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Özet – Su kirliliği ve endüstriyel atık sulardaki sentetik boyar maddelerin varlığı, ekosistem ve insan sağlığı 

üzerinde yarattığı toksik ve kanserojenik etkiler nedeniyle küresel çapta ciddi bir çevre sorunu haline 

gelmiştir. Bu kirleticilerin sucul ortamlardan uzaklaştırılmasında adsorpsiyon prosesi, yüksek verimi ve 

ekonomik uygulanabilirliği ile ön plana çıkmaktadır. Bu çalışmanın temel amacı, tarımsal bir yan ürün olan 

zeytin çekirdeğini toz haline getirerek düşük maliyetli, çevre dostu ve doğal bir adsorban olarak 

değerlendirmek ve sulu çözeltilerden Coralene Red (CR) boyar maddesinin giderim potansiyelini 

araştırmaktır. Zeytin çekirdeği, yapısındaki selüloz, hemiselüloz ve lignin bileşenlerinin sağladığı zengin 

hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel gruplar sayesinde oldukça yüksek bir adsorpsiyon kapasitesi 

sunmaktadır. Kesikli sistem kullanılarak gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerinde pH, temas süresi, 

adsorban dozu ve sıcaklık gibi çeşitli temel parametrelerin giderim verimi üzerindeki etkileri detaylıca 

incelenmiştir. Yapılan optimizasyon çalışmaları sonucunda en verimli adsorpsiyon şartları; pH 3, temas 

süresi 45 dakika, adsorban dozu 0,12 mg/L ve sistem sıcaklığı 35 °C olarak belirlenmiştir. Termodinamik 

incelemeler, artan sıcaklıkla adsorpsiyon kapasitesinin düştüğünü göstermiş ve sürecin ekzotermik doğasını 

kanıtlamıştır. Elde edilen deneysel denge verileri Langmuir izoterm modeline mükemmel uyum sağlarken, 

proses kinetiğinin Yalancı İkinci Derece (Pseudo-second-order) hız modeline uygun olarak gerçekleştiği 

tespit edilmiştir. Sonuç olarak, optimize edilen koşullar altında %96 gibi oldukça yüksek bir renk giderim 

verimine ulaşılmış olup, atık zeytin çekirdeğinin endüstriyel boya arıtımında son derece etkili, 

sürdürülebilir ve yenilikçi bir biyoadsorban alternatifi olduğu açıkça ortaya konmuştur.  
 

Anahtar Kelimeler – Adsorpsiyon, Zeytin Çekirdeği, Coralene Red, Langmuir İzotermi, Kinetik Modelleme 

I. GİRİŞ 

Dünya üzerindeki tüm canlıların hayatlarını biyolojik, fiziksel ve kimyasal etkileşimler içinde devam 

ettirebilmek için bağımlı oldukları dış ortama çevre denir. Çevre kirliliği ise ekosistemin doğal dengesini 

bozarak canlıların yaşamsal faaliyetlerini olumsuz yönde etkileyen; hava, su ve toprak fazlarında meydana 

gelen fizikokimyasal değişimler ile canlı olmayan elementlerin yapısal bütünlüğüne zarar veren küresel bir 

olgu olarak tanımlanmaktadır. Özellikle 20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren ivme kazanan yoğun 

kentleşme, kontrolsüz sanayileşme süreçleri ve gelişen teknolojinin insan yaşamına sunduğu konforun yanı 

sıra, alıcı ortamlara deşarj edilen antropojenik atıkların boyutu, günümüzde insanlığın karşı karşıya kaldığı 

en kritik ve çözülmesi gereken akut sorunların başında gelmektedir [1] - [3]. 
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Bu bağlamda, her geçen gün artan ve sınır tanımayan bir karaktere bürünen su kirliliği, hem sürdürülebilir 

ekonomik büyümeyi baltalayan hem de milyarlarca insanın güvenli suya erişim hakkını ve sağlığını tehdit 

eden en baskın çevresel krizlerden biridir [4] . Endüstriyel üretim kapasitelerindeki radikal büyüme, 

arıtılmamış veya yetersiz arıtılmış karmaşık karakterdeki atık suların sucul ortamlara salınmasına yol 

açmaktadır. Bu atıklar, çok düşük konsantrasyonlarda dahi biyoakümülasyon (biyolojik birikim) 

potansiyelleri ve kalıcı özellikleri nedeniyle sucul florada, mikroorganizmalarda ve besin zinciri vasıtasıyla 

doğrudan insan yaşamında toksik etkiler doğurmaktadır. Literatürde söz konusu hedef kirleticilerin atık 

sulardan uzaklaştırılması amacıyla koagülasyon-flokülasyon [5], elektrokimyasal prosesler [6], heterojen 

fotokataliz [7], membran filtrasyon teknolojileri [8] ve konvansiyonel biyolojik arıtma  [9]  gibi pek çok 

arıtım tekniği yaygın şekilde test edilmiştir. Ne var ki, bu tekniklerin endüstriyel ölçekte sürdürülebilir birer 

alternatif olabilmesi; yüksek ilk yatırım ve işletme maliyetleri, aşırı enerji ve kimyasal tüketimi, toksik 

çamur oluşumu gibi dezavantajlardan arınmış olmasına bağlıdır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bu 

yöntemler arasında yüksek giderim verimliliği, proses tasarım kolaylığı, seçici ayrım yeteneği ve düşük 

maliyet avantajı ile öne çıkan adsorpsiyon tekniğinin, atık sulardaki değerli bileşenlerin geri kazanılmasına 

da olanak tanıyan çevre dostu bir süreç olduğunu ortaya koymaktadır  [3], [10], [11]. 

Günümüzde sentetik boyar maddeler; tekstil, kozmetik, plastik, deri, kâğıt, kauçuk ve ilaç gibi endüstrinin 

çok farklı lokomotif sektörlerinde renk verme kabiliyetleri ve kimyasal kararlılıkları nedeniyle tonlarca 

tüketilmektedir. Bu üretim kollarından kaynaklanan sıvı atıkların deşarjı, alıcı ortamlarda estetik açıdan 

yarattığı kirliliğin ötesinde, suyun ışık geçirgenliğini ve dolayısıyla sucul bitkilerin fotosentez 

mekanizmalarını (primer üretimi) doğrudan engellemesi bakımından ekolojik bir tehdit unsurudur [12], 

[13]. Yapılarında bulunan karmaşık aromatik halkalar, azo bağları ve fonksiyonel gruplar sebebiyle 

biyolojik ve fotokimyasal oksidasyona karşı son derece dirençli olan bu moleküller, doğada uzun süre 

bozunmadan kalabilmekte ve doğrudan kanserojenik, mutajenik ya da teratojenik etkiler gösterebilmektedir 

[14] - [16]. 

Boyar maddelerin atık su matriksinden adsorpsiyon yöntemiyle uzaklaştırılmasındaki başarı oranı ve 

proses ekonomisi, doğrudan doğruya tercih edilen adsorban tipine ve bu adsorbanın yüzey 

karakteristiklerine bağlıdır. Ticari olarak kullanılan aktif karbonların üretim süreçlerindeki yüksek 

maliyetler ve rejenerasyon zorlukları, araştırmacıları "yeşil kimya" ve "döngüsel ekonomi" prensipleri 

doğrultusunda daha ekonomik, sürdürülebilir ve yüksek afiniteli alternatif adsorbanlar geliştirmeye sevk 

etmiştir. Bu doğrultuda, doğal mineraller, biyokompozitler, endüstriyel yan ürünler ve lignoselülozik 

yapıdaki tarımsal atıklar, konvansiyonel olmayan düşük maliyetli adsorbanlar sınıfında geniş bir yer 

tutmakta ve farklı şarjlı boyaların gideriminde yoğun şekilde araştırılmaktadır [17] - [19] Adsorpsiyon 

prosesinin, boyar madde içeren endüstriyel atık suların arıtımında birincil yöntem olarak seçilmesinin 

ardında; operasyonel esneklik, toksik şoklara karşı duyarsızlık, yüksek konsantrasyonlardaki boya yüklerini 

dahi absorbe edebilme yeteneği, zararlı yan ürün veya ikincil atık üretmeme felsefesi ve harcanmış 

adsorbanın yeniden kullanılabilme (desorpsiyon) potansiyeli yatmaktadır [13], [20]. 

Bu çalışmanın temel amacı, tarımsal bir atık olan ve bünyesindeki selüloz, hemiselüloz ve lignin yapıları 

sayesinde zengin fonksiyonel gruplara (hydroxyl, carboxyl vb.) sahip olan toz haline getirilmiş zeytin 

çekirdeğinin doğal bir adsorban olarak kullanılabilirliğini ve sulu çözeltilerden Coralene Red (CR) boyar 

maddesinin giderimindeki performansını incelemektir. Deneysel tasarımlar sonucunda optimum 

adsorpsiyon koşulları; pH 3, temas süresi 45 dk, adsorban dozu 0,12 mg/L ve sistem sıcaklığı 35 °C olarak 

optimize edilmiştir. Sıcaklık parametresinin artırılmasıyla beraber birim adsorban başına tutulan boyar 

madde miktarının ve giderim veriminin azaldığı, dolayısıyla CR adsorpsiyonunun ekzotermik bir doğaya 

sahip olduğu saptanmıştır. Elde edilen denge verilerinin Langmuir izoterm modeline mükemmel bir uyum 

gösterdiği, prosesin kinetik davranışının ise Yalancı İkinci Derece (Pseudo-second-order) hız eşitliği 

tarafından kontrol edildiği belirlenmiştir. Yapılan kesikli sistem çalışmaları neticesinde, geliştirilen bu 

doğal adsorban ile sistemde %96 gibi oldukça yüksek bir arıtım verimliliğine ulaşılarak, zeytin çekirdeğinin 

endüstriyel atık suların iyileştirilmesinde umut vadeden, düşük maliyetli ve çevre dostu bir materyal olduğu 

kanıtlanmıştır. 
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II. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

Deneylerde Coralene Red hiçbir saflaştırma işlemi uygulanmadan kullanılmıştır. Boyar madde olarak 

yerel bir tekstil fabrikasından temin edilen ticari Coralene Red tekstil boyası kullanılmıştır. Stok Coralene 

Red çözeltisi, 1000 mg/L konsantrasyonunda hazırlanmıştır, bu stok numunesinden kalibrasyon çözeltileri 

2, 4, 6, 8, 10 mg/L konsantrasyonlarında 100 mL hacminde hazırlanmıştır. Deneysel çalışma için 10 mg/L 

başlangıç konsantrasyonuna sahip 100 mL çözeltiler hazırlanarak, pH ayarlamaları NaOH ve HCl 

çözletileri kullanılarak yapılmıştır. 

Deneyde Kullanılan Doğal Adsorban 

 

Deneyde kullanılmak üzere toplanan zeytin çekirdekleri, temizlenmek için yıkanarak 72 saat süreyle 50 
oC etüvde kurutulmuştur. Kurutulan çekirdekler havan yardımıyla parçalanarak öğütülüp toz haline 

getirilmiştir. Ufalanan çekirdek tozları nem çekmiş olabileceğinden 50 oC de etüvde tekrar kurutulmuştur. 

Sonrasında hava ile temas etmeyecek şekilde desikatörde saklanmıştır 

 

Deneyde Kullanılan Cihazlar 

 

Deneylerde kullanılan çözeltiler için distile su ISO 9002 sertifikalı ISOLAB markalı cihazdan 

kullanılmıştır. Numune pH’larının ayarlaması Hanna (pH 211 model) dijital göstergeli pH/mV/°C ölçebilen 

(pH ölçüm aralığı 0.00-14.00), sıcaklık ölçüm aralığı ise 0.0 – 100 oC olan cihazla yapılmıştır. Cihazın 

sıcaklığa göre kalibrasyon yapma özelliği vardır. HI 1131B cam elektrodu tek ve yeniden 

doldurulabilmektedir. Ölçüm hassasiyeti ± 0,01 pH ve ± 0.5 oC değerindedir. pH’ı ayarlanan çözeltilerin 

karıştırılmasında IKA markalı karıştırıcı kullanılmıştır. Deneysel çalışmanın ölçümleri Shimadzu marka 

UV-1700 model spektrometrede alınmıştır. Deney çalışması boyunca tartımlar AND (GR-200 model) RS-

232C seri numaralı hassas terazide yapılmıştır. Terazi ölçüm hassasiyeti ± 0,2 mg’dır. Deney 

malzemelerinin kurutulmasında NÜVE (FN 400 model) etüv kullanılmıştır. Kullanılan etüv TS 6073 

normlarına uygundur. 

SEM analizi Jeol (JSM-6060LV) markalı cihazı ile yüksek vakumla 20 kV’de yapılmıştır. Toz 

formundaki numunenin iletken olabilmesi için ilk olarak altınla kaplama yapılmıştır ve daha sonra taramalı 

elektron mikroskobu ile 1.000x-300.000x büyütme ve 50µm-200nm çözünürlük aralığında görüntüler 

kaydedilmiştir. 

FTIR analizi Perkin Elmer Spektrum Two marka cihazı ile 400-4000 cm dalga boyu aralığında 

yapısındaki fonksiyonel grupların adsorbans değerleri belirlenerek bu aralıkta meydana gelen fonksiyonel 

grupların yapıları belirlenmeye çalışılmıştır.  

Coralene  Red miktarı Shimadzu UV-2600 Spectrophometer marka cihazla kaydedilmiştir. Elde edilen 

numunelerin nitel yapı analizi X-Ray difraktometre (Rigaku) marka XRD cihaz ile belirlenmiştir. 

 

Boyar Madde Çözeltilerinin Hazırlanması 

 

Deney çözeltileri için ilk olarak 1000 mg/L stok çözelti hazırlanmıştır. Bu stok çözelti distile suyla 

seyreltilerek 2; 4; 6; 8; 10 mg/L olacak şekilde kalibrasyon çözeltileri hazırlanmıştır. UV-VIS spektrometre 

kullanılarak maksimum dalga boylarına denk gelen adsorbans ve bu değerler ile çizilen kalibrasyon grafiği 

Şekil 4.1.’de gösterilmiştir 
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Şekil 2.1. Coralene Red boyar maddesi için kalibrasyon grafiği 

 

Sulu Çözeltiden Coralene Red Adsorpsiyonu 

 

Adsorpsiyon çalışmaları için önce 1000 mg/L coloran red stok çözeltisi hazırlanmıştır. Çalışmalarda 

kullanılan coloran red çözeltileri stok çözeltiden distile su ile seyreltme yapılarak hazırlanmıştır. 

Doğal adsorban olan zeytin çekirdeği tozunun boyar maddeyi adsorplama kapasitesini belirleyebilmek 

için pH 2 ile 8 aralığında, adsorban dozu 0,05-0,25 g, temas süresi 5-150 dk, boyar madde konsantrasyonu 

10-250 mg/L ve ortam sıcaklığı 27-75 o C aralığında çeşitli değerler alınarak etkileri ayrı olarak 

incelenmiştir. 

Derişimlerin belirlenmesi için Shimadzu marka (UV-1700 model) spektrometrede 580 nm dalga boyunda 

ölçümler kaydedilmiştir. pH ayarlamaları 0,1 mol/L HCl ve 0,1 mol/L NaOH kullanılarak yapılmıştır. 

Optimum şartlar belirlenerek, adsorpsiyon durumları önceden tespit edilen koşullarda tekrarlanmıştır. 

Çözücü olarak ise distile su ve spektrometrede 1 cm’lik plastik küvetler kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon birim kütlesi başına coloran red’in arıtılma verimi (%), adsorbe edilmiş madde miktarı ve 

sabit sıcaklıkta bu fonksiyon aşağıdaki denkleme eşit olmaktadır. 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑚
× 𝑉 (4.1) 

𝐺𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑚(%) = 100 ×
𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

 (4.2) 

qe : Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

Co : Adsorbat başlangıç konsantrasyonu (mg/L) 

Ce : Adsorbat denge konsantrasyonu (mg/L) 

V : Çözelti hacmi (L) 

m : Adsorban ağırlığı (g)  
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III. BULGULAR 

 

FT-IR Analizi 

 

Doğal adsorban olan zeytin çekirdeği tozunun coloran red ile etkileştirilmesi ile oluşan karışımların 

yapısının belirlenmesi için FTIR analizi alınmıştır. FTIR analizi ile ham zeytin çekirdeği tozu ve coloran 

red ile işlem görmüş zeytin çekirdeği tozunun yapısal incelemeleri yapılmıştır. Tüm numuneler için FTIR 

spektrumları aşağıda Şekil 3.1-3.2.’de gösterilmiştir 

 
Şekil 3.1. Ham zeytin çekirdeği tozunun FTIR spekturumu. 

 
Şekil 3.2. Zeytin çekirdeği tozunun Coralene Red adsorpsiyonu FTIR spekturumu. 

 

Şekil 3.1. ve Şekil 3.2.’ye bakılarak bağlı olduğu fonksiyonel grup hakkında yorum yapılabilir. Sonuçlara 

göre her iki şekilde de 3306 cm-1- 3344 cm-1’ de görülen pikler zeytin çekirdeği yapısında bulunan -OH 

gerilmesine ait olduğunu ve 2922 cm-1’de görülen pik değeri ise C-H geriliminde C’nun sp3 türünde 

hibritleştiğini göstermektedir (Zhao ve ark. 2019). Bu hibritleşme türü elektron yoğunluğunun çekirdeğe 

en uzak yerde olduğunu veya en uzak bağ olarak ifade etmektedir. Bu durumda aslında zayıf bir bağ 

kuvvetinin varlığından söz etmektedir. 1743 cm-1 ve 1732 cm-1’de görülen pikler C-C gerilmesini 
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göstermektedir. 1100 cm-1’de bulunan şiddetli pik, zeytin çekirdeğinin C-H titreşimine karşılık 

gelmektedir. 550 cm-1’de bulunan pik aromatik halkalardaki C-H bağını göstermektedir [21]. 

 

SEM Görüntüleri 

 

Materyalimizin yüzey morfolojisi, tanecik şekli ve tanecik boyutu konusunda yorum yapabilmemiz için 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Ham zeytin çekirdeği tozunun, CR adsorpsiyonu 

öncesinde ve sonrasında zeytin çekirdeği tozunun 50-100 μm oranlarında yakınlaştırışmış olan görüntüleri 

alınmıştır. 

Tek kristal yapıda olmadığı için ortalama değer olarak adsorban çapı 50-100 μm aralığında tespit 

edilmiştir.  

Ham zeytin çekirdeğinin adsropsiyon öncesi yüzey yapısı alınan SEM görüntüleri Şekil 3.3. ve Şekil 3.4’ 

te gösterilmektedir. 

 

.  
Şekil 3.3. Ham zeytin çekirdeği tozunun Coralene Red adsorpsiyonu öncesi SEM görüntüsü (100 µm). 

 

 
Şekil 3.4. Ham zeytin çekirdeği tozunun Coralene Red adsorpsiyonu öncesi SEM görüntüsü (50 µm). 

 

Şekil 3.3. ve Şekil 3.4.’te gösterilen adsorpsiyon öncesi SEM görüntüleri incelendiğinde, CR 

adsorpsiyonu öncesi ham zeytin çekirdeği görüntüsününün tanecikli parçacıklar halindeki yapısı 

görülmektedir. 



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches 

 

7 
 

Ham zeytin çekirdeğinin adsorpsiyon sonrası yüzey yapısı alınan SEM görüntüleri Şekil 3.5. ve Şekil 

3.6.’da gösterilmektedir. 

 
Şekil 3.5. Zeytin çekirdeği tozunun Coralene Red adsorpsiyonu sonrası SEM görüntüsü (100 µm). 

 

 
Şekil 3.6. Zeytin çekirdeği tozunun Coralene Red adsorpsiyonu sonrası SEM görüntüsü (50 µm). 
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XRD Görüntüleri 

 

XRD analizi Rigaku X-Ray difraktometre cihazı ile ham zeytin çekirdeği tozu ve coloran red 

adsorpsiyonu ile elde edilen zeytin çekirdeği tozunun analizi yapılmıştır. Zeytin çekirdeği tozu örneklerinin 

XRD spektrumu ile yapılan analizinin sonuçları aşağıda verilen Şekil 3.7. ve 3.8.’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3.7. Ham zeytin çekirdeği tozunun XRD spektrumu 

 

 
Şekil 3.8. Zeytin çekirdeği tozunun coralene red adsorpsiyonunun XRD spektrumu 

 

Şekil 3.7. ve Şekil 3.8.’de gösterilen numunenin coloran red ile toz XRD spektrumu incelendiğinde 

adsorpsiyon işlemi öncesi ve sonrasında gözlemlenen piklerin birbirne benzer olduğu görülmektedir. Bu 

pikler standart magnetik pikleri göstermektedir [22]. CR ile toz XRD analizine göre karakteristik yansıma 

2Ө pikleri şekilde görülmektedir. coralene red ile etkileşimi sonucunda görülen piklere  göre  materyalin 

amorf yapıya sahip olduğu anlaşılmaktadır [23]. 
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pH’ın CR Giderim Verimine Etkisi 

 

Adsorpsiyon veriminde ortamdaki pH etkisini incelemek için; pH 2-8 aralığındaki değerlere sahip 7 adet 

10 mg/L konsantrasyonunda çözeltiler hazırlanmıştır. Hazırlanan çözeltiler 100 mL’ye tamamlanarak her 

bir numuneye adsorban miktarı 0.15 g tartılarak eklenmiştir. Bu işlem sonrasında numuneler 130 rpm 

karıştırma hızında, 27 oC ortam sıcaklığında ve 60 dk süreyle karıştırıcıya bırakılmıştır. Süre sonunda alınan 

numunelerin değerleri UV-spektrometresinde 530 nm dalga boyunda ölçülmüştür. Sonuçlar Tablo 3.1. ve 

Şekil 3.9.’da gösterilmiştir, 

 
Tablo 3.1. pH’ın CR adsorpsiyonunun giderim verimi etkisine ait denklem verileri (doz= 0,15 g, t= 60 dk, Co= 10 mg/L, T= 

27 oC, V= 100 mL). 

pH Ce (mg/L) qe (mg/g) 
2 9 5,314465 

3 
11,26415 7,075472 

4 
11,68868 4,308176 

5 
10,27358 1,257862 

6 
12,34906 0,660377 

7 
12,25472 0,64761 

8 
12,34906 0,628931 

 
Şekil 3.9. pH’ın CR adsorpsiyonunun giderim verimine etkisi. 

 

Bu çalışmada CR’in giderim verimine göre çözelti pH’ının artması ile beraber boyarmadde 

adsorpsiyonunun da azaldığı Şekil 3.9.‘de görülmektedir. pH 2 ve pH 3 değerleri arası artışla devam eden 

verim, pH 3 ve pH 6 arası azalarak devam ederken pH 6 ve pH 8 arası yaklaşık olarak sabit şekilde 

ilerleyerek en düşük verim sonucu %10 olarak tespit edilmiştir. Bu da ortamdaki H iyonu fazlalığı ve 

boyarmaddenin anyonik yapısından kaynaklanmaktadır. pH çözeltide adsorbanların iyonlaşmanın 

derecesini, yüzeydeki yükünü etkilemektedir. Bu sonuçlar doğrultusunda optimum pH 3 olarak 

belirlenmiştir. 

 

Adsorban Dozunun CR Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

 

Adsorpsiyon verimi üzerine adsorban miktarının etkisini incelemek için; pH 7 değerine sahip 10 mg/L 

konsantrasyonunda 8 adet çözelti hazırlanmıştır. Çözeltiler 100 mL’ye tamamlanarak her bir çözeltiye 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

V
er

im
%



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches 

 

10 
 

sırasıyla 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17, 0.2, 0.25 g adsorban madde tartılarak eklenmiştir. Bu işlem 

sonrasında numuneler, 130 rpm karıştırma hızında, 27°C ortam sıcaklığında ve 60 dk temas süresinde 

karıştırıcıya bırakılmıştır. Süre sonunda alınan numunelerin değerleri UV-spektrometresinde 530 nm dalga 

boyunda ölçülmüştür. Sonuçlar Tablo 3.2. ve Şekil 3.10.’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 3.2. Adsorban dozu miktarının CR adsorpsiyonunun giderim verimi etkisine ait denklem verileri (pH 3, t= 60 dk, Co= 

10 mg/L, T= 27 oC, V= 100 mL). 

Adsorban Dozu (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) 

0,05 
5,13207547 13,49057 

0,07 
3,29245283 12,26415 

0,1 
1,35849057 10,51887 

0,12 
0,50943396 9,47327 

0,15 
0,36792453 7,672956 

0,17 
0,46226415 6,714761 

0,2 
0,17924528 5,849057 

0,25 
0,6509434 4,490566 

 

 
Şekil 3.10. Adsorban dozunun CR adsorpsiyonunun giderim verimine etkisi. 

 

Bu çalışmada da Şekil 3.10.’da görüldüğü gibi CR’in giderim verimi çözeltideki doz miktarının 

artmasıyla boyarmadde adsorpsiyonunun arttığı görülmektedir. 0,05 g doz ile başlatılan çalışmada 

verim %56’dır. Adsorban dozunun arttırılmasıyla 0,07 g’da %72, 0,1 g dozda %88, 0,12 g dozda %96, 0,2 

g dozda yaklaşık olarak %98 verime ulaşmıştır. Şekil 5.2.’ye göre 0,2 g dozda verimin %98 olması ve 

doygunluğa ulaşmış olmasına rağmen, daha iyi absorplama kapasitesi açısından %96’lik verim değerinin 

olduğu 0,12 g adsorban dozu optimum doz olarak tercih edilmiştir.  

 

Karıştırma Süresinin CR Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

 

Adsorpsiyon verimi üzerine karıştırma süresinin incelenmesi için; optimum pH 3, optimum adsorban 

dozu miktarı 0.12 g olarak 10 mg/L konsantrasyonunda 100 mL’ye tamamlanmış 9 adet çözelti 

hazırlanmıştır. Çözeltiler 5, 10, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150 dk olmak üzere dokuz farklı karıştırma süresinin 
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adsorpsiyon verimi üzerine etkisi incelenmiştir. Bu işlem sırasında 10 mg/L konsantrasyon, 130 rpm 

karıştırma hızı ve ortam sıcaklığı 27 °C olarak sabit tutulmuştur. Belirlenen süre sonunda numuneler 

alınarak değerleri UV-spektrometresinde 530 nm dalga boyunda ölçülmüştür. Sonuçlar Tablo 3.3. ve Şekil 

3.11.’te gösterilmiştir. 
Tablo 3.3. Karıştırma süresinin CR adsorpsiyonunun giderim verimi etkisine ait denklem verileri (pH 3, doz= 0,12 g, Co= 10 

mg/L, T= 27oC, V= 100 mL). 

Zaman (dk) C0 (mg/L) qt % Verim 

5 
4 7,507862 69,25308 

15 
2,49056604 8,765723 80,85569 

30 
1,78301887 9,355346 86,29442 

45 
1,26415094 9,787736 90,28281 

60 
1,26415094 9,787736 90,28281 

75 
1,12264151 9,90566 91,37056 

90 
0,55660377 10,37736 95,72154 

120 
0,32075472 10,5739 97,53445 

150 
0,6509434 10,29874 94,99637 

 
Şekil 3.11. Karıştırma süresinin CR adsorpsiyonunun giderim verimine etkisi. 

 

Adsorpsiyon veriminin, karıştırma süresinin artmasıyla birlikte 75 dk’ya kadar lineer bir artışta olduğu 

görülmekte, sonrasında ise neredeyse sabit olacak şekilde kalmaktadır. 5 dk’lık temas süresiyle başlanan 

çalışmada verim %69’dur. 15 dk temas süresinde %80’lik verim sonraki sürelerde lineer olarak artmıştır 

ve 90 dk’da %95’lik bir verim ile dengeye ulaşmıştır. Bu nedenle bir sonraki çalışma için optimum zaman 

ve denge adsorpsiyon kinetik modellemesi olarak tanımlanmıştır. Kesin sonuç için 150 dk boyunca denge 

devam etmiştir ve %94 verime ulaşılmıştır. Bu sonuçlar doğrultusunda karıştırma süresinin adsorpsiyona 

etkisi 45 dk olarak belirlenmiştir.f 

 

Başlangıç CR Derişiminin Adsorpsiyon Verimine Etkisi 

 

Boyarmaddenin başlangıç konsantrasyonundaki giderimini incelemek için pH 3, sıcaklık 27 oC, 

karıştırma süresi 45 dk ve adsorban miktarı 0,12 g/100 mL, başlangıç derişimi 10 -250 mg/L arasında 

değerlerde deneyler yapılmıştır. Ortaya çıkan sonuca göre, boyarmadde adsorpsiyonunun başlangıç 
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konsantrasyonuna bağlı olduğu belirlenmiştir. Tablo 3.4.’te 27 0C’de giderim verimi üzerindeki CR 

başlangıç konsantrasyonuna ait denklem parametreleri ve Şekil 3.12.’de boyarmaddenin başlangıç 

konsantrasyonunun giderim verimi üzerindeki etkisi gösterilmektedir. 
Tablo 3.4. Başlangıç konsantrasyonunun CR adsorpsiyonunun giderim verimi etkisine ait denklem verileri (pH 3, doz= 0,12 

g, t= 45 dk, T= 27 oC, V= 100 mL 

C0 (mg/L) Ce (mg/L) % Verim 

10 0,933962 90,66038 

20 9,886792 50,56604 

30 19,76415 34,1195 

60 49,43396 17,61006 

90 79,15094 12,05451 

120 109,2453 8,962264 

150 139,434 7,044025 

200 189,434 5,283019 

250 239,1509 4,339623 

 

 
Şekil 3.12. Karıştırma süresinin CR adsorpsiyonunun giderim verimine etkisi 

 

Bu çalışma ile literatür çalışması karşılaştırıldığında; Şekil 3.12.’de görüldüğü gibi boyarmaddenin 

giderimi konsantrasyonunun artmasına bağlı olarak azalmaktadır. 10 mg/L konsantrasyonda başlatılan 

çalışma %80’lik bir verim ile sonuçlanmıştır. Sonraki çalışmalarda ise 20 mg/L’de %50, 30 mg/L’de 35’lik 

verim ile lineer bir azalış devam etmiştir. Son olarak 250 mg/L konsantrasyon çalışmasında %5 verim elde 

edilmiştir. Boyarmadde giderimine ait adsorpsiyon kapasitesinin başlangıç konsantrasyonuna bağlı olarak 

azaldığı tespit edilmiştir. Bu da adsorbanın doygunluğa ulaşmasıyla boyar maddeyi tutma kapasitesinin 

azalması ile beklenen bir durumdur. 

 

Ortam Sıcaklığı  

 

Ortam sıcaklığının adsorpsiyona etkisinin incelenmesi için, pH 3, sıcaklık 27oC, karıştırma süresi 45 dk 

ve adsorban dozu 0,12 g/100 ml, başlangıç derişimi  mg/L arasında değerlerde deneyler yapılmıştır. Tablo 

5.5.’te değişen sıcaklıkların giderim verimi üzerindeki CR konsantrasyonuna ait denklem parametreleri 

gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre çizilen grafik Şekil 3.14.’te gösterilmiştir. 
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Tablo 3.5. Ortam sıcaklığınn CR adsorpsiyonunun giderim verimi etkisine ait denklem verileri (pH 3, doz= 0,12 g, t= 45 dk, 

T= 27 oC, V= 100 mL) 

Sıcaklık (oC) Ce (mg/L) qe(mg/g) % Verim 

35 0,320755 8,066038 96,79245 

45 0,556604 7,869497 94,43396 

55 1,075472 7,437107 89,24528 

65 1,40566 7,16195 85,9434 

75 2,066038 6,611635 79,33962 

 

 
Şekil 3.14. Ortam sıcaklığının CR adsorpsiyonunun giderim verimine etkisi 

 

Çalışma sonuçları sıcaklık arttıkça adsorpsiyon veriminin azaldığını yani sürecin ekzotermik olduğunu 

göstermektedir. 

 

Adsorpsiyon Termodinamiği 

 

Adsorpsiyonun termodinamik olarak incelenmesi adsorpsiyon sırasında entalpi, entropi, serbest entalpi 

değişimi ve denge sabiti belirlenerek gerçekleştirilir. Bu incelemede en önemli parametrelerden biri 

sıcaklıktır. Deney çalışmasında 0,12 g zeytin çekirdeği tozunun 100 mg/L konsantrasyonundaki CR 

çözeltileri kullanılarak, denge süreleri beş farklı sıcaklıkta 35°C, 45°C, 55°C, 65°C, 75°C’de 

gerçekleştirilmiştir ve farklı sıcaklık değişimlerinin CR adsorpsiyonuna etkisi çalışılmıştır. Şekil 3.15.’te 

sıcaklığın CR adsorpsiyonuna etkisi görülmektedir. 
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Şekil 3.15. CR adsorpsiyonuna sıcaklık etkisi verim grafiği. 

 

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin matematiksel ifadeleri denklem (3.1) ve (3.2)’ de 

gösterilmiştir [22]. 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚
+

1

𝐾𝐿

1

𝑞𝑚
                                                                                                       (3.1) 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 + (
1

𝑛
) . 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                                                                                 (3.2) 

 

Bu denklemlerde qe (mg/g) adsorbe edilen boyar madde miktarını, Ce (mg/L) dengedeki boyar madde 

konsantrasyonunu, qm (mg/g) maksimum adsorpsiyon kapasitesini, KL Langmuir konsantrasyonunu 

belirtmektedir. Kf (L/g) ve 1/n model parametreleridir. 

 

Adsorpsiyonda elde edilen değerlerin açıklanmasında, dengeye erişildiği andaki verilerin analizi 

önemlidir. Bu değerler göz önünde bulundurularak, adsorpsiyonun hangi şekilde gerçekleştiği çeşitli 

(Langmuir ve Freundlich) izotermlere bakılarak incelenmektedir. 

 

 
Şekil 3.16. Zeytin çekirdeği tozu adsorpsiyonu izoterm grafiği. 
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Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin matematiksel ifadeleri denklem (3.1) ve (3.2)’ de 

gösterilmiştir (Ceyrolles ve ark. 2002). 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚
+

1

𝐾𝐿

1

𝑞𝑚
                                                                                                       (3.1) 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 + (
1

𝑛
) . 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                                                                                 (3.2) 

 

Bu denklemlerde qe (mg/g) adsorbe edilen boyar madde miktarını, Ce (mg/L) dengedeki boyar madde 

konsantrasyonunu, qm (mg/g) maksimum adsorpsiyon kapasitesini, KL Langmuir konsantrasyonunu 

belirtmektedir. Kf (L/g) ve 1/n model parametreleridir. 

 

Adsorpsiyonda elde edilen değerlerin açıklanmasında, dengeye erişildiği andaki verilerin analizi 

önemlidir. Bu değerler göz önünde bulundurularak, adsorpsiyonun hangi şekilde gerçekleştiği çeşitli 

(Langmuir ve Freundlich) izotermlere bakılarak incelenmektedir. 

 

Tablo 3.6.’da 27 oC’de zeytin çekirdeği tozu üzerine CR adsorpsiyonu için Langmuir ve Freundlich 

izotermleri verileri gösterilmiştir. Bu verilere bağlı olarak 27 oC için Şekil 3.17.’de Langmuir izoterm 

grafiği ve Şekil 3.18.’de ise Freundlich izoterm grafiği çizilmiştir. 

 

Tablo 3.6. 27 oC’de zeytin çekirdeği tozu adsorbanı üzerinde CR adsorpsiyonu için elde edilen Langmuir 

ve Freundlich izotermleri verileri. 

Başlangıç CR 

(mg/L) 
Ce(mg/L) qe(mg/g) Ce/qe logCe Logqe 

10 10 5,320755 0,379433 0,305108 0,725973 

20 40 6,742138 1,466418 0,995055 0,828798 

30 150 6,823899 2,896313 1,295878 0,834033 

60 600 7,044025 7,017857 1,694025 0,847821 

90 900 7,232704 10,94348 1,898456 0,859301 

120 2400 7,169811 15,23684 2,038403 0,855508 

150 3000 7,044025 19,79464 2,144369 0,847821 

200 4000 7,044025 26,89286 2,277458 0,847821 

250 6250 7,232704 33,06522 2,378672 0,859301 
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Şekil 3.17. Zeytin çekirdeği tozunun CR adsorpsiyonu için 27 oC’de Langmuir izoterm grafiği. 

 

 
Şekil 3.18. Zeytin çekirdeği tozunun CR adsorpsiyonu için 27 oC’de Freundlich izoterm grafiği. 

 

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi qm ve Langmuir sabiti KL, grafikte eğim ve kesişim noktasına göre 

hesaplanmış ve bulunan veriler, (3.1) ve (3.2) eşitlikleri kullanılarak elde edilen veriler Tablo 3.7.’de 

gösterilmiştir. 

 
Tablo 3.7. Langmuir ve Freundlich izotermleri denklem parametreleri. 

Langmuir sabitleri ve regreasyon sabitleri Freundlich sabitleri ve regreasyon sabitleri 

qmax (mg/g) KL (mg/L) R2 Kf n R2 

7,179 1,194 0,99 5,56 18,9 0,74 

 

Yapılan adsorpsiyon çalışmasının Langmuir ve Freundlich izoterm eşitliklerine uygulanma sonuçlarının 

belirtildiği Tablo 3.7.’e bakıldığında, her iki eşitlik için R2 değerleri karşılaştırılınca, yüksek regresyon 

sonucuna göre Langmuir eşitliğine uygunluğu tespit edilmiştir. Langmuir sabiti değerine göre adsorpsiyon 
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için kapasite sonucunu belirten qmax= 7,179 mg/g olarak bulunmuştur ve bununla birlikte adsorpsiyonun 

tek tabaka (monolayer) olduğu, adsorbent yüzeyinin ise homojen yapıda bulunduğu sonucuna varılmıştır. 

Adsorpsiyonun Langmuir izoterm eşitliğine uygun olması sonucu adsorpsiyon türünün kimyasal 

adsorpsiyon (kemisorpsiyon) olduğunu göstermektedir. 

 

Adsorpsiyon Kinetiği 

 

CR’nin zeytin çekirdeği tozu üzerinde adsorpsiyonunun süre etkisi sonuçları Pseudo birinci-derece 

kinetiği ve Pseudo ikinci-derece kinetiğine göre belirlenmektedir. 27 oC’de CR’nin zeytin çekirdeği ile 

adsorpsiyonunun Pseudo 1. derece kinetiği için denklem verileri Tablo 3.8. ve Şekil 3.19.’da, 27 oC’de 

CR’nin zeytin çekirdeği ile adsorpsiyonunun Pseudo 2. derece kinetiği için denklem verileri Tablo 3.9. ve 

Şekil 3.20.’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 3.8. 27oC CR’nin zeytin çekirdeği tozu adsorpsiyonunun Pseudo 1. derece kinetiği denklem verileri. 

      1st order 

t (dk) qt (mg/g) qe (mg/g) qe-qt ln(qe-qt) R2 k1^2(dk^-1) 

5 7,507862 

10,5739 

3,066038 1,120386 

0,8715 -0,02 

15 8,765723 1,808177 0,592319 

30 9,355346 1,218554 0,197665 

45 9,787736 0,786164 -0,24059 

60 9,787736 0,786164 -0,24059 

75 9,90566 0,66824 -0,40311 

90 10,37736 0,196542 -1,62688 

120 10,29874 0,27516 -1,2904 

150 10,5739     

 

Denklem (3.6)’da K1 1. dereceden hız sabiti (dk-1) ve adsorpsiyon denge halindeyken tutulan boya 

moleküllerinin miktarı qe ve qt (mg/g) olarak gösterilmektedir. Denklem (3.6) kullanılarak R2 değeri 0,87 

olarak hesaplanmıştır.  

 

 
Şekil 3.19. 27 oC’de CR’nin zeytin çekirdeği tozu adsorpsiyonunun Pseudo 1.derece kinetiği grafiği. 
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Tablo 3.9. 27 oC’de CR’nin zeytin çekirdeği tozu adsorpsiyonunun Pseudo 2. derece kinetiği denklem verileri. 

      2nd order 

t (dk) qt (mg/g) qe (mg/g) t/qt R2 k2^2(dk^-1) 

5 7,507862 

10,5739 

0,665969 

0,9991 0,094 

15 8,765723 1,711211 

30 9,355346 3,206723 

45 9,787736 4,59759 

60 9,787736 6,13012 

75 9,90566 7,571429 

90 10,37736 8,672727 

120 10,29874 11,65191 

150 10,5739   

 

Denklem (3.9)’da K2 2. dereceden hız sabitidir (g/mg.dk) ve bu eşitliğe göre R2 değeri 0,99 olarak 

bulunmuştur. 

 

 
Şekil 3.20. 27 oC’de CR’nin zeytin çekirdeği tozu adsorpsiyonunun Pseudo 2.derece kinetiği grafiği 

 

Adsorpsiyon kinetiğinde modellerin doğrusallığı hangi model kinetiğin seçileceğine karar vermek 

açısından oldukça önemlidir [24]. İki kinetik modelde karşılaştırıldığında bulunan sonuçlar adsorpsiyon 

kinetik mekanizması yüksek olan, R2 değeri 0,99 olarak bulunan Pseudo 2. derece ile uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum aynı zamanda CR moleküllerinin zeytin çekirdeği tozuna tutunduğunu ve bu 

adsorpsiyon işleminin kemisorpsiyon olarak gerçekleştiğini göstermektedir [25]. 

IV. SONUÇLAR 

Bu deneysel çalışmada zeytin çekirdeği tozunun adsorpsiyonu ile boyar madde giderimi 

gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon çalışmalarında; pH, temas süresi, adsorban dozu, ortam sıcaklığı ve 

başlangıç konsantrasyonu parametrelerinin adsorpsiyon verimine etkileri incelenmiştir.  

Optimize edilen çalışmada pH 3, adsorban dozu 0,12 g, temas süresi 45 dk, ortam sıcaklığı 35 oC olarak 

belirlenmiştir. 
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Çalışma sonucu bulunan deneysel veriler adsorpsiyon izotermi olan Langmuir ve Freundlich 

izotermlerine uygulandığında; adsorpsiyonun Langmuir izotermine uyum gösterdiği gözlemlenmiştir. 

Kinetik açıdan incelendiğinde ise; coralene red’in Pseudo 2. derece denklem eşitliğine uyum sağladığı 

gözlemlenmiştir. 

Bu çalışma kapsamında incelenen literatür ve elde edilen deneysel sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde, 

Coralene Red gibi sentetik boyar maddelerin adsorpsiyon yöntemi ile gideriminde adsorbanın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin belirleyici bir rol oynadığı görülmektedir. Farklı adsorbanlarla gerçekleştirilen 

çalışmalarda elde edilen termodinamik parametrelerin değişkenlik göstermesi, adsorpsiyon 

mekanizmasının adsorbanın yüzey özellikleri, fonksiyonel grupları, gözenek yapısı ve yüzey enerjisi gibi 

faktörlerden doğrudan etkilendiğini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, optimum çalışma koşulları 

sağlandığında birçok doğal ve sentetik adsorbanın yüksek giderim verimleri sergilediği ve boyar madde 

içeren atık suların arıtımında etkin bir şekilde kullanılabildiği belirlenmiştir. 

Bu araştırmada kullanılan zeytin çekirdeği tozu, herhangi bir kimyasal aktivasyon işlemine ihtiyaç 

duyulmaksızın Coralene Red boyar maddesinin gideriminde yüksek adsorpsiyon performansı göstermiştir. 

Elde edilen sonuçlar, zeytin çekirdeğinin düşük maliyetli, kolay temin edilebilir, yenilenebilir ve çevre 

dostu bir adsorban olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca zeytin çekirdeği gibi tarımsal 

atıkların katma değeri yüksek adsorban malzemelere dönüştürülmesi, sürdürülebilir atık yönetimi, kaynak 

verimliliği ve döngüsel ekonomi yaklaşımları açısından önemli avantajlar sağlamaktadır. 

Günümüzde endüstriyel faaliyetlerin artması, su kaynakları üzerindeki baskının büyümesi ve sentetik 

boyar maddelerin çeşitliliğinin giderek artması nedeniyle atık su arıtımında ekonomik ve sürdürülebilir 

teknolojilere olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Bu doğrultuda, zeytin çekirdeği başta olmak üzere 

tarımsal kökenli atık biyokütlelerin adsorban olarak değerlendirilmesi hem çevresel kirliliğin azaltılması 

hem de atıkların yeniden ekonomiye kazandırılması açısından önemli bir potansiyel taşımaktadır. 

Sonuç olarak, zeytin çekirdeği tozu Coralene Red boyar maddesinin gideriminde yüksek verim sağlayan, 

ekonomik, çevre dostu ve sürdürülebilir bir adsorban olarak önemli bir potansiyel göstermiştir. Elde edilen 

bulgular, tarımsal atıkların yüksek katma değerli çevresel uygulamalarda kullanılabileceğini ortaya 

koyarken, gelecekte geliştirilecek sürdürülebilir atık su arıtma teknolojileri için de önemli bir alternatif 

sunmaktadır. 
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