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Öz 

Bu çalışmada, kestane kabuğu kullanılarak sulu çözeltilerden kristal viyole boyar maddesinin giderimi incelenmiştir. Bu 

amaçla, başlangıç boyar madde derişimi, adsorbent dozajı, temas süresi, pH ve sıcaklık gibi parametrelerin adsorpsiyon 

performansı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, artan sıcaklık ve adsorbent dozajı ile giderim 

verimi artmıştır. Başlangıç boyar madde derişimi arttığında ise giderim veriminin azaldığı görülmüştür. Denge 
adsorpsiyon verileri kullanılarak yapılan izoterm çalışmalarında en iyi sonuç Langmuir izoterminde elde edilmiş ve 

optimize edilmiş koşullarda maksimum boyar madde adsorpsiyon kapasitesi 48.78 mg/g olarak hesaplanmıştır. Yalancı 

birinci dereceden ve yalancı ikinci dereceden kinetik modeller kullanılarak kinetik çalışmalar yapılmış ve yalancı ikinci 

dereceden kinetik modelin en uygun model olduğu tespit edilmiştir (R2>0.99). Termodinamik parametreler (ΔGo, ΔHo, 

ΔSo) adsorpsiyon işleminin uygulanabilir, kendiliğinden gerçekleşen ve endotermik olduğunu göstermiştir. Ayrıca 

adsorpsiyon öncesi ve sonrası için FTIR analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu sonuçlar, sulu çözeltilerden kristal viyolenin 

uzaklaştırılması için alternatif ve düşük maliyetli bir malzeme olarak kestane kabuğunun kullanılabileceğini göstermiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, İzoterm, Kestane kabuğu, Kinetik, Kristal viyole, Termodinamik 

 

 

Abstract 

In this study, the removal of crystal violet dyes from aqueous solutions using chestnut shell was investigated. For this 

purpose, the effects of parameters such as initial dye concentration, adsorbent dosage, contact time, pH and temperature 

on adsorption performance were investigated. According to the results obtained, the removal efficiency increased with 

increasing temperature and adsorbent dosage. It was observed that the removal efficiency decreased when the initial dye 

concentration increased. In the isotherm studies using equilibrium adsorption data, the best results were obtained in the 
Langmuir isotherm and the maximum dye adsorption capacity under optimized conditions was calculated as 48.78 mg/g. 

Kinetic studies were carried out using pseudo-first and pseudo-second-order kinetic models and it was determined that 

the pseudo-second-order kinetic model was the most appropriate (R2>0.99). Thermodynamic parameters (ΔGo, ΔHo, ΔSo) 

showed that the adsorption process was feasible, spontaneous and endothermic. In addition, FTIR analyzes were 

performed before and after adsorption. These results showed that chestnut shell can be used as an alternative and low-

cost material for the removal of crystal violet from aqueous solutions. 

 

Keywords: Adsorption, Isotherm, Chestnut Shell, Kinetics, Crystal Violet, Thermodynamics 
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1. Giriş 

1. Introduction 
 
Endüstriyel faaliyetler önemli çevresel sorunlara 
yol açmakta ve bu sorunların başında su kirliliği 
gelmektedir. Özellikle tekstil, deri, kağıt, gıda 
teknolojisi gibi endüstri alanlarında kullanılan 
boyar maddeler önemli problemlere sebep 

olmaktadır (Yagub vd., 2014). Bu endüstrilerden 
oluşan atık sular deniz, göl, akarsu gibi yüzey 
sularını kirleten en önemli kaynaklar arasındadır.  
Boyar maddelerin arıtım işlemine tabi tutulmadan 
alıcı ortama verilmesi, güneş ışınlarının suya nüfuz 
etmesine engel olarak fotosentez olayını 
engellemekte ve besin zinciri transferi sonucunda 

çevre sağlığını önemli ölçüde tehdit etmektedir 
(Ozudogru & Merdivan, 2017). Ayrıca sucul 
ortamların boyar maddeler ile kirlenmesi insanlar 
üzerinde toksik ve kanserojenik etkiler 
oluşturmaktadır (Akınola & Umar, 2015). 
 
Çeşitli boyar madde türlerinden biri olan arasında 
kristal viyole (KV) endüstride yaygın olarak 

kullanılan toksik bir maddedir. En çok pamuk, yün, 
ipek gibi malzemelerin boyanmasında, tıbbi 
uygulamalarda ve baskı işlemlerinde 
kullanılmaktadır. KV boyar maddesinin göz ve cilt 
tahrişine, böbrek ve solunum yetmezliğine neden 
olduğu bildirilmiştir (Bertolini vd., 2013). Bu 
nedenle bu tür boyar maddelerin alıcı ortama deşarj 

edilmeden önce uygun bir arıtma yöntemi ile 
arıtılması gerekmektedir. 
 
Atık sulardan boyar maddelerin giderilmesi için 
birçok yöntem kullanılmaktadır. Kullanılan bu 
yöntemlerden en etkin olanları ozon (Kausar vb., 
2018), membran filtrasyon (Alventosa-deLara vd., 

2012), ileri oksidasyon (Asghar vd., 2015), 
koagülasyon/flokülasyon (Sadri Moghaddam vd., 
2010), iyon değişimi (Kausar vb., 2018) ve 
adsorpsiyondur (Deniz ve Kepekci, 2017; Larini 
vd., 2017; Gemici vd., 2019). Ancak boyar 
maddelerin uzaklaştırılması için kullanılan 
yöntemlerin birçoğu maliyetlidir ve her boyar 
madde için etkin özellik göstermemektedirler. Bu 

yöntemler arasında en ekonomik, çevre dostu, 
kolay uygulanabilir ve verimli olan yöntem 
adsorpsiyon prosesidir (Fabryanty vd., 2017). 
 
Adsorpsiyon uygulamalarında adsorbent olarak 
kullanılacak materyallerin ucuz ve kolaylıkla elde 
edilebilmesi oldukça önemlidir. Son zamanlarda 

çok sayıda araştırmacı adsorbent olarak, doğal 
malzemeler, orman, tarım ve sanayi atık 
malzemeleri gibi daha ekonomik, yüksek verim 
sağlayan, kolay bulunabilir malzemelerin 
kullanımının önemini vurgulamıştır (Alshabanat 

vd., 2013). Yapılan çalışmalar incelendiğinde, KV 

boyar maddesinin giderimi için farklı orman 
atıklarının ve tarımsal ürünlerin kullanıldığı 
görülmektedir. Bu çalışmalar arasında, çam 
kozalağı (Sen vd., 2011), kavak yaprağı (Han vd., 
2012), meşe yaprakları (Sulyman vd., 2014), 
okaliptüs yaprakları (Ghosh et al., 2021), sedir 
kozalağı (Zamouche vd., 2020), ananas yaprağı 

(Chakraborty vd., 2012), patates kabuğu (Larini 
vd., 2017), pirinç kabuğu (Chakraborty vd., 2011), 
zencefil atığı (Kumar & Ahmad, 2011), kakao 
kabuğu (Chinniagounder vd., 2011), karaçam 
(Gemici vd., 2019) ve ceviz kabuğu (Pang vd., 
2019) gibi malzemeler yer almaktadır. 
 

Bu çalışmada kestane kabuğu kullanılarak 
adsorpsiyon yöntemi ile sulu çözeltide bulunan KV 
boyar maddesinin giderimi incelenmiştir. 
Çalışmada başlangıç boyar madde derişimi, pH, 
adsorbent derişimi, temas süresi ve sıcaklık 
parametrelerinin adsorpsiyon verimine etkisi 
araştırılmıştır. Elde edilen adsorpsiyon verilerinin 
Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine 

uygunluğu araştırılmıştır. Yalancı birinci derece ve 
yalancı ikinci derece kinetik modeller kullanılarak 
kinetik veri analizleri yapılmıştır. Ayrıca 
aktivasyon enerjisi ve ΔG°, ΔH° ve ΔS° gibi 
termodinamik parametreler hesaplanarak, 
adsorpsiyon işleminin mekanizması tespit 
edilmiştir. Son olarak kestane kabuğunun 

adsorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR analizleri 
gerçekleştirilmiştir. 
 
2. Materyal ve metot  

2.Material and method 
 
2.1. Adsorbentin hazırlanması 

2.1. Preparation of the adsorbent 
 
Adsorbent olarak kullanılacak kestane kabukları 
Bartın İlinden toplanmıştır. Kestane kabukları 

distile su ile birkaç kez yıkandıktan sonra 80 °C 

etüvde 24 saat boyunca kurutulmuştur. Ardından 

0.5-1 mm partikül boyutunda öğütme işlemine tabi 
tutulmuştur. 
 
2.2. Kimyasallar 

2.2. Chemicals 
 

Çalışmada kullanılan tüm kimyasallar analitik 
saflıktadır. Deneysel çalışma öncesinde 1000 
mg/L’lik KV stok çözeltisi hazırlanmış ve çeşitli 
derişimlerdeki KV çözeltileri, hazırlanan stok 
çözeltiden destile su ile gerekli seyreltmeler 
yapılarak elde edilmiştir. KV boyar maddesinin 
kimyasal yapısı Şekil 1’ de gösterilmektedir. 
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Çözeltilerin pH değeri ise 0.1 M HCl ve 0.1 M 

NaOH kullanılarak istenilen değere ayarlanmıştır. 
 

 
 

Şekil 1. KV boyar maddesinin kimyasal yapısı 
Figure 1. Chemical structure of KV dye 

 

2.3. Deneysel çalışmalar 

2.3. Experimental studies 
 
Kestane kabukları kullanılarak KV boyar 
maddesinin giderilmesi çalışmaları kesikli 
sistemde gerçekleştirilmiştir. Deneysel 
çalışmalarda pH (3.1-10), başlangıç KV derişimi 

(60-220 mg/L), adsorbent dozajı (1-10 g/L), 
sıcaklık (15-45 oC) ve temas süresi gibi 
adsorpsiyon prosesi üzerinde etkili parametrelerin 
adsorpsiyon verimine etkisi incelenmiştir. 
Deneysel çalışmalarda boyar madde çözeltileri 100 
mL hacminde hazırlanmış ve her bir deney için 250 
mL'lik erlenmayerler kullanılmıştır. 100 mg/L 

çalışma çözeltilerine (pH=6.8) 5 g/L adsorbent 
eklendikten sonra istenilen sıcaklığa ayarlanabilen 
orbital çalkalayıcı (Jeio Tech IST-4075R) 
kullanılarak çözeltiler denge süresi boyunca (240 
dakika) sabit karıştırma hızında (150 rpm) 25 oC 
sıcaklık değerinde karıştırılmıştır. Sürenin sonunda 
santrifüj cihazı (Nüve NF200) ile santrifüj edilen 
belirli miktardaki örneklerde, boyar madde 

derişimleri 586 nm dalgaboyunda UV-VIS 
spektrofotometresi (Hach Lange DR6000) 
kullanılarak tayin edilmiştir.  Son olarak izoterm, 
kinetik ve termodinamik çalışmalar 
gerçekleştirilmiştir. Kestane kabukları üzerinde 
KV’nin tutunma mekanizmalarını aydınlatmak 
üzere adsorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR 

analizleri (Shimadzu IRAffinity-1) yapılmıştır. 
 
2.4. Eşitlikler 

2.4. Equals 
 
Elde edilen veriler sonrasında giderim verimi (%) 
ve adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (qe, mg/g) 

sırasıyla aşağıdaki eşitlikler yardımıyla 
belirlenmiştir.  
 
 

Giderim verimi (GV, %): 

 

𝐺𝑉(%) = (1 −
𝐶𝑒

𝐶𝑂
) × 100                                  (1) 

 

Co: Adsorplanan maddenin başlangıç derişimi 
(mg/L) 
Ce: Adsorplanan maddenin adsorplanmadan kalan 
derişimi (mg/L) 
 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)×𝑉

𝑚
                                                     (2)  

 
qe: Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

V: Çözelti hacmi (L) 
m: Adsorbentin ağırlığı (g). 
 
Adsorpsiyon izotermleri adsorbat ile adsorbent 
arasındaki denge ilişkisini belirlemek için 
kullanılır. Bu çalışmada Langmuir ve Freundlich 
izotermleri deneysel verilere uygulanarak denklem 

sabitleri belirlenmiştir. Langmuir ve Freundlich 
isotermlerinin lineer formülleri sırasıyla aşağıdaki 
gibi tanımlanmaktadır. 
 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚 .𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
                                                  (3) 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                               (4) 

 
qm = adsorbentin maksimum adsorplama kapasitesi 
(sabit)  
KL = Langmuir adsorpsiyon sabiti 
Kf= Freundlich sabiti 
n= sabit 

 
Adsorpsiyon hızını belirlemek için kullanılan 
yalancı birinci dereceden ve yalancı ikinci 
dereceden kinetik model eşitlikleri sırasıyla Eşitlik 
(5) ve Eşitlik (6)’da belirtilmiştir. 
 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 − (
𝑘1

2.303
) 𝑡                     (5) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
                                                        (6) 

 

k1: Yalancı birinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti 
(1/dakika) 
k2: Yalancı ikinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti 
(g/mg.dakika) 
qe: Denge meydana geldiği zaman adsorbe edilen 
madde miktarı (mg/g) 
qt: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan 
madde miktarı (mg/g) 

 
Eşitlik (5) denkleminde t’ye karşı log (qe-qt) 
grafiğe geçirilirse, doğrunun eğiminden k1 ve 
kesim noktasından qe belirlenir. Eşitlik (6) 
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denkleminde ise t’ye karşı t/qt grafiğe 

geçirildiğinde eğimden qe ve kesim noktasından k2 
belirlenir. Başlangıç sorpsiyon hızı (h, mg/g. 
dakika) ise Eşitlik 7’de belirtilmiştir. 
 

ℎ = 𝑘2(𝑞𝑒)2                                                        (7) 

 
Arhenius eşitliğine göre belirlenen aktivasyon 
enerjisi Eşitlik 8’de belirtilmektedir. 
 

𝑙𝑛𝑘 = (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) + 𝑙𝑛𝐴                                             (8) 

 
Ea: Aktivasyon enerjisi 
T: Sıcaklık (Kelvin) 
R: Gaz sabiti (8.314 J/mol.K) 

A: Sabit (Frekans faktörü) 
Denklemde 1/T’ye karşı ln k grafiği çizildiğinde 
eğim değeri Ea değerini vermektedir.  
 
Termodinamik parametrelerden Standart Gibbs 
serbest enerji (ΔG°), standart entalpi (ΔH°) and 
standart entropi (ΔS°) değerlerinin hesaplanması 

Eşitlik 9-11’ de belirtilmektedir. 
 

∆𝐺𝑂 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑑                                                 (9) 
 

∆𝐺𝑜 =  ∆𝐻𝑜 − 𝑇∆𝑆𝑜                                         (10) 
 

𝑙𝑛𝐾𝑑 =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
                                                     (11) 

 
Kd: Dağılım katsayısı 
T: Sıcaklık (Kelvin) 
R: Gaz sabiti (8.314 J/mol. K) 
 

Yukarıda denklemde 1/T’ye karşı ln Kd grafiğinin 
eğiminden ΔH° ve kesim noktasından ΔS° değerleri 
hesaplanmaktadır.  
 
3. Bulgular ve tartışma 

3. Results and discussion 

 
3.1. Sıcaklık ve temas süresinin etkisi 

3.1. Effect of temperature and contact time 
 
Bu çalışmada, kestane kabuğu kullanılarak KV 
boyar maddesinin gideriminde sıcaklığın etkisi 
(15-45 oC) incelenmiş ve sonuçlar Şekil 2 'de 

sunulmuştur. Elde edilen verilere göre, sıcaklık 15 
oC' den 45 oC 'ye arttığında giderim veriminin de 
arttığı görülmektedir.  Yüksek sıcaklıklarda 
genellikle artan yüzey aktivitesi ve çözünenin 
kinetik enerjisi nedeniyle adsorpsiyon performansı 
artmaktadır (Farooq vd., 2011). Yüzey 
aktivitesindeki artış, boyar madde iyonları ile 
adsorbent arasındaki adsorpsiyonun endotermik 

olduğunu göstermektedir. Kestane kabuğu ile 

yapılan çalışmalarda dengeye gelme süresi 240 
dakika olarak belirlenmiştir. 
 

 
 

Şekil 2. Kestane kabuğu ile KV gideriminde 
sıcaklık ve temas süresinin etkisi 
Figure 2. Effect of temperature and contact 

time on KV removal with chestnut shell 
 
3.2. Başlangıç pH değişiminin etkisi 

3.2. Effect of initial pH change 
 
Kestane kabukları kullanılarak KV boyar 
maddesinin adsorpsiyonunda başlangıç pH değeri 

3.1 ve 10 arasında değiştirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar Şekil 3’te gösterilmektedir. Yapılan 
deneysel çalışmalar sonucunda pH değişiminin KV 
giderim verimini çok etkilemediği 
gözlemlenmiştir. pH 3.1 değerinde giderim verimi 
%98.12 bulunurken pH 10 değerinde ise giderim 
verimi %99.49 olarak elde edilmiştir. Sonuçlara 
göre KV çözeltisinin kendi pH değeri olan 6.8 ile 

sonraki çalışmalara devam edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 3. Kestane kabuğu ile KV gideriminde 
başlangıç pH değişiminin etkisi 
Figure 3. Effect of initial pH change on KV 

removal with chestnut shell 
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3.3. Başlangıç KV derişiminin etkisi 

3.3. Effect of initial KV concentration 
 
Kestane kabukları kullanılarak başlangıç boyar 
madde derişimlerinin (60-220 mg/L) adsorpsiyon 
verimine etkisi incelenmiş ve sonuçlar Şekil 4’ de 
gösterilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda 
başlangıç KV derişimi arttıkça giderim veriminin 

azaldığı ancak adsorpsiyon kapasitesinin arttığı 
görülmüştür. Boyar madde derişimi arttığında itici 
güç arttığından adsorpsiyon kapasitesi değerleri 
artmıştır. Düşük boyar madde derişimlerinde ise 
adsorbent yüzeyinde yeterli aktif bölgelerin 
bulunması nedeniyle giderim verimi artmıştır. 
Daha yüksek derişimlerde, boyar madde, 

adsorbentlerin aktif bağlanma bölgeleri için 
rekabet halinde olduğundan ve boyar madde 
moleküllerinin adsorbent yüzeyine bağlanacağı 
yeterli serbest alanın bulunmamasından dolayı 
giderim veriminin düştüğü belirlenmiştir.  
 

 
 

Şekil 4. Kestane kabuğu ile KV gideriminde 
başlangıç KV derişimin etkisi 

Figure 4. Effect of initial KV concentration on 
KV removal with chestnut shell 

 
3.4. Adsorbent derişiminin etkisi 

3.4. Effect of adsorbent concentration 
 

KV boyar maddesinin giderilmesinde adsorbent 
derişimi 1 ve 10 g/L arasında değiştirilerek, bu 

değişimin adsorpsiyon performansına etkisi 
incelenmiştir. Şekil 5 incelendiğinde adsorbent 
derişimi arttıkça, boyar madde giderim veriminin 
de arttığı gözlemlenmiştir. Bu durum boyar 
maddenin adsorbent yüzeyindeki adsorpsiyonu 
için uygun aktif bölgelerin artmasından 
kaynaklanmaktadır. Ancak deneysel çalışmalardan 

görüldüğü üzere adsorbentin çok fazla artması 
verimi daha da artırmamıştır. Şekil 5’ te 
adsorpsiyon kapasitesi değerleri incelendiğinde ise 
kestane kabuğu dozajı arttığında bağlanma 
yüzeylerinin doygunluğa ulaşmamasından dolayı 

adsorpsiyon kapasitesinin azaldığı görülmektedir. 

Adsorbent dozajının artması ile çözeltide bulunan 
iyon derişimi daha fazla azalmakta ve adsorpsiyon 
işlemi daha düşük q değerinde dengeye 
gelmektedir. Bu durum adsorpsiyon bölgelerinin 
doygunluğa ulaşmadığını göstermektedir 
(Amarasinghe ve Williams, 2007; Aslan vd., 
2021). Elde edilen sonuçlara göre 5 g/L adsorbent 

derişiminden sonra adsorpsiyon veriminin 
değişmediği belirlenmiş ve çalışmalara bu değer ile 
devam edilmiştir.  
 

 
 

Şekil 5. Kestane kabuğu ile KV gideriminde 
adsorbent derişiminin etkisi 
Figure 5. Effect of adsorbent concentration 
on KV removal with chestnut shell 

 

3.5. Adsorpsiyon izotermleri 

3.5. Adsorption isotherms 
 
Bu çalışmada, sulu çözeltilerden KV gideriminde 
farklı sıcaklık değerlerinden elde edilen deneysel 
veriler Langmuir ve Freundlich izotermleri 
kullanılarak değerlendirilmiş ve adsorpsiyon 

izotermleri Tablo 1' de ve Şekil 6’ da gösterilmiştir. 
Langmuir Modeli, adsorpsiyonun adsorbent 
yüzeyinde lokal spesifik bağlanma bölgelerinde 
meydana geldiği ve adsorbentin dış yüzeyi 
üzerinde adsorbatın tek tabaka ile kaplandığında 
maksimum adsorpsiyonun oluştuğu kabulüne 
dayanmaktadır (Aslan vd., 2021). Kısaca Langmuir 

izotermi, homojen yüzey üzerinde tek tabakalı bir 
adsorpsiyon anlamına gelmektedir. Freundlich 
denklemi ise adsorpsiyonun heterojen bir yüzeyde 
gerçekleştiğini ve aktif bölgelerin farklı enerjilere 
sahip olduğunu belirten ampirik bir modeldir 
(Pavan vd., 2014). Langmuir ve Freundlich 
izotermleri için R2 değerleri karşılaştırıldığında, 
her sıcaklık değeri için en iyi verilerin Langmuir 

izoterminde elde edildiği belirlenmiştir. Langmuir 
izoterm modelinde 45 oC' deki maksimum 
adsorpsiyon kapasitesi (qmax) 48.78 mg/g olarak 
bulunmuştur. Tablo 1 incelendiğinde Freundlich 
izoterm modelinde 15 oC ve 45 oC’ de R2 

değerlerinin de kayda değer biçimde yüksek 
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olduğu görülmektedir.  Bu nedenle bu sıcaklık 

değerleri için adsorpsiyon işleminin aynı zamanda 
Freundlich izoterm modeline de uyduğu 

söylenebilir. Literatürde KV giderimi için 

kullanılan bazı adsorbentlerin adsorpsiyon 
kapasiteleri Tablo 2’de listelenmiştir. 

 
Tablo 1. Kestane kabuğu ile KV gideriminde Langmuir and Freundlich izoterm parametreleri 
Table 1. Langmuir and Freundlich isotherm parameters on KV removal with chestnut shell 

 

Freundlich İzotermi Langmuir İzotermi 

 Kf n R2 qmax, mg/g KL, L/mg R2 

15oC 13.77 3.21 0.92 37.74 0.51 0.99 

25 oC 16.71 3.93 0.88 40.32 0.79 0.97 

45 oC  18.51 2.42 0.97 48.78 0.73 0.99 

 

 
Şekil 6. Adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi ve (b) Freundlich izotermi 
Figure 6. Adsorption isotherms (a) Langmuir isotherm and (b) Freundlich isotherm 

 

Tablo 2. KV için bazı adsorbentlerin adsorpsiyon kapasiteleri 
Table 2. Adsorption capacities of some adsorbents for KV 

 
Adsorbent türleri qmax (mg/g) Referans 

Pirinç Kabuğu 44.87 Chakraborty vd., 2011 

Buğday Kepeği 80.37 Wang vd., 2008 

Sedir Kozalağı 13.65 Zamouche vd., 2020 

İğne Yapraklı Çam Kabuğu 32.78 Ahmad,2009 

Meşe Yaprakları 41.15 Sulyman vd., 2014 

Ham Okaliptüs Yaprakları 88.81 Ghosh et al., 2021 

Karaçam 12.36 Gemici vd., 2019 

Kestane Kabuğu 48.78 Bu çalışma 

 

3.6. Adsorpsiyon kinetikleri 

3.6. Adsorption kinetics 
 
Kinetik çalışmalar yalancı birinci dereceden 
denklem ve yalancı ikinci dereceden denklem 
kullanılarak incelenmiştir.  Çalışma 15 °C, 25 °C, 
45 °C değerlerinde gerçekleştirilmiş ve sonuçlar, 

Tablo 3 ve Şekil 7' de gösterilmiştir. Yalancı ikinci 

dereceden kinetik modelde, R2 değerinin yalancı 
birinci dereceden kinetik modelden daha yüksek 
olduğu bulunmuştur (R2>0.99). Ayrıca qecal ve 
qeexp değerleri, yalancı ikinci dereceden kinetik 
modelde birbirine daha yakındır. Sonuç olarak 
yalancı ikinci dereceden kinetik modelin 
adsorpsiyon çalışmalarında daha uygun olduğu 

belirlenmiştir. 
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Tablo 3. Kestane kabuğu ile KV gideriminde kinetik parametreler 

Table 3. Kinetic parameters on KV removal with chestnut shell 
 

Yalancı birinci dereceden Yalancı ikinci dereceden 

T (oC) 
qe exp k1(1/min) 

qe,cal. 

(mg/g) R2 

qe,cal. 

(mg/g) k2(g/mgmin) h R2 

15 19.50 0.02 8.34 0.88 19.80 0.01 3.34 0.99 

25 19.80 0.03 8.64 0.96 20.20 0.01 4.67 0.99 

45 19.82 0.04 5.96 0.88 20.08 0.02 8.03 0.99 

 

 
Şekil 7. Kinetik çalışmalar (a) Birinci dereceden kinetik model (b) İkinci dereceden kinetik model 
Figure 7. Kinetic studies (a) First-order kinetic model (b) Second-order kinetic model 

 

3.7. Termodinamik çalışmalar ve aktivasyon 

enerjisi 

3.7. Thermodynamic studies and activation energy 
 
Termodinamik parametrelerden Standart Gibbs 
serbest enerji (ΔG°), standart entalpi (ΔH°) ve 
standart entropi (ΔS°) değerleri Tablo 4' te 

gösterilmiştir. Bu çalışmada, incelenen tüm 
sıcaklıklar için ΔG°’ nin negatif değeri, 
adsorpsiyon sürecinin uygun ve kendiliğinden 
gerçekleştiğini göstermiştir. Pozitif ΔH° değeri 
adsorpsiyon işleminin endotermik olduğunu 
belirtmektedir. Ayrıca ΔS° pozitif değeri ise 
kestane kabuğu ile çözelti ara yüzündeki 
rastlantısallığı göstermiştir. 

 
Tablo 4.  Kestane kabuğu ile KV gideriminde 
termodinamik parametreler 
Table 4. Thermodynamic parameters on KV 
removal with chestnut shell 
 

ΔHo  

(kJ/Kmol) 

ΔSo  

(J/molK) 

ΔGo (kJ/mol) 

15 25 45 

24.91 163.53 -22.02 -24.10 -26.93 

 

Aktivasyon enerjisinin büyüklüğü, adsorpsiyon 
olayının fiziksel ya da kimyasal durumu ile ilgili 
bilgi vermektedir. Fiziksel adsorpsiyonda, dengeye 
çabuk ulaşılır ve olay tersinirdir. Çünkü 
adsorplayıcı-adsorplanan arasındaki kuvvetler 
zayıftır. Bu nedenle adsorplanabilme enerjisine 
karşılık gelen aktivasyon enerjisi (Ea) düşüktür 

(Genellikle 4.2 kJ/mol’ den daha küçüktür). 
Kimyasal adsorpsiyon ise spesifik bir olaydır ve 
adsorplayıcı-adsorplanan arasındaki etkileşimler 
kuvvetlidir. Bundan dolayı kimyasal 
adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi yüksektir ve 
genellikle kimyasal tepkime ısısı mertebesindedir 
(8.4 kJ/molden daha büyüktür). Ayrıca aktivasyon 
enerjisinin büyüklüğü sıcaklığa bağlı olarak 

değişmektedir (Aksakal & Ucun, 2010). Yapılan 
çalışmalar sonucunda adsorpsiyon aktivasyon 
enerjisi (Ea) ve korelasyon katsayısı (R2) sırasıyla 
21.56 kJ/mol ve 0.99 olarak bulunmuştur (Şekil. 8). 
Bulunan aktivasyon enerjisi (Ea) 8.4 kJ/molden 
daha büyüktür. Bu sonuçlar çalışmanın kimyasal 
bir adsorpsiyon olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 8. KV adsorpsiyonu aktivasyon enerjisi 
Figure 8. KV adsorption activation energy 

 

 

 

3.8. Adsorpsiyon karakterizasyonu 

3.8. Adsorption characterization 
 
Adsorbent üzerinde bulunan fonksiyonel grupları 
belirlemek için 700–4000 cm-1 dalga sayısı 
aralığında FTIR çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 
Kestane kabuğunun adsorpsiyon öncesi ve sonrası 
durumları için gerçekleştirilen FTIR analizleri 

Şekil 9’ da gösterilmektedir. Grafik incelendiğinde 
1604 cm-1’ de bulunan pikin aromatik C=C halka 
gerilmesi, 1022 cm-1’de alifatik eter C-O ve alkol 
C-O gerilmesi, 3240 cm-1’ de ise –OH gerilmesi 
gözlemlenmiştir. Adsorpsiyon işleminden sonra 
elde edilen sonuçlara göre, FTIR spektrumundaki 
farklılıkların çok fazla olmadığı ve benzer eğilimi 

takip ettiği belirlenmiştir. Bu sonuç adsorpsiyonun 
kestane kabuğunun yapısını değiştirmediğini 
göstermektedir (Döşemen, 2009). 

 

 
 

Şekil 9. Kestane kabuğunun FTIR analizi a) Adsorpsiyon öncesi b) Adsorpsiyon sonrası 
Figure 9. FTIR analysis of chestnut shell a) Before adsorption b) After adsorption 

 
4. Sonuçlar 

4. Conclusions 
 
Bu çalışmada, kesikli sistemde sulu çözeltilerden 

KV boyar maddesini uzaklaştırmak için organik 
ürün olan kestane kabuğunun adsorpsiyon 
potansiyeli araştırılmıştır. Bu amaçla çözelti pH'ı, 
başlangıç KV derişimi, adsorbent dozajı, temas 
süresi ve sıcaklık parametrelerinin adsorpsiyon 
verimine etkileri araştırılmıştır. Adsorpsiyon 
etkinliğinin adsorbent dozajı ve sıcaklığın 
artmasıyla arttığı, başlangıç KV derişimi arttıkça 

adsorpsiyon etkinliğinin azaldığı gözlemlenmiştir. 
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri denge 
verilerine uygulanarak değerlendirilmiş ve 
Langmuir izoterminin denge verileriyle daha iyi 
eşleştiği bulunmuştur. Maksimum adsorpsiyon 
kapasitesi 48.78 mg/g olarak hesaplanmıştır.  

Adsorpsiyon kinetik çalışmalarında yalancı birinci 
ve yalancı ikinci dereceden kinetik modellerden 
elde edilen denge adsorpsiyon verilerinin yalancı 
ikinci dereceden kinetik modele daha iyi uyduğu 

belirlenmiştir (R2>0.99). Termodinamik 
parametreler (ΔGo, ΔHo, ΔSo) sorpsiyon işleminin 
uygulanabilir, kendiliğinden ve endotermik 
olduğunu göstermiştir. Elde edilen sonuçlar, 
kestane kabuğu kullanılarak yapılan çalışmalarda 
KV boyar maddesinin sulu çözeltilerden verimli bir 
şekilde uzaklaştırılabileceğini göstermiştir. 
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