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Bu çalışmada, bazik, nötr ve asidik olmak üzere sırasıyla KOH, 
ZnCl2, H3PO4 aktivasyon kimyasalları ile aktivasyon işlemine tabi 
tutulan atık zeytin çekirdeklerinden 3 farklı aktif karbon eldesi 
gerçekleştirilmiştir. Mevcut çalışma ile aktif karbon eldesinde 
kullanılan aktivasyon kimyasallarının türü ve tipinin metilen mavisi 
adsorpsiyon mekanizmasına etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
Sentezlenen aktif karbonlarla metilen mavisinin adsorpsiyon 
çalışmaları gerçekleştirilerek giderim mekanizmalarına ve 
kimyasına etkileri incelenmiştir. Elde edilen kinetik ve izoterm 
verileri ile de metilen mavisi giderimindeki mekanizmalar ve 
kirletici-adsorban ilişkileri belirlenmiştir. KOH aktivasyonunun 
aktif karbon yüzeyinde yüksek miktarda aktif bölge oluşumu 
sağladığı, ZnCl2 ve H3PO4 aktivasyonlarında ise aktif karbon 
yüzeyinde adsorpsiyona direnç gösteren bir tabaka varlığı olduğu 
tespit edilmiştir. Direnç tabakasının H3PO4 aktivasyonunda ise daha 
kalın olduğu ve metilen mavisi adsorpsiyonuna daha yüksek direnç 
gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca, üç aktivasyon kimyasalıyla da elde 
edilen aktif karbonlar ile kimyasal ve tersinir adsorpsiyon 
gerçekleştirildiği sonucuna ulaşılmıştır. 
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Three different activated carbons were obtained from waste olive 
stones through activation with KOH (basic), ZnCl₂ (neutral), and 
H₃PO₄ (acidic), respectively. This study aimed to specify the effects 
of various activating agent types on the methylene blue dye 
adsorption mechanism. Adsorption experiments of methylene blue 
were conducted using these activated carbons to investigate their 
effects on removal mechanisms and adsorption chemistry. The 
kinetic and isotherm data obtained were used to determine the 
removal mechanisms of methylene blue and the pollutant–adsorbent 
interactions. It was found that KOH activation led to the formation 
of a high number of active sites on the activated carbon surface, 
whereas ZnCl₂ and H₃PO₄ activation resulted in the presence of an 
adsorption-resistant layer on the surface. This resistance layer was 
observed to be thicker in H₃PO₄ activation, leading to greater 
resistance to methylene blue adsorption. Additionally, it was 
concluded that the activated carbons obtained with all three 
activation chemicals exhibited both chemical and reversible 
adsorption. 
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1. GİRİŞ 
 
Tekstil, kağıt, deri ve boya üretimi endüstrilerinde boyar maddeler yaygın olarak kullanılan üretim 
maddeleridir. Boyar maddelerin insan sağlığına olumsuz etkileri ve mikroorganizmalar için toksik 
özelikleri olması nedeniyle bu endüstrilerden kaynaklı atıksulardan boyar madde giderimine verilen önem 
giderek artmaktadır [1]. Özellikle su tüketimi çok yüksek miktarlarda olan tekstil endüstrisinden 
kaynaklanan atıksular sucul yaşam ve çevre sağlığı açısından büyük endişe yaratmaktadır. Tekstil 
endüstrisinde oluşan atıksular ağartma, yıkama ve boyama işlemlerinden kaynaklanmaktadır. Bu işlemlerde 
yer alan üretim kimyasalları, boyalar ve ham maddelerin çeşitliliği atıksu karakteristiğinde kompleks bir 
kimyasal içerik oluşturmaktadır. Özellikle boyama işleminde kullanılan asidik, bazik, reaktif ve direkt gibi 
boya tipleri, tekstil atıksularının karakteristiğini önemli ölçüde etkilemektedir [2]. Metilen mavisi de 
boyama işleminde yaygın olarak kullanılan boyalardan bir tanesidir. Tekstil endüstrisinde pamuk, yün ve 
ipek boyamada sıklıkla kullanılmaktadır. Metilen mavisi insan ve hayvanlarda göz yanmasına, 
methemoglobinemiye, siyanoza, taşikardiye ve cilt tahrişlerine sebep olmaktadır [3].  
 
Boya içeren atıksular, çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma yöntemleri ile arıtılabilmektedirler. 
Adsorpsiyon, ekstraksiyon ve membran filtrasyon başlıca tercih edilen arıtma yöntemleri arasındadır [4-8]. 
Bu yöntemler içerisinde adsorpsiyon ile boya giderimi, kolay işletme, düşük maliyet ve verimlilik gibi 
özelliklerinden dolayı öncelikli olarak tercih edilen bir arıtma metodudur [9,10].  
 
Atıksulardan adsorpsiyon yöntemi ile boya giderimi, aktifleştirilmiş bitümlü kömür, kil, kenevirden elde 
edilmiş karbon, fosfat kayacı, bitki yaprakları, meyve çekirdekleri ve çekirdek kabukları, çeltik kabuğu, 
biyokütleden elde edilmiş aktif karbonlar gibi malzemelerle gerçekleştirilmektedir [11]. Aktif karbonlar, 
geniş yüzey alanları ve yüzeylerinde bulunan fonksiyonel gruplar sayesinde atıksulardan boya gideriminde 
en etkili adsorpsiyon malzemesidir. Aktif karbon üretimi karbonizasyon ve aktivasyon basamaklarına 
dayalı olarak gerçekleştirilmektedir [12,13]. Karbonizasyon işlemi ile aktif karbonun elde edileceği ham 
maddenin sahip olduğu uçucu içerik 300 oC ile 900 oC arasında değişen sıcaklıklarda uzaklaştırılmaktadır. 
Aktivasyon işleminde ise, elde edilen ürüne daha yüksek yüzey alanı, pürüzlülük ve kendine has kimyasal 
özellikler kazandırılmaktadır. Aktivasyon işlemi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak 3 farklı yolla 
gerçekleştirilebilmektedir[14]. Kimyasal aktivasyon, diğer aktivasyon işlemlerine kıyasla daha düşük 
sıcaklıklarda ve sürelerde gerçekleştirilebildiğinden enerji verimliliği ve düşük maliyet açısından avantajlı 
bir işlem olarak öne çıkmaktadır [15-19]. Kimyasal aktivasyon, aktif karbonun hammaddesi ile NaOH, 
KOH, K2CO3, ZnCl2, H3PO4 gibi aktivasyon kimyasalları ile birlikte pirolize tabi tutulma işlemidir. 
Kullanılan aktivasyon kimyasalının tipi elde edilecek aktif karbonun özelliklerini belirleme açısından 
büyük önem taşımaktadır. Literatürde kimyasal aktivasyon işlemi ile aktif karbon sentezi gerçekleştirilen 
birçok çalışma yer almaktadır. Majoudi ve arkadaşları, ZnCl2 aktivasyon kimyasalı kullanarak yağlı 
çamurdan aktif karbon eldesi gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmada, 1258 cm2/g yüzey alanı elde etmeyi 
başarmışlardır [20]. Ruffor ve arkadaşları ise, FeCl3, ZnCl2 ve MgCl2 aktivasyon kimyasallarının elde 
edilen aktif karbonun grafitizasyon derecelerine (ID/IG) etkilerini kıyaslamışlardır ve ZnCl2 ile en iyi 
grafitizasyon derecesini sağladıklarını belirtmişlerdir. Xi ve arkadaşları, potasyum bazlı aktivasyon 
kimyasallarının aktif karbon gözenek hacmine etkilerini incelemişlerdir. 900 oC sıcaklıkta K2CO3 
aktivasyonu ile elde ettikleri aktif karbonda 2.03 cm3/g gözenek hacmi sağlayarak en yüksek değeri elde 
etmişlerdir [21]. Hapiz ve arkadaşları, ananas meyvesine ait taç yapraklarından ZnCl2 aktivasyonu ile aktif 
karbon eldesi gerçekleştirerek metilen mavisi adsorpsiyonu gerçekleştirmişlerdir. Çalışmaları sonucunda 
1070 m2/g yüzey alanına sahip aktif karbon eldesi gerçekleştirdiklerini bildirmişlerdir [22]. Yaacoubi ve 
arkadaşları ise zeytin çekirdeğinden elde edilmiş aktif karbon ile sodyum aljinatı kullanarak kompozit 
malzeme eldesi gerçekleştirmişlerdir. Elde ettikleri malzeme ile metilen mavisi adsorpsiyonu 
gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada malzeme üzerinde gerçekleştirilen FTIR analizleri ile malzeme üzerinde 
tespit edilen hidroksil ve karbonil fonksiyonel gruplarının metilen mavisi adsorpsiyonunda etkili olduğunu 
vurgulamışlardır [23]. Hashem ve arkadaşları yerfıstığı kabukları ile 600 oC’de ZnCl2 kullanarak aktif 
karbon eldesi gerçekleştirmişlerdir. Sentezlenen aktif karbonun yüzey pH değerinin nötr olduğu 
bildirilmiştir [24]. Dalmaz ve Özak, atık sigara izmaritlerinden ZnCl2 aktivasyonu ile aktif karbon 
sentezlemişlerdir. Aktif karbona ait yüzey taramalı elektron mikroskopu ile gerçekleştirilen analizlerde 
aktif karbon yüzeyinin düzensiz bir morfolojiye sahip olduğunu ve yüzeyde geniş dairesel gözeneklerin 
oluştuğunu belirtmişlerdir [25] . Bu çalışmalarda, genel olarak aktivasyon kimyasallarının aktif karbonların 
fizikokimyasal özelliklerine etkileri incelenmiştir. Buna karşın, aktivasyon kimyasallarının adsorpsiyon 
mekanizmasına etkisinin incelenmesi konusunda yapılan çalışmalar oldukça kısıtlıdır. Adsorpsiyon işlemi 
esnasında aktif karbon ve kirletici arasındaki etkileşimin belirlenmesi, endüstriyel adsorpsiyon 
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proseslerinin tasarımı, optimizasyonu ve işletme problemlerinin çözülmesi konusunda kritik bir öneme 
sahiptir. Adsorpsiyon izoterm ve kinetik modelleri, kirletici ve aktif karbon arasındaki etkileşimi belirlemek 
için kullanılmaktadır. 
 
Bu çalışmada, tekstil endüstrisinde renk parametresine neden olan boyar maddelerin atık zeytin 
çekirdeğinden elde edilen aktif karbon ile gideriminde aktivasyon kimyasalı türünün adsorpsiyon 
mekanizmasına etkisi izoterm ve kinetik modelleri kullanılarak belirlenmeye çalışılmıştır. Asidik, nötr ve 
bazik olmak üzere 3 farklı aktivasyon kimyasalı kullanılmıştır. Çalışmada, katılara tutunma eğilimi yüksek 
olduğu ve organik kirletici içeren renkli atıksularda model kirletici olarak kabul gördüğü için boyar madde 
olarak metilen mavisi kullanılmıştır [26]. Çevresel açıdan büyük endişeler yaratan boyar maddelerin 
adsorpsiyonunda kullanılacak olan aktif karbonların üretiminde seçilecek aktivasyon kimyasalının türü 
büyük önem taşımaktadır. Bu çalışma ile literatürde eksikliği bulunan boya gideriminde kullanılacak aktif 
karbonların üretimi için uygun aktivasyon kimyasalı seçimi konusuna katkı sağlanması amaçlanmıştır. 
 

2. YÖNTEM  
 
2.1. Aktif Karbon Sentezinde Kullanılan Ham Madde ve Kimyasallar 
 
Çalışmada aktif karbon eldesi için Adana İli’nde faaliyet gösteren zeytinyağı üretim tesisinden atık olarak 
çıkan zeytin çekirdeği granülleri kullanılmıştır (Şekil 1). Zeytin çekirdeği granülleri saf suyla yıkandıktan 
sonra 70 oC’de 24 saat etüvde kurutulduktan sonra aktif karbon sentezine hazır hale getirilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Zeytin çekirdeği granülleri 

 
Kimyasal aktivasyon işlemi için ise analitik saflıktaki Merck marka KOH, ZnCl2 ve H3PO4 kimyasalları 
kullanılmıştır. Metilen mavisi çözeltilerinin hazırlanmasında ise deiyonize su ve AFG Bioscience marka 
metilen mavisi boyası kullanılmıştır. 
 
2.2. Aktif Karbon Eldesi 
 
Çalışmada aktif karbon sentezi iki basamaklı piroliz yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, 
zeytin çekirdeği granülleri, 700 oC’de 2 saat boyunca pirolize tabi tutularak biyokömür eldesi sağlanmıştır. 
Biyokömürler ortam sıcaklığına gelene kadar piroliz ortamında bekletilmiş ve daha sonraki işlemler için 
desikatörde muhafaza edilmiştir.   
 
Aktivasyon işlemi için 10’ar g alınan biyokömürler 250 mL hacmindeki cam erlenler içerisinde KOH, 
ZnCl2 ve H3PO4 çözeltileri içerisinde, Velp marka inkübatörde 25oC’de, 24 saat süre ile manyetik karıştırıcı 
ile karıştırılarak impregnasyon işlemine tabi tutulmuştur. 
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İmpregnasyon işlemi, 1:1 kütle oranında (aktivasyon kimyasalı/biyokömür), 1:10 g/mL (g biyokömür/mL 
çözelti) katı sıvı oranında gerçekleştirilmiştir. Daha sonra çözelti ve biyokömür karışımı filtre edilerek 
ayrılan biyokömürler 70 oC’de 24 saat kurutularak aktif karbon sentezi için hazır hale getirilmişlerdir. 
Devamında impregnasyona tabi tutulmuş 10’ar g’lık biyokömürlere ayrı ayrı 750 oC sıcaklıkta 2 saat 
boyunca ikinci bir piroliz işlemi gerçekleştirilerek aktif karbon eldesi sağlanmıştır. Piroliz işlemlerinin 
tamamı Protherm marka yakma fırınında, ortalama 15 oC/dak ısınma hızında ve 8 L/sa’lik  N2 gaz atmosferi 
(inert ortam) altında gerçekleştirilmiştir.  
 
Elde edilen aktif karbonlar Çizelge 1’deki şekilde adlandırılmışlardır. 
 
Çizelge 1. Sentezlenen aktif karbonlar 

Aktivasyon kimyasalı Elde edilen aktif karbon 

KOH AK-K 

ZnCl2 AK-Zn 

H3PO4 AK-P 

 
2.3. Aktif Karbon Sentezinde Kullanılan Ham Madde ve Kimyasallar 
 
Elde edilen aktif karbonların sulu çözeltiden metilen mavisi giderimi verimleri kesikli reaktör çalışma 
prensibine dayalı olarak gerçekleştirilen adsorpsiyon çalışmaları ile belirlenmiştir. Adsorpsiyon 
çalışmaları, hidrolik bekletme süresi ve metilen mavisi başlangıç konsantrasyonu değişkenleri ile 
gerçekleştirilmiştir. Çizelge 2’de çalışmada kullanılan değişkenlere ait değerler verilmiştir. Metilen mavisi 
konsantrasyonları HACH DR6000 marka ve modele sahip UV spektrofotometre ile 665 nm dalga boyunda 
ölçülmüştür. 
 
Çizelge 2. Metilen mavisi adsorpsiyonu çalışmalarına ait değişkenler ve değerler 

Değişkenler Değerler 

Süre (dak) 10 – 20 – 30 – 40 – 50 - 60 

Başlangıç konsantrasyonu (mg/L) 9,2 - 18,7 – 27,5 – 40,3 – 50,2 – 60,3 

 
Kesikli adsorpsiyon deneylerinde adsorpsiyon verimi ve birim adsorban kütlesi başına giderilen metilen 
mavisi miktarı t bekletme süresi için sırasıyla eşitlik (1) ve eşitlik (2) ile hesaplanmıştır. 
 

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 ሺ%ሻ ൌ
బି

బ
∗ 100  (1) 

 

𝑞௧ ൌ
ሺబିሻ∗

ெ
  (2) 

 
Yukarıdaki eşitliklerde Co, başlangıç metilen mavisi konsantrasyonunu (mg/L), Ct, belirlenen adsorpsiyon 
zamanı sonunda çözeltide kalan metilen mavisi konsantrasyonunu (mg/L), V, adsorpsiyon işleminde 
kullanılan metilen mavisi çözeltisi hacmini (L), qt, belirlenen adsorpsiyon süresi sonunda birim adsorban 
kütlesi başına giderilen metilen mavisi miktarını (mg/g), M ise kullanılan adsorban miktarını (g) ifade 
etmektedir.  
 
2.4. Adsorpsiyon Kinetik Modelleri 
 
Çalışmada elde edilen 3 farklı aktif karbon ile ayrı ayrı kinetik modelleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 
Çalışma kapsamında, 50 mg/L metilen mavisi konsantrasyonuna sahip çözelti ile 250 mg aktif karbon 500 
mL’lik erlen içerisinde biraraya getirilerek kinetik çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Kesikli reaktör 
prensibinde gerçekleştirilen işlem, çalkalayıcı içerisinde 250 dev/dak karıştırma hızında 60 dakika boyunca 
10’ar dakika ara ile numune alınarak uygulanmıştır. Elde edilen datalar Elovich, Yalancı Birinci Dereceden, 
Yalancı İkinci Dereceden (Tip 1) ve Partikül İçi Difüzyon kinetik modellerinde uygulanmıştır. Kinetik 
modellerine ait doğrusal (lineer) ifadeler Çizelge 3’te verilmiştir [27-31]. 
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Çizelge 3. Çalışmada kullanılan kinetik modellere ait bilgiler 
Kinetik modeli Lineer denklem Eksenler (Y,X) Parametreler 

Elovich 𝑞௧ ൌ
1
𝛽

lnሺ𝛼𝛽ሻ 
1
𝛽

𝑙𝑛𝑡 𝑞௧, 𝑙𝑛𝑡 β, α 

Yalancı Birinci Derece lnሺ𝑞 െ 𝑞௧ሻ ൌ 𝑙𝑛𝑞 െ 𝑘ଵ𝑡 lnሺ𝑞 െ 𝑞௧ሻ , 𝑡 𝑞, 𝑘ଵ 

Yalancı İkinci Derece 
(Tip 1) 

1
𝑞௧

ൌ
1

𝑘ଶ𝑞
ଶ 

𝑡
𝑞

 
1
𝑞௧

, 𝑡 𝑞, 𝑘ଶ 

Partikül İçi Difüzyon 𝑞௧ ൌ 𝑘√𝑡  𝐶 𝑞௧, √𝑡 𝑘 
 
2.5. Adsorpsiyon İzoterm Modelleri 
 
Çalışmada elde edilen 3 farklı aktif karbonla ayrı ayrı izoterm çalışmaları gerçekleştirilmiştir. İzoterm 
çalışmaları farklı metilen mavisi başlangıç konsantrasyonlarında sabit aktif karbon kütlesi ile 
uygulanmıştır. Başlangıç konsantrasyonları Çizelge 2’de verilmiştir. Kullanılan aktif karbon kütlesi 50 mg 
olarak seçilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları 50 mL çözelti hacminde, 250 dev/dak karıştırma hızında, 
çalkalayıcı içerisinde yapılmıştır. Elde edilen datalar, Freundlich, Langmuir (Tip 1), Temkin ve Dubinin-
Radushkevich izoterm modellerine uygulanmıştır. Modellere ait doğrusal (lineer) ifadeler Çizelge 4’te 
verilmiştir [31,32]. 
 
Çizelge 4. Çalışmada kullanılan izoterm modellerine ait bilgiler 

İzoterm modeli Lineer denklem Eksenler (Y,X) Parametreler 

Freundlich 𝑙𝑛𝑞 ൌ 𝑙𝑛𝐾 
1
𝑛

𝑙𝑛𝐶 𝑙𝑛𝑞, 𝑙𝑛𝐶 𝐾, 𝑛 

Langmuir (Tip1) 
𝐶

𝑞
ൌ

1
𝑞௫𝐾


𝐶

𝑞௫
 

𝐶

𝑞
, 𝐶 𝑞, 𝐾 

Temkin 𝑞 ൌ
𝑅𝑇
𝐴்

𝑙𝑛𝐾் 
𝑅𝑇
𝐴்

𝑙𝑛𝐶 𝑞, 𝑙𝑛𝐶 𝑞, 𝐾் 

Dubinin-Radushkevich 𝑙𝑛𝑞 ൌ 𝑙𝑛𝑞 െ 𝛽𝜀ଶ 𝑙𝑛𝑞, 𝜀ଶ 𝑞, 𝛽 
 
3. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
3.1. Hidrolik Bekletme Süresinin Adsorpsiyon Performansına Etkisi 
 
AK-K, AK-Zn, AK-P aktif karbonları ile 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dakikalık hidrolik bekletme sürelerinde 
elde edilen metilen mavisi adsorpsiyon kapasiteleri Şekil 2’deki grafikte gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Hidrolik bekletme süresinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi 

 
Yapılan çalışmalar sonucunda AK-P aktif karbonunun adsorpsiyon kapasitesinin 50. dakikadan itibaren 
önemli bir değişikliğe uğramadığı görülmektedir. Belirlenen süre sonunda en yüksek adsorpsiyon 
kapasitesine AK-Zn aktif karbonunun ulaştığı belirlenmiştir. 60 dakika sonunda AK-K, AK-P ve AK-Zn 
aktif karbonlarının adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 5,47 mg/g, 5,17 mg/g ve 6,36 mg/g olarak 
hesaplanmıştır. 
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3.2. Başlangıç Metilen Mavisi Konsantrasyonunun Aktif Karbon Adsorpsiyon Kapasitesine Etkisi 
 
Sentezlenen 3 ayrı aktif karbon 6 farklı başlangıç konsantrasyonuna sahip metilen mavisi çözeltileri ile ayrı 
ayrı adsorpsiyon işlemine tabi tutulmuşlardır. Çalışma sonunda elde edilen sonuçlar Şekil 3’teki grafikte 
gösterilmiştir.  
 

 
Şekil 3. Başlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyon kapasitesine etkisi 

 
Elde edilen sonuçlar incelendiğinde başlangıç konsantrasyonu arttıkça üç aktif karbonun da adsorpsiyon 
verimlerinin arttığı gözlemlenmiştir. Bunun nedeni, artan boya konsantrasyonunun yarattığı konsantrasyon 
gradyanının kütle transferine olan direnci, yaratılan itme kuvvetiyle azaltarak adsorpsiyon kapasitesinde 
artışa neden olmasıdır [33]. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi AK-P ile 5 mg/g olarak sağlanırken, AK-K 
ve AK-Zn aktif karbonları ile de sırasıyla 3,90 mg/g ve 3,28 mg/g adsorpsiyon kapasitesi değerleri elde 
edilmiştir. 50 mg/L başlangıç konsantrasyonundan itibaren adsorpsiyon kapasitesindeki artış oranında 
azalma başladığı görülmektedir. Pua ve arkadaşları metilen mavisi adsorpsiyonu üzerine gerçekleştirdikleri 
çalışmada, metilen mavisinin başlangıç konsantrasyonunun artması ile boya moleküllerinin birleşme 
eğiliminin arttığını ve bu durumun adsorpsiyon mekanizmasını olumsuz etkilediğini bildirmişlerdir [34]. 
 
3.3. Adsorpsiyon Kinetik Modelleri 
 
KOH, ZnCl2 ve H3PO4 kimyasalları ile aktive edilmiş aktif karbonlara ait kinetik çalışmalarının verileri 
sırasıyla Çizelge 5, Çizelge 6 ve Çizelge 7’de verilmiştir. Kinetik çalışması verileri Elovich, Yalancı Birinci 
Derece, Yalancı İkinci Derece ve Partikül İçi Difüzyon kinetik modellerine uygulanmıştır. Kinetik 
modellerinden elde edilen doğru denklemleri ile tahmin edilen adsorpsiyon kapasitesi değerleri bulunarak 
ortalama bağıl hata değerleri hesaplanarak hangi kinetik modelin adsorpsiyonu daha iyi açıkladığı 
belirlenmiştir. Kinetik modellerin uygunluğu belirlenirken en düşük ortalama bağıl hata değerinin en iyi 
sonucu verdiği dikkate alınarak değerlendirme yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde KOH 
aktivasyonu ile gerçekleştirilen kinetik çalışmalarının Yalancı İkinci Derece kinetik modeliyle daha uyumlu 
olduğu belirlenmiştir. Literatürde gerçekleştirilen çalışmalarda 20 mg/L ile 100 mg/L başlangıç 
konsantrasyonuna sahip Cr(VI), benzen, metil oranj, Cu(II), resorcinol, metilen mavisi gibi kirleticilerin 
giderimlerinde Yalancı İkinci Dereceden (Tip 1) kinetik modelinin proseslere uygunluk gösterdiği 
belirtilmiştir. Elde edilen sonucun literatürü desteklediği görülmüştür [35-39]. Ayrıca Yalancı İkinci 
Dereceden kinetik modeli aktif karbonun yüzeyinde bol miktarda aktif bölgenin varlığını işaret etmektedir. 
Literatürde gerçekleştirilen bir çalışmada, biyokömür ile aynı biyokömürün modifiye edilmiş halinin Pb 
(II) adsorpsiyonu araştırılmıştır ve modifiye edilmiş biyokömürün Yalancı İkinci Dereceden kinetik 
modeliyle uyumlu bir adsorpsiyon gerçekleştirdiği belirtilmiştir [40]. Sanou ve arkadaşları yerfıstığı 
kabuklarından H3PO4 aktivasyonu ile aktif karbon sentezlemişlerdir ve elde edilen aktif karbon ile metilen 
mavisi adsorpsiyonu çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. Yapılan kinetik model çalışmalarında metilen 
mavisi adsorpsiyonunu en iyi açıklayan modeli Yalancı İkinci Dereceden kinetik modeli olarak 
açıklamışlardır. Sanou ve arkadaşları, bu modelin hız sınırlayıcı basamağının kimyasal adsorpsiyon 
olduğunu ve metilen mavisi adsorpsiyonunun fizikokimyasal etkileşimlerle gerçekleştiğini bildirmişlerdir 
[41].  
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Çizelge 5. KOH aktivasyonu ile elde edilen aktif karbona ait kinetik çalışması verileri 

Kinetik model Doğru denklemi R2 Ortalama bağıl hata Parametreler 

Elovich 
y = 2,9066x - 

6,7664 
0,90 39,60 

β = 2,91 
α = 0,03 

Yalancı Birinci 
Derece 

y = -0,0456x + 
2,0583 

0,85 166,59 - 

Yalancı İkinci 
Derece 

y = -0,1572x + 
18,673 

0,38 20,72 - 

Partikül İçi 
Difüzyon 

y = 1,1658x - 
3,5419 

0,95 30,25 
kp = 1,17 
I = -3,54 

 
Çizelge 6. ZnCl2 aktivasyonu ile elde edilen aktif karbona ait kinetik çalışması verileri 

Kinetik model Doğru denklemi R2 Ortalama bağıl hata Parametreler 

Elovich 
y = 2,7421x - 

5,3957 
0,91 30,75 

β = 2,74 
α = 0,05 

Yalancı Birinci 
Derece 

y = -0,0397x + 
2,0364 

0,87 62,13 - 

Yalancı İkinci 
Derece 

y = 0,0378x + 
7,3716 

0,37 30,75 - 

Partikül İçi 
Difüzyon 

y = 1,0944x - 
2,3231 

0,96 29,74 
kp = 0,07 
I = -2,32 

 
Çizelge 7. H3PO4 aktivasyonu ile elde edilen aktif karbona ait kinetik çalışması verileri 

Kinetik model Doğru denklemi R2 Ortalama bağıl hata Parametreler 

Elovich 
y = 2,576x - 

5,1626 
0,88 30,31 

β = 2,58 
α = 0,05 

Yalancı Birinci 
Derece 

y = -0,0765x + 
2,1661 

0,89 
90,79 

 
- 

Yalancı İkinci 
Derece 

y = 0,0119x + 
9,6145 

0,007 28,43 - 

Partikül İçi 
Difüzyon 

y = 1,0046x - 
2,1414 

0,88 28,25 
kp = 1,00 
I = -2,14 

 
Çizelge 6 ve Çizelge 7 incelendiğinde ZnCl2 ve H3PO4 aktivasyonlarının Partikül İçi Difüzyon Modeli ile 
uyumlu bir adsorpsiyona neden olduğu görülmüştür. Partikül İçi Difüzyon kinetik modeli genellikle tasarım 
amaçlı adsorpsiyon mekanizmasını açıklar. Partikül içi difüzyonun adsorpsiyona karşı oluşturduğu direnci 
yorumlamak için de bu modele ait denklem kullanılmaktadır. Çizelge 3’te de belirtildiği gibi t0,5’e karşu qt 
değerleri ile elde edilen lineer grafikte eğim kp değerini verirken, elde edilen doğrunun y eksenini kestiği 
nokta değeri I olarak adlandırılmaktadır [42].  Elde edilen kp değeri (mg g-1 min-1/2) partikül içi difüzyon 
hız sabitini ifade ederken, I değeri ise sınır tabaka kalınlığını ifade etmektedir. I değeri büyüdükçe sınır 
tabakasının adsorpsiyona etkisi artmaktadır [43]. Buna göre, AK-Zn ve AK-P aktif karbonları 
kıyaslandığında, AK-P aktif karbonunun daha büyük I değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle, 
AK-P aktif karbonunun metilen mavisi adsorpsiyonuna direnci AK-Zn aktif karbonuna göre daha yüksektir. 
AK-Zn aktif karbonu ile daha kısa sürede daha yüksek metilen mavisi giderimi beklenmektedir. 
 
3.4. Adsorpsiyon İzoterm Modelleri 
 
KOH, ZnCl2 ve H3PO4 kimyasalları ile aktive edilmiş aktif karbonlara ait izoterm çalışması verileri sırasıyla 
Çizelge 8, Çizelge 9 ve Çizelge 10’da verilmiştir. 
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Çizelge 8. KOH aktivasyonu ile elde edilen aktif karbona ait izoterm çalışması verileri 

İzoterm modeli Doğru denklemi R2 Ortalama bağıl hata Parametreler 

Freundlich 
y = 0,273x + 

0,1856 
0,90 6,00 

n = 3,66 
Kf = 1,20 

Langmuir (Tip 1) 
y = 0,2242x + 

2,7663 
0,94 10,15 

qm = 4,46 
KL = 0,08 
RL = 0,20 

Temkin 
y = 0,7903x + 

0,416 
0,85 7,39 - 

Dubinin-
Radushkevich 

y = -0,0414x + 
1,1714 

0,57 11,94 - 

 
Çizelge 9. ZnCl2 aktivasyonu ile elde edilen aktif karbona ait izoterm çalışması verileri 

İzoterm modeli Doğru denklemi R2 Ortalama bağıl hata Parametreler 

Freundlich 
y = 0,3776x - 

0,3726 
0,98 6,00 

n = 2,65 
Kf = 0,69 

Langmuir (Tip 1) 
y = 0,2581x + 

3,8127 
0,97 10,14 

qm = 3,87 
KL = 0,07 
RL = 0,23 

Temkin 
y = 0,8337x - 

0,2818 
0,97 24,75 - 

Dubinin-
Radushkevich 

y = -0,0767x + 
1,0254 

0,88 26,99 - 

 
Çizelge 10. H3PO4 aktivasyonu ile elde edilen aktif karbona ait izoterm çalışması verileri 

İzoterm modeli Doğru denklemi R2 Ortalama bağıl hata Parametreler 

Freundlich 
y = 0,3443x + 

0,2582 
0,92 6,00 

n = 2,90 
Kf = 1,29 

Langmuir (Tip 1) 
y = 0,1607x + 

2,0713 
0,97 10,15 

qm = 6,22 
KL = 0,85 
RL = 0,02 

Temkin 
y = 1,2767x - 

0,0633 
0,90 25,70 - 

Dubinin-
Radushkevich 

y = -0,0477x + 
1,4907 

0,63 25,10 - 

 
Üç aktif karbona ait izoterm verileri incelendiğinde, bu aktif karbonlarla gerçekleştirilen adsorpsiyon 
işlemini en iyi açıklayan izoterm modelinin Freundlich izoterm modeli olduğu saptanmıştır.  
 
Freundlich izotermi ampirik bir modeldir ve farklı enerjilere sahip adsorpsiyonların gerçekleştiği heterojen 
bir süreci tanımlamaktadır. Ayrıca Freundlich izotermi adsorpsiyon esnasında sınırsız sayıda tek katman 
oluşumunu ve tersinir adsorpsiyon mekanizmasının varlığını ifade etmektedir [32]. Freundlich izoterm 
modeli ile elde edilen n değeri, adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal olarak gerçekleştiği hakkında bilgi 
vermektedir. N değeri 1’den küçük olduğunda fiziksel adsorpsiyonun, n değeri 1’den büyük olduğunda ise 
kimyasal adsorpsiyonun gerçekleştiği anlamına gelmektedir [44]. Çizelge 8, Çizelge 9 ve Çizelge 10 
incelendiğinde üç aktif karbon ile gerçekleştirilen metilen mavisi giderimlerinin kimyasal adsorpsiyon ile 
gerçekleştiği anlaşılmaktadır. Kimyasal adsorpsiyonun gerçekleştiği durumlarda Freundlich İzoterm 
Modeline uyum gösteren adsorpsiyon proseslerinde tek tabakalı adsorpsiyonun gerçekleştiği 
bildirilmektedir [45]. Dimbo ve arkadaşları H3PO4 aktivasyonu ile afrika lale ağacı saplarından aktif karbon 
eldesi gerçekleştirerek metilen mavisi adsorpsiyonu  üzerine çalışma yapmışlardır. Elde ettikleri izoterm 
verileri ile metilen mavisi adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyumlu olarak gerçekleştiğini 
bildirmişlerdir. Freundlich izoterm modeline ait n ve Kf değerlerini sırasıyla 3 ve 28,43 Lg/L bulmuşlar ve 
adsorpsiyonun kimyasal olarak gerçekleştiğini bildirmişlerdir [46]. 



 İsmail Yiğit SEÇKİN 

Ç.Ü. Müh. Fak. Dergisi, 40(1), Mart 2025 - 149 - 

4. SONUÇLAR 
 
KOH, ZnCl2, H3PO4 kimyasalları kullanılarak atık zeytin çekirdeğinden 3 farklı aktif karbon eldesi 
gerçekleştirilmiştir. Bu aktif karbonlarla metilen mavisinin adsorpsiyon çalışmaları gerçekleştirilerek 
aktivasyon kimyasal türlerinin metilen mavisi giderim mekanizmalarına ve kimyasına etkileri 
incelenmiştir. Kinetik model çalışmalarında bekletme süresinin metilen mavisine giderimi etkileri de 
incelenmiştir. 60 dakikalık süre boyunca gerçekleştirilen çalışmada, en yüksek adsorpsiyon kapasitesinin 
nötr aktivasyon kimyasalı olan ZnCl2 ile elde edilen AK-Zn aktif karbonu ile elde edildiği görülmüştür. 
AK-P aktif karbonu ise 40. dakikadan itibaren metilen mavisi adsorpsiyonu gerçekleştirmemiştir. İzoterm 
çalışmaları için farklı başlangıç konsantrasyonlarında sabit aktif karbon kütleleri ile metilen mavisi 
adsorpsiyonu gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada ise, başlangıç konsantrasyonu arttıkça AK-P aktif 
karbonunun diğerlerine göre daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine ulaştığı görülmüştür. Gerçekleştirilen 
kinetik çalışmalarında ise AK-K aktif karbonunun yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyumlu olarak 
adsorpsiyon yaptığı bunun sonucunda ise AK-K aktif karbonunun yüzeyinde bol miktarda aktif bölgenin 
olduğu anlaşılmıştır. AK-Zn ve AK-P aktif karbonları ise partikül içi difüzyon kinetik modeline uyumlu 
olarak adsorpsiyon gerçekleştirmişlerdir. Partikül içi difüzyon kinetik modeli çalışması yardımıyla AK-Zn 
ve AK-P aktif karbonlarının metilen mavisi adsorpsiyonuna gösterdikleri dirençler I değeri üzerinden 
kıyaslanmışlardır. Daha yüksek I değerine sahip AK-P aktif karbonunun AK-Zn aktif karbonuna göre 
metilen mavisi adsorpsiyonuna karşı daha yüksek bir yüzey direncine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu 
nedenle, AK-Zn aktif karbonunun AK-P aktif karbonuna göre daha kısa sürelerde daha verimli metilen 
mavisi adsorpsiyonu gerçekleştirmesi beklenmektedir. İzoterm çalışmalarında ise üç aktif karbonun 
tamamının Freundlich izotermine uyumlu olarak adsorpsiyon gerçekleştirdiği görülmüştür. Buna bağlı 
olarak üç aktif karbonla da gerçekleştirilen adsorpiyon işleminin kimyasal ve tersinir olarak gerçekleştiği 
belirlenmiştir. Aynı zamanda aktif karbon yüzeylerinde tek tabakalı adsorpsiyon gerçekleştiği sonucuna 
varılmıştır. Çalışma sonuçları incelendiğinde yüksek metilen mavisi konsantrasyonlarında H3PO4 ile aktive 
edilmiş aktif karbonların kullanılmaması önerilmektedir. İzoterm ve kinetik modelleri çalışma verileri ele 
alındığında ise KOH ve ZnCl2, metilen mavisi adsorpsiyonunda kullanılacak aktif karbonların sentezinde 
uygun kimyasallar olarak öne çıkmaktadır. 
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