılmıştır. Karıştırma iş-
leminin ardından, karışım bir elekten süzüldükten sonra 
saf su ile yıkanmıştır. Filtreleme işleminin ardından, karı-
şım gece boyunca 50 derecede kurutulmak üzere etüve yer-
leştirilmiştir. Kuruma işlemi tamamlandıktan sonra, filtre 
kâğıdından sıyrılarak tüpe alınmıştır (Şekil 2).

Deneysel Çalışma Ana Basamakları.

Çam
kozalaklarının 
toplanması,
yıkanma ve 
kurutulması.

Kırılarak

çalışmalarının 
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Adsorpsiyon çalışması: Çalışmanın bu bölümünde, ham ve 
asitle modifiye çam kozalaklarının boya adsorpsiyon özel-
likleri kesikli deneylerle incelenmiştir. Tüm kesikli kinetik 
denemeler, 75 mg/L konsantrasyonda boyar madde ile her 
bir deneyde 0.5 g adsorban içeren 100 mL’lik cam erlenler 
ile çalkalayıcı kullanılarak 300 rpm’de gerçekleştirilmiş-
tir. Çalışmalarda boyar madde olarak Dystar firmasından 
alınan, C.I. Basic Blue 159 ve C.I. Basic Blue 3 boyaların ka-
rışımından oluşan Astrozon Mavisi kullanılmıştır (Şekil 

3). Boyar madde laboratuvar ölçeğinde çalışma için seçil-
miş olup, tekstil endüstrisinde yaygın olarak karşılaşılan 
boyar maddelere temsil teşkil etmesi amacıyla kullanıl-
mıştır. Seçilen boyar madde, sulu ortamlarda yüksek çö-
zünürlüğe sahip olup, renk giderimi açısından uygun bir 
model kirletici olarak değerlendirilmiştir. Bu sayede elde 
edilen sonuçların, tekstil atıksularının arıtımına yönelik 
potansiyel uygulamalara altlık oluşturması hedeflenmiştir. 
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Kinetik testlerde, 75 mg/L boya konsantrasyonu, izoterm 
deneyi için ise, 25mg/L ile 150 mg/L arasında değişen fark-
lı boya konsantrasyonu hazırlanmıştır. Veri analizini süre-
cinde her bir zaman dilimi için ayrı erlenler kullanılmış-
tır. Çözeltiden adsorban, santrifüj yardımıyla ayrılmış ve 
denge çözeltisindeki son boya konsantrasyonları spekt-
rofotometrede ölçülmüştür. Adsorpsiyon sonrası FTIR 
(Fourier Transform Kızıl Ötesi) spektrofotometresi ile yü-
zey ölçümleri yapılmıştır. 

Zamanla adsorbe edilen boya miktarı (mg/g) ve giderim 
verimi aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır:

C0 (mg/L) Başlangıç boya konsantrasyonu

Ct (mg/L) t zamanındaki boya konsantrasyonu

V (L) Çözeltinin hacmi

m (g) Çam kozalaklarının (adsorbent) ağırlığı

İzoterm Çalışmaları: 

İzotermleri ifade etmek için yaygın olarak kullanılan 
Langmuir ve Freundlich izotermleri modelleri kullanıl-
maktadır (Brunauer ve ark., 1999). 

Freundlich İzotermi, heterojen yüzeylerde gerçekleşen 
adsorpsiyonu tanımlar ve adsorplanan madde miktarı ile 
çözeltideki denge konsantrasyonu arasında logaritmik bir 
ilişki olduğunu varsayar ve şu şekilde ifade edilir:

ln(qe)=lnKf+1/n(lnCe)     (Denklem 3)

• qe: Adsorban başına adsorbe edilen boya miktar (mg/g)

• Ce: Dengedeki boya konsantrasyonu (mg/L)

• Kf: Adsorpsiyon kapasitesi

• n: Adsorpsiyon yoğunluğu 

Sonuç ve Tartışma

FTIR Değerlendirmeleri: Çam kozalakları, hücre duvarın-
da farklı gruplar içerir. Bu farklı gruplar, çam kozalağının 
yüzeyinde adsorpsiyon aktivitesini artırır. Şekil 4’de ham 
ve HCl ile modifiye edilmiş çam kozalaklarının FTIR gö-
rüntülerini verilmiştir. Şekil incelendiğinde, farklı grup-
ların boyaya bağlanabileceğini gösteren birkaç farklı pik 
oluşumu gözlemlenmektedir. Literatüre göre FTIR analiz-

-
matik bileşiklerden kaynaklanan C=C (aromatik bükülme) 

aralığındaki pikler ise C–O (ester/eter) veya P–O (fosfat) ge-

-
daki pikler ise aromatik C–H bağlarının oluştuğunu gös-
termektedir (Stuart 2005). 

qt=
(C0-Ct )V

m

Giderim Verimi (%)=
(C0-Ct )

C0

x 100

(Denklem 1)

(Denklem 2)



040

FTIR analizi sonucunda, çam kozalağı tozunun spektrum-

-
mak izi bölgesi) (Mtshatsheni ve ark. 2019; Pholosi ve ark. 
2013). Deneysel çalışmalarda kullanılan modifiye edilme-
miş çam kozalağının FTIR analizi incelendiğinde literatür 
ile benzer şekilde (O–H, C–H, C=O, –COO, –C–O, –C–O–C) gibi 
birçok fonksiyonel grubun varlığı görülmüştür (Wahiba ve 
ark. 2025). Modifiye edilmemiş çam kozalağının FTIR sonu-
cu Pholosi ve ark. (2013) çalışmasında kullandığı modifiye 
edilmemiş çam kozalağı ile benzerdir. HCl ile modifikas-
yon işlemi sonucunda HCl ile modifiye edilmiş malzeme-
lerin FTIR analizi tipik olarak hidroksil, karbonil ve kar-
boksil grupları gibi fonksiyonel gruplara karşılık gelen 
piklerin yoğunluğunda ve pozisyonunda değişiklere ne-
den olmaktadır. Bu değişiklikler asit işlemi nedeniyle olu-
şan kimyasal etkileşimlerin göstergesidir (Biswas ve ark. 
2020; Wahiba ve ark. 2025). Çalışma sonuçları incelendi-
ğinde hem modifiye edilmemiş hem de HCl ile modifiye 
edilmiş çam kozalağında gözlemlenen gruplar incelene-

-
rumda grubun varlığını koruduğu görülmektedir. Sadece 
HCl ile modifikasyon sonrası hidroksil gruplarında bir mik-
tar azalma gözlenmiş olup, bu durum literatürle benzer-
lik göstermektedir. –OH grupları, hidrojen bağı ve komp-
leks yapılar oluşturarak yüzeyin hidrofilikliğini artırır ve 
özellikle polar kirleticilerin (ağır metal iyonları (Pb²⁺, Cu²⁺), 
boyar maddeler (metilen mavisi) ve fenolik bileşikler gibi) 
adsorpsiyonunu güçlendirir. (Pholosi ve ark. 2013). Alifatik 

-
difiye edilmemiş çam kozalağında üç ayrı pik (3007, 2926, 

-
-

dir (Biswas ve ark. 2020). Bu, modifikasyonda zincirin bir 
kısmının yapısal olarak kısmen değiştiğini veya simetri-
nin arttığını göstermektedir. Karbonil/Aromatik grupları 

için değişkenlik göstermemiştir. Sadece modifiye edilme-

-
ğında genişlemiştir. Bu durum modifiye edilmiş çam ko-
zalaklarında halka üzerine bağlanma ya da ek fonksiyonel 
grup bağlanması şeklinde açıklanabilir (Biswas ve ark. 2020). 
Diğer taraftan Ester/Eter veya Fosfat bantları (1280–1200 

-
-

difikasyonla esterleşme, eterleşme veya fosfat grubunun 
eklendiği izlenimini veriyor (Wahiba ve ark. 2025). Parmak 

pik varken; modifiye edilmiş çam kozalağında bu bölge-
-

lar eklenmiş. Bu durum modifiye edilmiş çam kozalağın-
da molekül iskeletinin yeniden düzenlendiği, yeni bağsal 
çekimler oluştuğunu bize net bir şekilde göstermektedir.

Sonuç olarak hem modifiye edilmiş çam kozalağında mo-
difiye edilmemiş olana göre Hidroksil/amin ve alifatik (C–
H) grupları büyük oranda korunmuş durumdadır. Ancak 
çevresel bağlanma/düzen etkileriyle titreşim frekansların-
da kaymalar ve yeni bant oluşumları mevcuttur. Bu doğ-
rultuda modifiye edilmiş çam kozalağı özellikle 1600–1500 

oluşumu, halka fonksiyonelleştirme, ester/fosfat ekleme 
veya çapraz bağlama gibi başarılı bir kimyasal modifikas-
yonun varlığını göstermektedir.

Kinetik ve İzoterm Çalışmaları: Kinetik çalışma ile boya 
adsorpsiyon süreci için optimum reaksiyon süresi belirlen-
meye çalışılacaktır. Başlangıçta adsorban, çevresindeki sıvı 
filmden boya moleküllerini hızla adsorbe eder. Adsorpsiyon 
yönteminde kullanılan adsorban ve adsorplanan madde ara-
sındaki optimum temas süresinin belirlenmesi, özellikle 
endüstriyel atıksu arıtımında bu tür adsorbanlar kullanıl-
dığında büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, adsorban 
kullanılarak boyalı çözeltilerden boya gideriminde temas 
süresinin etkisi incelenmiştir. Denklem 1 ve 2 kullanılarak 
elde edilen qt (zamanla adsorplanan madde miktarı) de-
ğerleri ve giderim verimleri Şekil 5’te sunulmuştur. Şekilde 
görüldüğü gibi boya adsorpsiyon hızı, adsorban ile çözelti-
nin ilk temas ettiği anda en yüksek seviyededir. Ancak za-
man ilerledikçe, adsorpsiyon bölgelerinin dolması nede-
niyle adsorpsiyon hızı giderek azalır. Bu durum, adsorban 
yüzeyinde bulunan aktif bölgelerin zamanla doygunluğa 
ulaşmasından kaynaklanmaktadır. Başlangıçta mevcut 
olan çok sayıdaki boş adsorpsiyon bölgesi, boya molekül-
lerinin hızlı bir şekilde yüzeye tutunmasına imkân tanır-
ken, ilerleyen zamanlarda bu bölgelerin dolması nedeniyle 
adsorpsiyon hızı giderek azalmaktadır. Ayrıca çözeltideki 
boya moleküllerinin konsantrasyonunun düşmesiyle bir-
likte, kütle transfer direnci artmakta ve bu da adsorpsiyon 
kinetiğini yavaşlatmaktadır. Literatürdeki çam kozalağı 
kullanılarak yapılan adsorbent çalışmalarında da benzer 
sonuçlar görülmüştür (Wahiba, 2025; Kavci, E. 2020).  Şekil 
5’te görüldüğü üzere 60 dakika civarında sistem dengeye 
ulaşmaya başlamaktadır.  Sonuç olarak, belirlenen opti-
mum temas süresi, hem adsorpsiyon verimliliğinin mak-
simum düzeye ulaştığı hem de süreçte kinetik denge du-
rumuna geçildiği zaman aralığını temsil etmektedir. Bu 
sürenin doğru bir şekilde belirlenmesi, özellikle endüst-
riyel ölçekte uygulamalarda zaman ve enerji verimliliği 
sağlamak açısından kritik öneme sahiptir. 
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İzoterm Çalışmaları: Bu deneyler, adsorpsiyon kapasite-
si ile adsorban ve adsorbat arasındaki etkileşimi hakkın-
da bilgi verdiği için önemlidir. Çalışmada kullanılan boyar 
maddenin ham ve modifiye kozalak kullanılarak elde edi-
len izoterm grafiği Şekil 6’da verilmiştir. İzoterm modelleri 
adsorban yüzeylerindeki farklı katmanlarla ilişkilendirile-
bilir. Örneğin, Freundlich modelinde çok katmanlı hetero-
jen bir yapı söz konusudur. Diğer taraftan, Langmuir mo-
deli tek katmanlı adsorpsiyon modelini ifade eder. İzoterm 
sabitleri hesaplanmış ve Tablo 1’de sunulmuştur. İki mode-
lin R2 değerlerine bakıldığında, Langmuir denklemi, boyar 
madde giderme sürecini daha iyi bir şekilde karakterize et-
mektedir.  Bu sonuç, adsorban yüzeyindeki aktif bölgelerin 
homojen dağılımı ile açıklanabilir, bir başka deyişle adsor-
ban yüzeyinde boyar madde moleküllerinin tek katmanlı 

bir kaplama oluşturduğu düşünülmektedir. Langmuir mo-
deli, adsorpsiyon enerjisinin sabit olduğunu ve adsorban 
üzerinde tutulan madde moleküllerinin hareket etmedi-
ğini varsayar. Adsorban yüzeyinin tek bir katman olarak 
kabul edilmesiyle, maksimum adsorpsiyon gerçekleşir ve 
adsorpsiyon enerjisinin sabit olduğu ve adsorban üzerinde 
tutulan madde moleküllerinin yer değiştirmediği varsayıl-
maktadır. Literatürde benzer adsorbentlerle yapılan çalış-
malarda elde edilen sonuçlarla bu çalışma sonuçları paralel 
olduğu görülmüştür (Mahmoodi vd., 2011). Langmuir denk-
lemi ile hesaplanan ve Tablo 1’de verilen Q0 değerleri, ad-
sorbanların maksimum kapasitesini tanımlar. Momèilović 
vd. tarafından yapılan çalışmada çam kozalaklarından elde 
edilen adsorbenttin maksimum adsorpsiyon kapasitesi de 
benzer bulunmuştur (Momèilović vd., 2012).
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Qº b R2 KF n R2

153.8 0.075 0.984 18.31 0.487 0.853

HAM 116.4 0.072 0.983 17.51 0.408 0.931

Tablo I: İzoterm Çalışmaları Sonucunda Hesaplanan Sabitler.

Sonuçlar

Bu çalışmada, ham ve asit ile modifiye edilmiş kozalak kul-
lanılarak adsorban üretimi araştırılmıştır. Düşük maliyetli 
tarımsal atıkların çeşitli yöntemlerle modifiye edilerek ad-
sorbanın fonksiyonel yüzey özelliklerinin geliştirilmesi, en-
düstriyel atıksuların büyük ölçekli arıtımını desteklemektedir. 
Ayrıca, diğer adsorbanlara kıyasla, tarımsal atıkların potansi-
yel bir adsorban olarak daha yüksek adsorpsiyon kapasitesi-
ne sahip olduğu görülmektedir. Tarımsal yan ürünlerin yakın 
gelecekte geniş kullanım alanlarına sahip, maliyet etkin ve 
verimli adsorbanlar olarak önemli bir alternatif oluşturması 
beklenmektedir. Dolayısı ile bu çalışmada, ham ve HCl ile mo-
difiye edilmiş kozalak kullanılarak sulu çözeltiden astrazon 

mavisi boyasının giderimi potansiyel bir adsorpsiyon yönte-
mi olarak değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, adsorp-
siyon hızının başlangıçta, adsorban yüzeyinde bulunan boş 
aktif bölgelerin fazlalığı nedeniyle yüksek olduğunu göster-
miştir. Temas süresinin artmasıyla birlikte aktif bölgelerin 
dolması sonucu adsorpsiyon hızı azalmış ve belirli bir süre-
nin sonunda sistem dengeye ulaşmıştır. İzoterm çalışmala-
rında ise en iyi sonuçların Langmuir izoterm modeli ile elde 
edildiği tespit edilmiştir. Bu çalışmayı çam kozalağının ham 
ve asit ile modifiye halinin astrazon mavisi boyasının gide-
riminde etkili bir adsorban olduğunu gösteren bir ön çalış-
ma olarak nitelendirilebilir.  
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