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Öz: Bu çalışmada nar ekşisi yapımında atık olarak ayrılan nar kabuklarından kimyasal aktivasyon yöntemi ile 

aktif karbon üretimi yapılmış ve metilen mavisi adsorpsiyonu test edilmiştir. Ön analizleri yapılan nar kabukları 
kütlece 0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1 KOH/nar kabuğu oranlarında KOH ile karıştırılıp (500-600 oC) farklı sıcaklıklarda 

karbonize edilmiştir. Yapılan BET analizlerinde, 3:1 KOH/nar kabuğu oranında ve 600 oC karbonizasyon 

sıcaklığında hazırlanmış aktif karbonun en yüksek yüzey alanına (900,12 m2/g) sahip olduğu görülmüştür.  

Adsorpsiyon çalışmaları kapsamında farklı başlangıç konsantrasyonun, sıcaklığın ve pH’ın metilen mavisi 

adsorpsiyonuna etkisi araştırılmıştır. Farklı pH’larda yapılan çalışmalar göstermiştir ki bazik ortamlarda 

MM(Metilen Mavisi) adsorpsiyonu artmıştır ve pH 12 (adsorpsiyon verimi % 95) ortamında en iyi MM giderimi 

sağlanmıştır. Sıcaklığın etkisinin incelendiği çalışmalar sıcaklığın 25 ⁰C’den 35 ⁰C’ye ve 45 ⁰C’ye yükseltilmesi 

MM adsorplanma hızını arttırdığını göstermiştir. Başlangıç konsantrasyonundaki artış aynı miktar adsorban 

tarafından adsorplanan MM miktarını attırmıştır.  Deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich izotermlerine 

uygunluğu araştırılmış ve Langmuir izotermi ile uyumlu olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Aktif karbon, metilen mavisi, adsorpsiyon, nar kabuğu 

 

Adsorption of Methylene Blue on Activated Carbon Prepared by 

Chemical Activation Method from the Pomegranate Husks 
 
Abstract: In this study, activated carbon production was carried out using chemically activated pomegranate 

husks, separated as waste of the pomegranate sour sauce products   and the methylene blue adsorption test was 
conducted. The preliminary analyzed pomegranate husk were mixed with KOH at different ratios, 0.5:1, 1:1, 2:1, 

3:1 KOH/pomegranate husk and mixtures were carbonized at different temperatures. The obtained activated 

carbon samples were characterized using BET and SEM analyses and exposed the largest surface area of 900,12 

m2/g. The effects of different initial concentration, temperature and pH parameters on methylene blue adsorption 

were investigated during this study. It has been determined that the increase in temperature and initial 

concentration can increase the adsorption of methylene blue. The previous studies investigating the effects of pH 

on methylene blue adsorption showed that adsorption of MM (methylene blue) increased at high pH levels, if not 

significant. Thus, the maximum adsorption of MM (yield of 95 %) was reached at pH 12. In addition, the 

amounts of MM adsorption increased as tempreature rised from 25 ⁰ C to 35 ⁰ C and 45 ⁰ C.  The increase in the 

initial concentration increased the amount of MM adsorbed by the same amount of adsorbent. It has been 

determined that the methylene blue adsorption data corresponds to the Langmuir isotherm model. 
 

Keywords: Active carbon, methylene blue, adsorption, pomegranate husk. 
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1. Giriş 
 

Dünya nüfusunun hızlı artışının gerektirdiği yaşamsal ihtiyaçlar teknolojik gelişmeleri de 

beraberinde getirmiştir [1]. Teknolojideki bu artış kontrol edilmemesi durumunda çevre kirliliğine 

yol açmaktadır [2]. Çeşitli kaynaklardan çıkan radyoaktif, katı, sıvı ve gaz halindeki kirletici 

maddelerin hava, su ve toprakta yüksek oranda birikmesi çevre kirliliği oluşmasına neden 

olmaktadır.  Bu kirliliklerin önemli bir kısmını temel yaşam ihtiyacı olan su kaynaklarının 

kozmetik, tekstil, boyama, baskı, gıda ve kâğıt sektörlerinden gelen boyar maddeler ile kirletilmesi 

oluşturmaktadır [3]. Boyar madde kirliliğinin, canlılar üzerindeki kanserojen ve toksikolojik 

etkileri, güneş ışığı geçişini engelleyerek sucul bitkilerin faaliyetlerini engellemesi ve sularda 

istenmeyen renkli görünüm oluşturmasından dolayı sulu ortamlarda olması istenilmez [4,5]. 

Boyalar arasında metilen mavisi (MM) çeşitli sektörlerde yaygın kullanımı ve aynı zamanda 

adsorbanların boya adsorpsiyon kapasitesinin ölçümü için model bir bileşik olması sebebiyle 

önemlidir [6,7]. MM’nin bazı toksik etkileri,  zihin karışıklığı ve kusma, solunduğunda nefes alma 

güçlüğü ve mide bulantısı, göz ile temasında gözde yanma şeklinde sıralanabilir [8]. Atık sulardan 

boyar maddelerin uzaklaştırılmasında fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal işlemler 

uygulanmaktadır [9]. Atık sulardan renk giderimi için oksidasyon, iyon değiştirme [10], ozonlama, 

koagülasyon, flokülasyon [11], çöktürme ve adsorpsiyon yöntemleri kullanılmaktadır [12]. Bunların 

arasında adsorpsiyon basit, ekonomik ve verimli bir yöntem olması sebebi ile çok fazla tercih 

edilmektedir [13]. Atık sulardan adsorpsiyon yöntemi ile boyar madde uzaklaştırılmasında aktif 

karbon, sahip olduğu özellikleri sebebiyle en çok tercih edilen adsorbanlardan biridir. Aktif 

karbonlar yüksek yüzey alanına ve gözenekliliğe sahip malzemelerdir[14].  Aktif karbon muz 

kabuğu [15], çıralı çam talaşı [16], kayısı çekirdeği kabuğu [17], kabak çekirdeği kabuğu [18], atık 

çay [19], fındık kabuğu [20], mısır koçanı [21], zeytin atığı [22] gibi çeşitli biyokütlelerden elde 

edilmektedir.  Bu biyokütlelerden aktif karbon en fazla fiziksel ve kimyasal aktivasyon yöntemleri 

ile üretilmektedir [23]. 
 

Çalışmamızda, aktif karbon üretiminde ham madde olarak nar kabuğu atıkları kullanılmıştır. 2017 

yılı üretimi 465.000 ton olan narın, insan sağlığındaki olumlu etkileri tüketimini artırmıştır. Çoğu 

zaman meyve suyu fabrikalarının etrafına bırakılan atık olarak ayrılan nar kabukları çevresel 

problemlere yol açmaktadır [24]. Yüksek karbon içeriğine sahip bu ucuz ve bol miktardaki 

atıkların, düşük maliyetli alternatif adsorban olarak değerlendirilmesi evsel yakıt olarak kullanımına 

göre daha iyi bir kullanım alanı olarak görülmektedir [25-27]. Nar kabuklarından aktif karbon 

üretimi üzerine yapılan çalışmaları incelediğimiz de Hina Saeed  [28] ve ark. Nar kabuklarında 

kimyasal aktivasyon (H3PO4 ve ZnCl2) yöntemi ile aktif karbon üretmişler ve tabakhane 

atıklarından Cr(VI), Cu(II), Ni(II), Co(II) ve Cd(II) iyonlarının ayrılmasında kullanmışlardır. Bir 

başka çalışmada ise nar kabukları HCI ile aktive edilip aktif karbon üretilmiş ve atık sulardan nikel 

uzaklaştırılmasında kullanılmıştır [29]. Atık sulardan Pb, Cu ve Cr iyonlarının uzaklaştırılması 

amacıyla yapılan çalışmada nar kabukları ZnCl2 ile kimyasal aktive edilerek aktif karbon 

üretilmiştir [30] . Yapılan bir başka çalışmada; nar kabuklarından HCl ve NaOH ile kimyasal 

aktivasyon yöntemiyle aktif karbon üretilmiş ve atık sulardan boyar madde uzaklaştırılmasında 

kullanılmıştır [31].  Mohd Azmier Ahmad ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada ise nar 

kabuklarından aktif karbon üretiminde kimyasal aktivasyonda KOH ile kullanılmış ve 

karbonizasyon işlemi ise mikrodalga ile yapılmıştır [32].  Yapılan bu çalışmada literatürden farklı 

olarak nar kabukları KOH ile kimyasal aktivasyon yöntemi kullanılarak aktif karbon üretimi 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen bu aktif karbon atık sularda kirlilik oluşturan metilen mavisinin 

giderimi için kullanımı incelenmiştir. 
 

2. Materyal ve Metot 

2.1.  Materyal 
 

Çalışmada kullanılan nar kabukları, Mersin ilinde bulunan nar ekşisi imalatı yapan bir firmadan 

temin edilmiştir.   



Yılmaz  N., Alagöz O. ECJSE 2019 (3) 817-829   
 

819 

 

2.2. Materyal ve Metot 

2.2.1. Nar Kabuğuna Yapılan Ön Analizler 

 

Hammadde olarak kullanılan nar kabuklarını karakterize etmek amacıyla; boyut küçültme ve elek 

analizi, nem miktarı tayini, kül miktarı tayini, uçucu madde miktarı tayini, yağ miktarı tayini ve 

lignin tayini gibi ön analizler yapılmıştır. 

 

2.2.2. Nar Kabuklarından Aktif Karbon Üretimi 

 

Biyokütleden kimyasal aktivasyon yöntemi ile aktif karbon üretiminde, ZnCI2, H3PO4, K2CO3 ve 

KOH en çok kullanılan kimyasal reaktiflerdir [33]. Bu reaktifler arasında KOH kullanılması 

durumunda yüksek yüzey alanına sahip süper aktif olarak adlandırılan aktif karbonlar 

üretilebilmektedir [34]. Bu nedenle yapılan çalışmada kimyasal reaktif olarak KOH tercih 

edilmiştir. Nar kabuklarına, kütlece 0,5:1, 1:1, 2:1, 3:1 (KOH/ Nar kabuğu) olmak üzere dört farklı 

oranda emdirme (ıslatma) işlemi uygulanmıştır. 24 saatlik emdirme işleminden sonra numuneler 

önce oda koşullarında sonra 110 
o
C’de etüvde zaman zaman karıştırılarak kurutulmuştur. Tamamen 

kuruyan numunelere kül fırınında 500 ve 600 
o
C olmak üzere iki farklı sıcaklıkta, 10 

o
C/dk ısıtma 

hızında bir saat karbonizasyon işlemi uygulanmıştır. Karbonizasyon aşamasından sonra numuneler 

pH aralığı 6 – 7 oluncaya kadar saf su ile yıkanmış ve etüvde 110 
o
C’de kurutulmuştur. 

 

2.2.3. Karakterizasyon Çalışmaları 

 

Üretilen aktif karbonların yüzey alanını belirleyebilmek için BET(Branauer- Emmet- Teller) analizi 

(Micromeritics marka Gemini 2360 cihazı ), morfolojisi hakkında bilgi edinmek için ise taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) (LEO 1430 VP model SEM cihazı) analizleri yapılmıştır. Analizler 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinden hizmet alımıyla 

yapılmıştır. 

 

2.2.4. Adsorpsiyon Çalışmaları 

 

Adsorpsiyon çalışmaları 0,1 g aktif karbon ve 50-75 ppm’lik başlangıç konsantrasyonlarına sahip 

100 mL metilen mavisi çözeltisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  Belirli zaman aralıklarında 

metilen mavisi çözeltilerinden alınan örneklerin UV-VIS spektrofotometresinde 664 nm dalga 

boyunda absorbans ölçümü yapılmış ve hazırlanan kalibrasyon grafiği kullanılarak 

konsantrasyonları belirlenmiştir.  Adsorplanan madde miktarı qe( mg/g) ve %MM;  

 

qe=
(Co-Ce)V

W
                                                                                       (1) 

 

 %MM =
C0−Ce

Co
x100                                                                          (2) 

 

eşitlikleri kullanılarak hesaplanmıştır. Eşitlikte C0 metilen mavisi başlangıç konsantrasyonu, Ce, t 

zamanındaki metilen mavisi konsantrasyonu, V örnek hacmini ve W ise adsorban miktarını ifade 

etmektedir[35]. 

 

Adsorpsiyon çalışmaları kapsamında aktif karbona metilen mavisi (MM) adsorpsiyonuna sıcaklığın, 

pH’ın ve başlangıç konsantrasyonu parametrelerinin etkisi incelenmiştir. 

 

2.2.5. Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon sürecinin denge durumuna ulaştığında adsorbat 

moleküllerinin sıvı fazdaki ve adsorbentteki dağılımını açıklamak için kullanılır [36]. Adsorpsiyon 
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izotermlerinin deneysel verilerini tanımlamak için literatürde birkaç model yer almaktadır. 

Bunlardan Langmuir ve Freundlich izotermleri en çok çalışılan modellerdir [35].  

 

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat başlangıç konsantrasyonu ile birlikte lineer olarak 

artar. Maksimum doyma noktasında, yüzey tek tabaka ile kaplanmakta ve yüzeye adsorbe olmuş 

adsorbat miktarı sabit kalmaktadır [37,38].  Langmuir izotermi için eşitlik 3 ve eşitlik 4 

kullanılmaktadır [39]. 

 

Langmuir izoterminin lineer eşitliği; 

 

  

  
=

 

      
 

  

    
                                                                  (3)                                                                                                                                

 

Burada;  

KL: adsorpsiyon enerjisine bağlı Langmuir sabiti (L/g)  

qmax: adsorbanın maksimum adsorplama kapasitesi (sabit, mg/g)  

Ce: adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan adsorbat derişimi (mg/L)  

qe: birim adsorban başına adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Langmuir izoterminin denge faktörü (RL); 

 

  = (
 

      
)                                                                           (4)                                                                                                                                              

 

Bununla birlikte, Freundlich adsorpsiyon izotermi çok tabakalı adsorpsiyonun olduğu heterojen 

yüzeyler için kullanılır. Buna göre adsorban yüzeyinde farklı türde adsorpsiyon noktaları bulunur ve 

bunlar homojen olarak dağılmamışlardır. Bu varsayımlara göre deneysel yollarla türetilen 

Freundlich denklemi aşağıdaki gibi ifade edilir [40]. 

 

Freundlich izoterminin lineer eşitliği; 

 

     =       
 

 
                                                                                    (5) 

 

Burada;  

qe : Birim adsorban başına adsorplanan madde miktarı, mg/g  

KF , n : Deneysel sabitler  

Ce : Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan adsorbat konsantrasyonu (mg/L)   

 

3. Bulgular ve Tartışma  
 

3.1. Nar Kabuğuna Yapılan Ön Analiz Sonuçları 

 

Nar kabuklarını karakterize etmek amacıyla yapılan ön analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1 incelendiğinde çalışmamızda kullandığımız nar kabuklarının düşük kül içeriği (% 3,5), 

yüksek uçucu madde ( % 27,9) ve sabit karbon (% 68,6) içeriğiyle aktif karbon üretimi için uygun 

olduğunu söyleyebiliriz.  
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Literatürde, uçucu madde içeriği % 20-67, Sabit karbon içeriği % 17-70 ve kül içeriği % 3-5 

arasında bileşen içeren bitkisel atıkların aktif karbon üretiminde ham madde olarak kullanıldığı 

görülmektedir [41-44].  
 

Tablo 1. Ön Analiz Sonuçları 

Yapılan analizler Sonuçlar  

Parçacık Boyutu 0,85 mm elek üstü 

Nem Miktarı Tayini % 7,4 

Kül Miktarı Tayini % 3,5 

Uçucu Madde Tayini % 27,9 

Sabit Karbon % 68,6 

Lignin Tayini % 8,6 

 

 

3.2. Karakterizasyon Çalışmaları Sonuçları 

 

3.2.1. BET Yüzey Alanı 

 

Aktif karbonun yüzey alanı; sıcaklık, kullanılan kimyasal, süre, kullanılan hammadde, tercih edilen 

aktivasyon yöntemi gibi etkenlere bağlı olarak değişen önemli bir parametredir [45]. KOH’in 

üretilen aktif karbonun yüzey özelliklerine etkisini incelemek amacıyla farklı sıcaklıklarda (500 ve 

600 °C) ve kütlece farklı KOH:nar kabuğu oranlarında (0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1) çalışılmıştır. Elde edilen 

örneklerin yüzey alanı değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2. BET Yüzey Alanı Analizi Sonuçları 
 

 Sıcaklık Oran Yüzey 

Alanı(m
2
/g) 

500 0,5:1 347,05 

500 1:1 622,54 

500 2:1 441,56 

500 3:1 671,98 

600 0,5:1 815,26 

600 1:1 835,55 

600 2:1 750,20 

600 3:1 900,12 

 
 

Tablo 2’yi incelediğimizde tüm KOH/nar kabuğu oranlarında artan karbonizasyon sıcaklığı ile 

yüzey alanının arttığı görülmektedir. Emdirilen KOH oranının yüzey alanı üzerine etkisini 

incelediğimizde ise her iki sıcaklıkta da 2:1 (KOH/nar kabuğu) oranında gerçekleştirilen emdirme 

işleminde yüzey alanında azalma gözlenmiş diğer oranlarda ise yüzey alanı artmıştır.  Emdirilen 

kimyasal bileşenin oranın artması yeni gözeneklerin oluşmasını ve dolayısıyla mikro gözenek 

hacminin artmasını sağlayarak toplam yüzey alanını artırmasını sağlamaktadır [46]. Üretilen aktif 

karbonlar arasında, 3:1 KOH/nar kabuğu oranında ve 600 
o
C karbonizasyon sıcaklığında 

hazırlanmış aktif karbonun 900,12 m
2
/g yüzey alanı ile en yüksek yüzey alanına sahip olduğu 

görülmektedir. Ham madde olarak kullanılan nar kabukları 5,04 m
2
/g [32] yüzey alanına sahip iken 

KOH ile aktive edildikten sonra yüzey alanı artmıştır. Adsorpsiyon çalışmalarında yüksek yüzey 

alanına sahip aktif karbon kullanılmıştır. 
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3.2.2. SEM Analizleri 

 

Ham madde yüzeyinin morfolojisindeki değişimler ve yüzeyde oluşan mikro ve mezo gözenekler 

hakkında bilgi edinilebilmek amacıyla SEM analizi yapılmıştır [2]. Nar kabukları (a) ve KOH ile 

kimyasal aktivasyon işlemi sonrası üretilen aktif karbonlardan en yüksek yüzey alanına sahip olan 

aktif karbona (b) ait SEM görüntüleri Şekil 1’de görülmektedir.  

 

 
Şekil 1. Nar Kabuğu(a),  Aktif Karbon (b) 

 

SEM görüntüleri incelendiğinde ham maddenin yüzeyi pürüzsüz bir yapıya sahip iken elde edilen 

aktif karbonun yüzeyinin düzensiz, girintili ve çıkıntılı bir yapıya sahip olduğu ve çok sayıda 

oyukların olduğu görülmektedir. Aktivasyon işlemi sonrasında yapıda oluşan bu gözenekler 

adsorban olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 
 

3.3. Adsorpsiyon Çalışmaları Sonuçları 

 

3.3.1.MM Adsorpsiyonuna pH’ın Etkisi 

 

MM’nin aktif karbon üzerinde adsorpsiyonunda pH’nın etkisini incelemek amacıyla 4, 6, 8, 10 ve 

12 başlangıç pH’larında, 25 
o
C’ de 50 ppm MM çözeltileri hazırlanmış ve deneysel çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen deneysel veriler ile hesaplamalar yapılarak Şekil 2’de verilen grafik 

elde edilmiştir. 24 saatlik deneysel çalışmalarda; tüm pH’larda 10 saatten sonra adsorplanan metilen 

mavisi miktarının (%MM (a/a))  dengeye ulaştığı görülmektedir. İlk 2 saatteki asidik ve bazik 

pH’lardaki adsorplanan metilen mavisi miktarı incelendiğinde pH’nın artması ile MM adsorplanma 

hızının ve miktarının arttığı görülmüştür. pH 12 ortamında ilk 2 saatte  %  91’e, 12 saatte ise % 95’ 

e ulaşmış ve bu değerde sabitlenmiştir. En yüksek MM adsorpsiyonun pH 12 ortamında 

gerçekleştiği görülmüştür.  

 

Düşük pH’larda adsorban yüzeyinin hidrojen ile sarılı olmasından dolayı MM iyonları adsorbandaki 

aktif bölgelere tutunamamaktadır [47]. Çözeltinin pH’ının artması, çözeltideki OH
-
 iyonu miktarını 

arttırmaktadır. Bu nedenle aktif karbon yüzeyi de daha negatif hale gelmekte ve katyonik MM 

molekülleri ile aktif karbonun yüzeyi arasındaki elektrostatik çekim kuvvetlenmektedir. Buna bağlı 

olarak da MM adsorpsiyonu artmaktadır [48].  
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Şekil 2.  MM adsorpsiyonuna pH’nın etkisi (25 ⁰ C, 50 ppm) 

 

3.3.2. MM Adsorpsiyonuna Sıcaklığın Etkisi 

 

Sıcaklığın MM adsorpsiyonu üzerine etkisini incelemek için 25 
o
C, 35 

o
C ve 45 

o
C olmak üzere üç 

farklı sıcaklıkta ve pH 12 ortamında 50 ppm’lik MM çözeltisi kullanılarak deneyler yapılmıştır. 50 

ppm başlangıç konsantrasyonundaki MM adsorpsiyonun sıcaklıkla değişimi Şekil 3’de verilmiştir.  

   
 

 
Şekil 3. MM adsorpsiyonuna Sıcaklığın etkisi (pH 12 ,50 ppm ) 
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Şekil 3 incelendiğinde;  sıcaklığın artmasıyla birlikte ilk 10 dakikada MM adsorpsiyon hızının 

arttığı, sistem dengeye ulaştığında( 10 saat)  ise tüm sıcaklıklarda adsorplanan MM miktarının aynı 

olduğu görülmüştür. İlk 10 dakikadaki adsorplanan MM miktarlarını karşılaştırdığımızda; 25 ⁰C’de 

% 60 verimle gerçekleşen MM adsorpsiyonu, sıcaklığın 35 ⁰C’ye arttırılması ile % 70’e, 45 ⁰C’ye 

artırılması ile de % 73’e yükselmiştir. Bu durum sıcaklığın artmasıyla birlikte viskozitenin 

düşmesinden dolayı adsorbe olan moleküllerin difüzyonunun artmasıyla açıklanabilir [49].  

 

3.3.3. Başlangıç Konsantrasyonun Etkisi 

 

Başlangıç konsantrasyonunun MM adsorpsiyonuna etkisini incelemek için pH 12’de, 25 
o
C 

sıcaklıkta 50 ve 75 ppm başlangıç konsantrasyonlarında iki farklı MM çözeltisi ile çalışılmıştır.    

 

 
 

Şekil 4. MM adsorpsiyonuna Başlangıç Konsantrasyonunun Etkisi (pH 12, 25 ⁰C) 
 

Farklı başlangıç konstrasyonun MM adsorpsiyonuna etkisinin ifade edildiği Şekil 4 incelendiğinde, 

ilk 10 dakika da 50 ppm’lik başlangıç konsantrasyonunda aktif karbonun, MM’nin 30 ppm’lik 

kısmını adsorpladığını, 75 ppm’lik başlangıç konsantrasyonunda ise 42 ppm’lik kısmını 

adsorpladığı görülmektedir. Her iki konsatrasyonda da dengeye ulaşılma süresi 10 saattir.  Dengeye 

ulaşıldığında 50 ppm’lik başlangıç konsatrasyonu için adsorplanan MM miktarı 47 ppm (% 96) iken 

75 ppm’lik için bu miktarın 58 ppm (% 77) olduğu belirlenmiştir. Yani başlangıç konsatrayonu 

artırıldığında adsorplanan MM miktarı artmasına rağmen verim değeri azalmaktadır.   Bu durum 

kullandığımız adsorbanın, adsropsiyon kapasitesinin üzerinde bir başlangıç konsatrasyonu ile 

çalışıldığını göstermektedir. Bir başka deyişle başlangıç konsantrasyonu 75ppm’in üzerindeki 

değerlere çıkarılırsa MM verim değeri daha da düşecektir [47]. 

 

3.4. Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Bir denge prosesi olan adsorpsiyonun mekanizmasını açıklayabilmenin yollarından biri de 

adsorpsiyon izotermleridir. Sabit sıcaklık altında adsorpsiyon dengeye ulaştığında çözeltide 

adsorplanmadan kalan madde miktarının adsorpsiyon miktarı ile değişimini gösteren bu izotermler 

deneysel çalışmalardaki veriler kullanılarak elde edilmektedir [26]. 
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Çalışmada üç farklı sıcaklıkta (25 
o
C, 35 

o
C ve 45 

o
C pH 12, 50 ppm MM ortamı) elde edilen 

deneysel adsorpsiyon verileri adsorpsiyon izotermlerinin oluşturulması için kullanılmıştır. İzoterm 

verileri en çok kullanılan ve eşitlik 3, eşitlik 5 ile ifade edilen Langmuir ve Freundlich izoterm 

modellerini kullanarak incelenmiştir. 

 

Şekil 5 ve Şekil 6’ de farklı üç sıcaklıkta elde edilen veriler ile lineer hale getirilmiş Langmuir ve 

Freundlich izotermleri verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Adsorpsiyon denge verileri ile elde edilen Langmuir izoterm eğrisi 

 

Şekil 5’de elde edilen doğrunun eğimi ve kesim noktası sırasıyla 1/qmax ve 1/qmaxKL değerlerini 

vermektedir. Bu değerler kullanılarak Tablo 3’te verilen Langmuir maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi (qmax), Langmuir izoterm sabiti (KL), kolerasyon sabiti ( R
2
) ve eşitlik 4 kullanılarak da 

denge faktörü (RL) değeri hesaplanmıştır.  

 

 
 

Şekil 6.  Adsorpsiyon denge verileri ile elde edilen Freundlich izoterm eğrisi 
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Şekil 6’de elde edilen doğrunun eğimi ve kesim noktası sırasıyla 1/n ve LogKF değerlerini 

vermektedir. Elde edilen doğru denklemi ve denklem 4 kullanılarak Freundlich sabitleri KF ve n 

eğerleri bulunmuştur.  

 

Hesaplamlar sonucu eldedilen Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri Tablo 3’ de verilmiştir.  
 

 

Tablo 3. Langmuir ve Freundlich izotermi sabitleri. 
 

Sıcaklık

( ⁰ C) 

Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri 

qmax 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
RL R

2
 

KF 

(mg/g) 
n R

2
 

25 30,12 0,72 0,03 0,98 58,80 5,20 0,90 

35 35,34 1,30 0,02 0,99 53,72 7,50 0,91 

45 36,90 1,65 0,01 0,99 52,13 8,97 0,90 

 

 

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitlerinin birlikte verildiği Tablo 3’ü incelediğimizde; Langmuir 

izotermine ait kolerasyon katsayısının (R
2 

0,99) Freundlich izoterminden elde edilen kolerasyon 

katsayısına (R
2 

0,90)  göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu nedenden dolayı aktif karbon 

üzerine MM adsorpsiyonu Langmuir modeli ile daha uyumludur ve bu sonuca göre adsorpsiyonun 

tek tabakalı gerçekleştiği söylenebilir. 

 

Adsorpsiyon elverişliliğini bulmak için hesaplanan boyutsuz RL (ayırma sabiti) sabiti tüm 

sıcaklılarda 0 ile 1 arasında değerler alması aktif karbonun MM adsorpsiyonuna elverişli olduğunu 

göstermektedir. Aynı zamanda Langmuir izoterminde, metilen mavisinin aktif karbona ilgisini ifade 

eden KL değerinin de yüksek olması bu izoterm ile uyumlu olduğunu desteklemektedir [2].  

 

Tablo 3’ de verilen Freundlich sabitlerini inelediğimizde adsorpsiyon yoğunluğu (n) değerlerinin 

tüm sıcaklıklarda 1’den büyük olduğu görülmektedir. n değerinin 1’den büyük olarak bulunması 

aktif karbonun adsorpsiyon işlemine uygun olduğunu ifade etmektedir [50]. 

 

4. Sonuç 
 

Yapılan bu çalışmada atık olarak ayrılan ve kullanımı olmayan nar kabuklarından KOH kullanılarak 

kimyasal aktivasyon yöntemi ile aktif karbon üretilmiştir. Üretilen aktif karbonun, atık sulardan 

metilen mavisi gideriminde adsroban olarak kullanımı incelenmiştir.   

 

Farklı KOH/Nar Kabuğu oranlarında ve farklı karbonizasyon sıcaklıklarında aktif karbon üretimi 

yapılmıştır. Üretilen aktif karbonların BET analizi ile yüzey alanları belirlenmiştir. En yüksek 

yüzey alanına 3:1 KOH/Nar Kabuğu oranı ve 600 °C karbonizasyon sıcaklığında ulaşılmıştır 

(900,12 m
2
/g).  SEM analizi ile elde edilen görüntülerinde nar kabuklarının kimyasal aktivasyon 

sonrası yüzey morfolojisinin değiştiği ve yüzeyinin gözenekli bir hal aldığı görülmüştür.  

 

Adsorpsiyon çalışmalarında pH’ın, sıcaklığın ve başlangıç konsantrasyonunun MM adsorpsiyonu 

üzerine etkileri araştırılmıştır. pH’ın etkisinin araştırıldığı çalışmalar incelendiğinde pH’daki artış 

ile aktif karbon yüzeyine adsorplanan MM arttığı görülmüştür. En yüksek MM adsorpsiyonun pH 

12 ortamında olduğu görülmüştür.  
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Sıcaklığın etkisinin incelendiği çalışmalar  (25 ⁰ C, 35 ⁰ C ve 45 ⁰ C ) sıcaklıktaki artışın MM 

adsorpsiyon hızını arttırdığını göstermiştir. Adsorban moleküllerinin aktivitelerinin artması ile 

adsorban ve adsorbatın karşılıklı etkileşimleri neticesinde yeni adsorpsiyon bölgelerinin oluşması ve 

adsorbat moleküllerinin difüzyon hızlarının da artması ile açıklanabilir. 

 

Başlangıç konsantrasyonunun MM adsorpsiyonuna etkisinin incelendiği çalışmalara baktığımızda; 

konsantrasyonun 50 ppm’den 75 ppm’e yükseltilmesi ile birim adsorban başına uzaklaştırılan MM 

miktarının arttığı gözlemlenmiştir. 

 

Adsorpsiyon işlemi sonucunda ulaşılan verilerle Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerini 

oluşturulmuş ve R
2
 değerinin (0,99) yüksek çıkması MM adsorpsiyonun Langmuir modeli ile 

uyumlu olduğunu görülmüştür.  
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