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ÖZET 

YASAL VE BANDROLSÜZ SĠGARALARIN VE SĠGARA FĠLTRELERĠNĠN 

YAPISAL, MORFOLOJĠK VE TERMAL KARAKTERĠZASYONLARI VE 

UYGULAMALARI 

Yasemin AYTAÇ 

Yüksek Lisans Tezi, Adli Bilimler Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr.Öğr. Üyesi Dila KAYA  

Ġkinci DanıĢman: ArĢ. Gör. Dr. Ümit Nazlı TÜRKTEN 

Temmuz, 2022. 123 Sayfa. 

 

Ülkemizde sigara kullanım oranlarının çok yüksek olduğu bilinmektedir. 

Kullanılmakta olan sigaraların büyük bir kısmı yasal satıĢı olan ve ülkemiz 

kurumlarınca denetimden geçen sigaralarken bir kısmı da yurtdıĢı menĢeili, 

bandrolsüz yani kaçak sigaralardır. Son yıllarda hudutlarımızda ya da Ģehirlerimizde 

Ġl Emniyet Müdürlükleri, Kaçakçılık ve Organize Suçlarla Mücadele Ģubeleri 

binlerce paket kaçak sigara ele geçirmektedir. Bu kaçak sigaralar sadece ülkenin 

gelir kaybına neden olmayıp aynı zamanda halk sağlığı için de tehdit 

oluĢturmaktadır.  

Tez çalıĢmamız kapsamında öncelikle seçilmiĢ olan yasal ve kaçak sigaraların 

fiziksel karakterizasyonları yapılmıĢ, daha sonra bunların filtreleri ayrılarak 

morfolojik ve termal karakterizasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Tezin bir diğer amacı 

ise ülkemizde her yıl adli iĢlemlerde ele geçirilen ve imha edilmekte olan binlerce 

paket sigaranın, kirletici madde uzaklaĢtırılmasında kullanılabilen iĢlevsel bir hale 

getirilmesidir.  

Bu tez çalıĢmasında, yasal ve kaçak sigaraların fiziksel ölçümleri (boy, çap, kütle) 

yapılmıĢtır. Daha sonra sigaraların filtreleri ayrılarak iki yöntem ile (öğütülerek ve 

öğütülmeden) filtre-ZnO kompozitleri oluĢturulmuĢtur. Tüm bu sigara filtreleri ve 

filtre-ZnO kompozitlerinin FTIR, TGA, Raman, XRD, fotolüminesans, SEM ve BET 

gibi tekniklerle detaylı karakterizasyonları yapılarak aralarındaki yapısal, morfolojik 
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ve termal farklar belirlenmiĢtir. Bu sayede adli vakalarda karĢılaĢılan sigara 

numunelerinin farklılıklarının ortaya koyulmasına yardımcı olunması hedeflenmiĢtir. 

Tezin diğer kısmında, farklı oranlarda öğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ kaçak sigara 

filtreleri kullanılarak hazırlanan ZnO‘lu kompozitler, model kirletici olarak seçilen 

metilen mavisinin sudan uzaklaĢtırılması için iki farklı yöntem olan heterojen 

fotokatalitik degradasyon ve adsorpsiyon iĢlemlerinde kullanılmıĢtır. Kompozitlerin 

heterojen fotokatalizör olarak kullanımları degradasyon yüzdeleri hesaplanarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yönteme göre, kullanılan sigara filtresi miktarının dekolorizasyon 

üzerine etkisi olduğu belirlenmiĢtir. Sigara filtreleri bir karbon kaynağı olarak 

davrandığından oluĢan karbon katkılı ZnO‘nun fotokatalitik degradasyon üzerine 

olan etkisi bu Ģekilde görülmüĢtür. Kompozitlerin adsorpsiyon özelliklerinin düĢük 

olduğu görüldüğünden adsorpsiyon iĢlemine sadece öğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ 

kaçak sigara filtreleri kullanılarak devam edilmiĢtir. Hem öğütülmüĢ hem 

öğütülmemiĢ filtrelerin metilen mavisi için yaklaĢık %30-40 adsorpsiyon yapabildiği 

görülmüĢtür. Adsorpsiyon iĢlemi kinetik açıdan değerlendirilmiĢ ve adsorpsiyon 

izotermleri elde edilerek iĢlemin mekanizması hakkında bilgi sahibi olunmuĢtur. Bu 

tez çalıĢması ile ülkemizde ve dünyada kaçakçılıkla mücadele birimlerince el 

konulan ve imha edilmekte olan sigaraların ekonomik açıdan değerlendirilmesinin de 

mümkün olduğu gösterilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Sigara filtresi, kaçak sigara, karakterizasyon, fotokataliz, 

adsorpsiyon
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ABSTRACT 

STRUCTURAL, MORPHOLOGICAL AND THERMAL 

CHARACTERIZATIONS AND APPLICATIONS OF LEGAL AND 

UNBRANDED CIGARETTES AND CIGARETTE FILTERS 

Yasemin AYTAÇ 

Master Thesis, Department of Forensic Sciences 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Dila KAYA  

Second Supervisor: Res. Asst. Dr. Ümit Nazlı TÜRKTEN 

July, 2022. 123 Pages. 

 

It is known that smoking rates are very high in our country. While most of the 

cigarettes in use are legally sold and inspected by our country's institutions, some of 

them are cigarettes of foreign origin, without banderol, that is, smuggled (illegal) 

cigarettes. In recent years, Provincial Police Departments, Anti-Smuggling and 

Organized Crime branches have seized thousands of smuggled cigarettes on our 

borders or in our cities. These smuggled cigarettes not only cause the country's 

income loss, but also pose a threat to public health. 

Within the scope of our thesis study, physical characterizations of legal and illegal 

cigarettes were made, and then their morphological and thermal characterizations 

were carried out by separating their filters. Another aim of the thesis is to make 

thousands of packs of cigarettes seized and destroyed every year in judicial 

proceedings in our country, functional for the removal of pollutants. 

In this thesis, physical measurements (height, diameter, mass) of legal and illegal 

cigarettes were made. Then, the filters of the cigarettes were separated and filter-ZnO 

composites were formed by two methods (with and without grinding). The structural, 

morphological and thermal differences between all these cigarette filters and filter-

ZnO composites were determined by detailed characterization with techniques such 

as FTIR, TGA, Raman, XRD, photoluminescence, SEM and BET. In this way, it is 
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aimed to help reveal the differences of cigarette samples encountered in forensic 

cases. 

In the other part of the thesis, ZnO composites prepared using different ratios of 

ground and unground illegal cigarette filters were used in heterogeneous 

photocatalytic degradation and adsorption processes, which are two different 

methods for the removal of methylene blue, which was chosen as a model pollutant, 

from water. The use of composites as heterogeneous photocatalysts was compared by 

calculating their degradation percentage. According to the method, it was determined 

that the amount of cigarette filter used had an effect on decolorization. Since 

cigarette filters act as a carbon source, the effect of carbon-doping ZnO on 

photocatalytic degradation was established this way. Since the adsorption properties 

of the composites were low, the adsorption process was continued using only ground 

and unground smuggled cigarette filters. It has been observed that both ground and 

unground filters can do about 30-40% adsorption for methylene blue. The adsorption 

process was evaluated in terms of kinetics and by obtaining adsorption isotherms, 

information about the mechanism of the process was obtained. With this thesis, it has 

been shown that it is possible to evaluate the cigarettes, which are confiscated and 

destroyed by the anti-smuggling units in our country and in the world, from an 

economic point of view. 

 

Keywords: Cigarette filter, smuggled cigarette, characterization, photocatalysis, adsorption 
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SĠMGE LĠSTESĠ 

C0 BaĢlangıç adsorbat konsantrasyonu (mg.L
-1

) 

Ct Adsorpsiyon iĢlemi sonucu kalan adsorbat konsantrasyonu (mg.L
-1

) 

m Adsorban kütlesi (g) 

V Adsorbat hacmi (L) 

qe Dengede birim adsorban ağırlığı baĢına adsorplanan madde miktarı (mg.g
-1

) 

qm Maksimum adsorpsiyon miktarı (mg.g
-1

) 

qt                  Adsorpsiyon kapasitesi (mg.g
-1

) 

Ce Denge adsorbat konsantrasyonu (mg.L
-1

) 

KL Langmuir sabiti (L.mg
-1

) 

Kf Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich parametresi (mg.g
-1

) 

n Freundlich sabiti 

t              Zaman(dk) 

k1            Yalancı birinci mertebe hız sabiti (dk
-1

)  

k2            Yalancı ikinci mertebe hız sabiti (g.mg
-1

.dk
-1

) 

D             Kristal boyutu 

             X-ıĢını dalga boyu (1.5418 Å) 

max        X-ıĢını maksimum dalga boyu 

             Bragg açısı 

Β             değerindeki pikin maksimumunun yarısının geniĢliği (FWHM, radyans) 

A664,o      MM‘nin baĢlangıç absorbansı, 

A664          MM‘nin t süresindeki absorbansıdır 

ΔH          Entalpi değiĢimi 

R
2                

Regresyon katsayısı
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BÖLÜM I 

 

1. GĠRĠġ 

 

Tütünün ana vatanı olarak da bilinen Amerika‘da ilk tütün alıĢkanlığı dini 

törenlerinde kokulu bitkilerle birlikte tütün yapraklarını tütsü olarak kullanılmasıyla 

baĢlamıĢtır (Özcan ve Çetin, 2013). Ġlk tütün bitkisinin keĢfi 1519 yılında 

Amerika‘ya giden Ġspanyollar tarafından gerçekleĢtirilmiĢ ve daha sonra 

yetiĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Tütün öncelikle mısır yapraklarına sararak içilmiĢtir. 

Kâğıda sarılmıĢ tütünün ilk hali ise 16.Yüzyıl‘da üretilmeye baĢlanmıĢtır. Tütün 

içeren ilk maddelerin Türkiye‘ye getirilmesi ise Ġngilizler tarafından 1594 ve 1603 

yıllarında olmuĢtur (Yerlikaya, 2016). Türkiye‘de tütün kullanımı tütün üreten bir 

ülke olmasının da etkisiyle yüksek orandadır. Dünyada en çok tütün kullanan ülkeler 

içerisinde onuncu sıradadır. Bu nedenle, ülkemizde sigara kullanımı önemli bir halk 

sağlığı tehditi olarak değerlendirilmektedir (Türkiye Halk Sağlığı ve Kronik 

Hastalıklar Enstitüsü (TÜSEB-TÜHKE), 2021). 

Küresel YetiĢkin Tütün AraĢtırması 2016 verilerine göre; Türkiye'de 19,2 milyon 

kiĢi (%31,6) halen tütün ürünü kullanmaktadır. Bunun %44,1‘ini erkekler, 

%19,2‘sini kadınlar oluĢturmaktadır. Ülkemizde tütün kullanan 19,2 milyon kiĢinin 

18 milyonu her gün tütün kullanmaktadır (erkeklerin %41,8'i ve kadınların %17,5‘i). 

Bu verilere göre günlük içilen ortalama sigara sayısı 18‘dir. 15-34 yaĢ arasında tütün 

kullananların %15‘i her gün tütün ürünü kullanmaya 15 yaĢ altında baĢlamıĢlardır. 

Kullanıma 18 yaĢ ve altında baĢlayanların oranı %57,5 iken sigaraya ortalama 

baĢlama yaĢı 17‘dir. Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK)‘in açıkladığı ―Türkiye‘de 

Sağlık AraĢtırması‖ verilerine göre her gün tütün kullanan 15 yaĢ ve üzeri bireylerin 

oranı 2016 yılında %26,5 iken 2019 yılında artarak %28 olarak kayıtlara geçmiĢtir. 

Bu oranın erkeklerde %41,3, kadınlarda ise %14,9 olduğu tespit edilmiĢtir (Türkiye 

Ġstatistik Kurumu (TÜĠK, 2020 akt. TÜSEB-TÜHKE, 2021). 
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Sigarada yaklaĢık olarak 7000 adet çeĢitli kimyasal bulunmaktadır. Bunun 250‘den 

fazlası zararlı madde ve 69‘u kanserojen madde olarak nitelendirilmektedir. 

Günümüzde ölüm nedenleri arasında tütün ürünleri kullanımı ilk sırada yer 

almaktadır. En büyük halk sağlığı sorunlarından biri olan tütün salgını, yılda 8 

milyondan fazla insanın ölümüne sebep olmaktadır. Bunun 7 milyondan fazlası 

doğrudan tütün ürünü kullanımından kaynaklanırken, 1,2 milyonu pasif içicilikten 

kaynaklanmaktadır (TÜSEB-TÜHKE, 2021). Pasif içicilik, ikinci el tütün dumanına 

maruz kalma, özellikle sigara ve nargile gibi tütün ürünlerin kullanımı esnasında 

çıkan dumana maruz kalmadır (WEB1). Ġkinci el duman maruziyetinin de olumsuz 

sağlık sonuçlarıyla iliĢkilendirildiği hatta ölümcül olabileceği görülmektedir. Dünya 

üzerindeki çocukların her yıl 65 000‘i pasif içiciliğe bağlı hastalıklar nedeniyle 

ölmektedir (WEB2). 

Dünyanın her yerinde tütün; çiğneme, pipo, enfiye, puro, sigara nargile ve elektronik 

sigara olarak kullanılmaktadır. Ancak sigara olarak kullanımı en yaygın Ģeklidir. 

Tütün ve tütün ürünleri içeriğindeki nikotinden dolayı kiĢilerde bağımlılık yapma 

özelliğine sahip olduğu için kullanımının önlenmesi ve farkındalığın artırılması son 

derece önemlidir. Farkındalığı artırmak için Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ), toplumda 

tütünün zararları konusunda çeĢitli bilgilendirici ve yönlendirici çalıĢmalar ve 

aktiviteler yapmaktadır (TÜSEB-TÜHKE, 2021). Ülkemizde de tütün ve tütün 

ürünlerinin kullanımının önlenmesi amacıyla birçok devlet politikası 

uygulanmaktadır. Bunların baĢında vatandaĢı caydırmak için sigaraya yüksek vergi 

uygulanması sayılabilir. Tütün endüstrisi ve diğerleri, genellikle yüksek tütün 

ürünleri vergilerinin vergi kaçakçılığına yol açtığını söylemektedir (WEB3). 

Vergilerin yüksek olması sebebiyle, sigaranın daha ucuz olan ülkelerden daha pahalı 

ülkelere sigara kaçakçılığı yapılmaktadır. Tütün kaçakçılığı, tütünü ucuza mal etmek, 

sigarayı daha uyguna satmak, dolayısıyla tüketime teĢvik ederek hastalık yükünün 

artmasıyla ciddi bir sağlık sorunu haline gelmektedir. Kaçakçılık büyük ve karmaĢık 

bir yasadıĢı ticarettir. Dünya çapında uluslararası sigara ihracatının üçte birini 

kapsamaktadır (Joossens ve Raw, 2000). Kaçakçılık, beraberinde devlet gelirinde de 

büyük kayıp, sağlık harcamalarında artıĢ ve azalan verimlilik oluĢturmaktadır. 

Kaçakçılık sorununu çözmek üzere uluslararası düzeyde sigara geçiĢini kontrol 
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etmeye yönelik eylemler gerçekleĢtirilmektedir (Saraçoğlu ve Öztürk, 2020; Joossens 

ve Raw, 2000). 

Sigara dumanı, değiĢkenlik gösteren karmaĢık bir kimyasal yapıya sahiptir. 

Ġçeriğinde birçok kimyasalın devamlı değiĢim gösterdiği zehirli bir karıĢımdır (Mola, 

Harrum ve Branton, 2008). Sigara dumanı, parçacık ve gaz olmak üzere iki fazdan 

oluĢmaktadır. Hem buhar hem de partikül fazlarında bulunan aerosol bir karıĢımdır 

(Branton, Lu ve Schüth, 2009). Tütün kullanımında yanma tepkimeleri sonucunda 

açığa çıkan, zehirli  ve kansere sebep olan farklı tür maddeleri içinde 

barındırmaktadır. Tütün kullanımı kardiyovasküler ve solunum yolu hastalıkları, 

20'den fazla farklı kanser türü veya alt türü ve diğer birçok zayıflatıcı sağlık durumu 

için önemli bir risk faktörüdür (WEB2). Sigara Ģirketlerinin 1950'lerin baĢındaki 

"akciğer kanseri korkusuna", filtre uçlu sigaraların tasarımına ve pazarlanmasına 

büyük önem verdikleri görülmektedir. Sigara yakılması sırasında çıkan zararlı 

maddelere istinaden sigara tüketicileri söz konusu olduğunda, sigaranın ucunda yer 

alan endüstrinin 'filtre' dediği Ģey, sigara içen kiĢinin vücuduna giren zararlı duman 

bileĢenlerini azaltması anlamına gelmektedir (Harris, 2011). Sigara içenlerin 

arzuladıkları gibi katran, nikotin ve gazların sağladığı temel tadını kaybetmeden hem 

memnuniyeti korumak amacıyla hem de insan sağlığı için istenmeyen maddeleri 

uzaklaĢtırmak için sigara filtresi tasarımları da değiĢiklik göstermiĢtir. Bu amaçla 

kullanılan yöntemlerden biri de sigara filtrelerine uygun adsorbanların eklenmesidir 

(Sasaki, Matsumoto ve Yamashita, 2008; Harris, 2011). Genel itibariyle kullanılan 

filtreler selüloz asetat yapısında olup günümüzde dünyanın her yerinde satılan 

sigaraların %95'inden fazlası bir selüloz asetat (CA) filtresi içermektedir. Duman 

partikül fazı bu filtre ile mekanik olarak filtrelenmektedir (Branton ve Bradley, 

2010). Bunun dıĢında buhar fazının adsorbanı olarak etki gösteren aktif karbon (AC) 

gibi uygun bir adsorban kullanılarak seçici olarak da filtrelenme sağlanabilmektedir 

(Branton, Lu ve Schüth, 2009). Selüloz ve türevleri, kapsamlı kaynaklar, mükemmel 

biyolojik bozunabilirlik ve etkili yenilenebilirlik nedeniyle birçok alanda 

kullanılagelmiĢtir. CA en önemli selüloz esterlerinden biridir ve mükemmel kapsamlı 

özellikleri nedeniyle endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. CA ayrıca membran, 

plastik, sanat eserleri ve kıyafet endüstrisinde kullanılmaktadır (Zhang ve diğerleri., 

2020). 
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Dünyada tüketimi bu denli yüksek olan sigaraların selüloz asetat yapısındaki filtreleri 

farklı amaçlar için de kullanılabilmektedir. Bunlardan en dikkat çekici olan 

uygulamalardan bazıları atık sigara filtreleri ile gerçekleĢtirilen ileri oksidasyon 

teknikleri (Das, Barui ve Adak, 2020) ve adsorpsiyon (Zamel ve Khan, 2021) gibi 

çalıĢmalardır. Bu çalıĢmalarda filtreler genellikle farklı bir malzeme ile kompozit 

oluĢturmaya dayanır ve kullanım alanları solar enerji için fototermal malzeme 

üretimi (Sun ve diğerleri, 2019), Fenton Prosesi ile boya degradasyonu (Glugoski, 

Cubas ve Fujiwara, 2016), yağ-su ayrımı (Liu ve diğerleri, 2015), CO2 adsorpsiyonu 

(Roy ve diğerleri, 2022) gibi çok farklı alanda uygulamaları bulunmaktadır. Bu gibi 

çalıĢmaların önem kazanmasının baĢlıca sebebi ucuz ve bol bulunan bir malzeme ile 

yeĢil uygulamalar yapılması ve özellikle temiz su kaynaklarına olan ihtiyaçtır. 

Dünya üzerindeki en değerli ve en çok talep edilen doğal kaynaklardan biri olan su 

kaynakları temiz ve güvenli olmalıdır. Aksi takdirde su kıtlığı meydana gelebilir. Son 

birkaç yılda, hızlı nüfus artıĢı ve endüstriyel büyümenin artması nedeniyle içme 

suyuna olan talep gittikçe artmaktadır. Bu endüstriler ve ürünleri; toprağı, havayı ve 

su kaynaklarını insan hayatını etkileyecek ölçüde kirletmiĢtir. Bununla birlikte, 

tarımsal faaliyetlerde özellikle gübre ve pestisit, endüstriyel faaliyetlerde ise 

antibiyotik, boya ve ağır metal kullanımı nedeniyle yeraltı ve yüzey sularının kalitesi 

bozulmaktadır (Ahmad ve Danish, 2017; Tan, 2006). 

Özellikle tekstil endüstrisi su kirliliğine en fazla sebep olan sektör olup, bunu boya, 

kağıt, deri ve baskı endüstrileri izlemektedir. Tekstil endüstrisi aynı zamanda yüksek 

su, yakıt ve kimyasal tüketimi ile karakterizedir ve tekstil atık sularıyla iliĢkili birçok 

çevre sorunu meydana gelmektedir (Rosa ve diğerleri, 2015). Su kirliliğine neden 

olan birincil ajanlar genel olarak tekstil ve kozmetik endüstrilerinden gelen boyalar 

gibi endüstriyel atıklar ve otomobil imalatından ve elektrik endüstrilerinden gelen 

ağır metal iyonları olmuĢtur (Gopinath ve diğerleri, 2020). 

Boya, atık suda görülen ilk kirleticidir ve çok az miktarda suda bulunması bile 

görünür kılmaktadır (Crini ve Badot, 2008). Asidik, bazik, dispers, reaktif, azo, 

antrakinon ve diazo boyalar olmak üzere boyalar kromofor yapılarına göre 

sınıflandırılmaktadır (Pavithra ve diğerleri, 2019). Boyalar sadece sudaki ekolojiyi 

değil, insanlar ve diğer hayvanların da hayatını tehdit etmektedir. Suların kirlenmesi 
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uzun süreli ve ölümcül etkiye neden olabilmektedir (Mashkoor ve Nasar, 2020a). 

Günümüzde sayıları 100000‘i aĢan boyar maddelerin yılda 7.105 ton kadar üretildiği 

bilinmektedir. Farklı endüstrilerin atığı olarak sulara bırakılan boyar maddelerin 

miktarı tam olarak bilinmese de sadece tekstil sanayiinde yıllık 100 ton kadar boyar 

madde atığının oluĢtuğu bilinmektedir (Kaya, 2016). Küresel su kıtlığı ile ilgili 

olarak, tekstil endüstrisindeki atık suların arıtılması ve geri dönüĢtürülmesi, yükün 

bir kısmının hafifletilmesine yardımcı olabilir; bu nedenle, tekstil suyunun yeniden 

kullanım süreçlerinde sürekli iyileĢtirme arayıĢı esastır (Rosa ve diğerleri, 2015).  

Boyalar genel olarak; kumaĢ, kağıt, deri ve diğer nesnelerin bir alt tabakaya renk 

geçiĢi için kullanılan organik bileĢik veya karıĢım olarak kabul edilmektedir. Atık 

suyun içerdiği organik maddeler BOĠ (Biyolojik Oksijen Ġhtiyacı), KOĠ (Kimyasal 

Oksijen Ġhtiyacı), TOĠ (Toplam Oksijen Ġhtiyacı), TOK (Toplam Organik Karbon) 

gibi kimyasal parametreleri etkilemektedir (Tan, 2006).  UV spektrumundan, 

kromofor ve konjuge sisteme sahip, elektron rezonansı sergileyen, oksokrom içeren, 

substrata kendini bağlama özelliği bulunan ve suda çözünen özellikleri 

bulunmaktadır. Renklendiriciler esas olarak ürünü çekici kılmak için ve yiyeceklerde 

iĢtah açıcı olarak kullanılmaktadır (Pavithra ve diğerleri, 2019). Metilen mavisi 

(MM) de çeĢitli endüstrilerde kullanılmakta olan boyalardan bir tanesidir. 

Katyonik bir tiyazin boyası olarak MM kimyasal indikatör, kimyasal analizler (sülfit 

analizi), suda yüzey aktif madde analizi ve biyolojik boyalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Baskı ve boyama endüstrilerinin süreçlerinde büyük miktarda 

organik boya atıksu üretilir. Boya atıksuları, büyük deĢarj, yüksek kromatiklik, 

yüksek organik madde konsantrasyonu ve zayıf biyobozunurluk gibi özelliklere 

sahiptir (Kuang, Zhang ve Zhou, 2020). 

Atık suda boya bulunması, suyun geleneksel yöntemlerle arıtılmasını etkili 

olmamaktadır. Kirleticilerin sulardan temizlenmesi biyolojik, kimyasal, biyolojik ve 

hibrid yöntemler uygulanarak gerçekleĢmektedir. Boya giderimi için atık su arıtmada 

adsorpsiyon, oksidasyon ozonlama, membran filtrasyonu, biyosorpsiyon ve 

flokülasyon gibi çeĢitli yöntemler kullanılır. Ancak, boya gibi kompleks bileĢikleri 

uzaklaĢtırmak için tek bir arıtma yöntemi yeterli olmadığında hibrit proses 

uygulamaları da denenmektedir (Geed ve diğerleri, 2019).  
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Fiziksel yöntemler organik kirleticileri baĢka bir faza taĢıyarak ikinci bir renk 

kirliliği oluĢtururlar. Biyolojik yöntemlerse dayanıklı yapıya sahip boyarmaddeleri 

dekolorize ve degrade etmeye karĢı aktif değildir. Kimyasal yöntemlerde ise 

klorlama ve ozonlama, uygulama maliyetlerinin yüksek olması ve yalnızca bazı 

organik kirleticileri bozunmaya uğratmasından dolayı organik kirleticileri gidermede 

fazlaca kullanılmamaktadır (Özel, 2019). Arıtma yöntemleri, flokülasyon, membran 

filtrasyonu, ileri oksidasyon, ozonlama, fotokatalitiz, adsorpsiyon, iyon değiĢimi, 

biyolojik bozunma, ters osmoz, biyosorpsiyon ve enzimatik bozunma gibi fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik yöntemleri içermektedir. Ayırma iĢlemi, güç bir iĢlem olduğu 

için uygun malzeme ile yöntemin gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Özellikle 

endüstriyel ölçüde bakıldığında pahalı bir iĢlemdir. Geleneksel yöntemlerin (mekanik 

ayırma, filtrasyon, flokülasyon, pıhtılaĢma ve kimyasal arıtma veya dezenfeksiyon) 

bazıları hala önemini korusa da karmaĢık ve ekonomik olmamasından dolayı daha 

verimli ve basit boya atık su arıtma yöntemleri aramak gerekmektedir (Jadhav ve 

diğerleri, 2019; Kuang ve diğerleri, 2020). 

Adsorpsiyon yöntemi, diğer arıtma yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında, yüksek verim, 

düĢük maliyet, basit çalıĢma ve toksik maddelere karĢı duyarsız olması gibi 

avantajları nedeniyle diğer boya atık su arıtma teknolojilerine göre daha üstün kabul 

edilmektedir (Kuang ve diğerleri, 2020). Adsorpsiyon, ayrılmak istenen maddenin 

adsorban üzerinde tutunmasıyla gerçekleĢtirilmektedir. Yüzeylerindeki aktif 

bölgelerde adsorpsiyon iĢleminin gerçekleĢtiği adsorbanlar; adsorpsiyon 

kapasitelerine, yapılacak iĢlemin türüne, ortam özelliklerine, uygulanabilirliğine, 

modifiye edilebilirliğine, tekrar kullanılabilirliğine ve maliyetine göre farklı 

Ģekillerde tercih edilebilirler. En çok tercih edilen adsorban pek çok doğal 

malzemenin yakılmasıyla elde edilebilen aktif karbondur. Fakat aktif karbon eldesi 

yüksek sıcaklık ve süre gerektirdiğinden ekonomik açıdan uygun olmadığı için buna 

alternatif olarak zeolitler, kompozit malzemeler, biyosorbentler ve polimerik 

malzemeler, adsorban olarak kullanılmaktadır. Adsorpsiyon etkinliğinin artması için 

hem mevcut kullanılan adsorbanlar geliĢtirilmelidir hem de yeni adsorbanlar 

sentezlenmelidir (Kaya, 2016). 

Dünya çapında oldukça ilgi gören bir çevre sorunu olması sebebiyle atık sular 

üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢtır.  Zhang ve arkadaĢları 2020 yılında yaptıkları 
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çalıĢmada atık sigara filtreleri ferrik nitrat çözeltisinde bekletilmiĢ ve karbonizasyon 

yöntemi ile gözenekli karbon/Fe3O4 kompozitleri oluĢturarak boyaları adsorbe etmek 

için kullanmıĢlardır (Zhang ve diğerleri, 2020). Atık sigara filtreleri, Fe3O4 üretimi 

için karbon kaynağı olarak kullanılarak karbonizasyondan sonra kalan gözenekli 

karbon, hazırlanan numunelerin iyi bir adsorpsiyon özelliğine sahip olmasını 

sağlamıĢtır. Farklı sıcaklıkların Fe3O4 oluĢumu üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır.  

Elde ettikleri sonuçlarda, karbonizasyon sıcaklığının gözenekli karbon/Fe3O4 

kompozitlerinin morfolojisi ve gözenek yapısı üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu göstermektedir. (Zhang ve diğerleri, 2020). Burada, gözenekli 

karbon/Fe3O4 sentezinin, atık sigara izmaritlerini karbon kaynağı olarak kullanarak 

düĢük maliyetli bir yol ve çevrenin korunması için faydalı bir araç olduğu 

kanıtlanmıĢtır. Ayrıca, hazırlanan kompozitin, organik boyaları adsorbe etmek için 

de oldukça uygun bir aday olduğunu göstermiĢlerdir. ÇalıĢmada, denge adsorpsiyon 

kapasitesi (qe) ve adsorpsiyon hızının, baĢlangıç metil oranj konsantrasyonunun 

artmasıyla arttığı da görülmüĢtür (Zhang ve diğerleri, 2020). 

Xie ve arkadaĢlarının 2020 yılında yaptıkları çalıĢmada ise atık sigara filtrelerinden 

yüksek katma değerli ürünler geliĢtirerek çevreyi koruma ve geri kazanım 

sağlanması amaçlanmıĢtır (Xie, Asoh ve Uyama, 2020). Geri dönüĢtürülmüĢ CF 

deasetilasyon ile selüloz filtreye çevrilmiĢtir. Bunun sebebi olarak selüloz asetatın 

biyolojik olarak parçalanabilirliği olmaması ve bazı çözücülerde çözünmemesini 

göstermiĢlerdir. Elde edilen filtre üzerinde altın nanoparçacıkları sabitlenmiĢ ve hem 

4-nitorfenol (4-NP)'nin hem de sudaki boyaların (metilen mavisi MM ve metil oranj 

MO) bozunması akıĢlı katalitik reaktörde incelenmiĢtir. Bu çalıĢma, atık CF'ye dayalı 

akıĢlı katalitik reaktör hazırlamak için temiz ve kolay bir yöntem sağlamıĢ ve su 

arıtımı için büyük bir potansiyel sunmuĢtur (Xie, Asoh ve Uyama, 2020). 

De Fenzo ve arkadaĢlarının 2020 yılında yaptıkları bir çalıĢmada yine çok sayıda 

sigara izmaritlerini geri kazanmak için analiz etmiĢlerdir (De Fenzo, Giordano ve 

Sansone, 2020). Bu çalıĢmada atılan sigara izmaritlerinden selüloz asetat (CA) 

liflerinin yeni, düĢük maliyetli, basit ve verimli bir ekstraksiyon yöntemi 

değerlendirilmiĢtir. Ekstraksiyon iĢlemi, suda yıkama ve ardından etanolde bazı 

yıkamalardan oluĢan iki aĢamalı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen CA 

örnekleri fırında kurutulmuĢtur. Çıkarılan ve saflaĢtırılan selüloz asetatın kalitesi ve 
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özellikleri, sigara izmaritleri için kullanılan saf selüloz asetat lifi ile karĢılaĢtırılmıĢtır 

(De Fenzo, Giordano ve Sansone, 2020). Rapor edilen verilere dayanarak, geri 

kazanılan CA'da metallerin ve ağır metallerin varlığını veya yokluğu da 

araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, yüksek konsantrasyonlarda ağır metal ve metal 

bulunmadığını (cihazın tespit limiti, 0,01 mg/L'den düĢük) kaydetmiĢtir, sadece 0,04 

ppm titanyum tespit edilmiĢtir. Bunun da filtreye beyaz rengi veren TiO2‘den 

kaynaklandığı bilinmektedir. Geri kazanılan CA'nın, kullanılmayan CA ile aynı 

kimyasal, termal özelliklere sahip olduğunu, saflaĢtırma yönteminin malzeme 

özelliklerini değiĢtirmediğini göstermiĢlerdir (De Fenzo, Giordano ve Sansone, 

2020). 

Lima ve arkadaĢlarının 2018 yılında yaptıkları bir çalıĢmada ise inert gaz 

kullanmadan düĢük sıcaklıkta hidrotermal karbonizasyon yoluyla sigara 

izmaritlerinden hidrokömür (hidrokarbon) sentezi analiz edilmiĢtir (Lima ve 

diğerleri, 2018). Selüloz asetat ve kağıttan oluĢan filtreler öğütülmüĢ ve yüksek 

sıcaklığa tabi tutulmuĢtur. Bu çalıĢmada, inert gaz olmadan düĢük sıcaklıklarda 

hidrokömürlerin sentezine odaklanılmıĢtır. Çözelti pH, kinetik ve adsorpsiyon 

dengesi değerlendirilirken, iĢleme süresi (48 ve 72 saat) ve numuneler MM‘nin sulu 

ortamlardan adsorpsiyon iĢlemlerinde etkin kullanımı da değerlendirilmiĢtir. MM‘nin 

uzaklaĢtırılması için malzemenin iĢlem süresi ve uygulanabilirliği de incelenmiĢtir. 

AktifleĢtirilmiĢ numunelerde adsorbe edilen MM miktarı, aktif olmayan kömürlere 

göre yaklaĢık üç kat daha fazla bulunmuĢtur. Elde edilen kinetik veriler ise iĢlemin 

yalancı ikinci dereceden ve Elovich modellerine uygun olduğunu göstermiĢtir. 

Termodinamik parametreler ise (ΔG° < 0) MM adsorpsiyon iĢleminin 

kendiliğindenliğini ve endotermik yapısını (ΔH° > 0) göstermiĢtir. Pozitif entropi 

değerleri (ΔS° > 0), adsorban-adsorbat çekim kuvvetlerinin etkinliğine bağlı olarak 

yüksek adsorpsiyon afinitesini göstererek, çözelti-katı arayüzlerinde artan 

düzensizlik görülmüĢtür (Lima ve diğerleri, 2018). 

Glugoski ve arkadaĢlarının 2017 yılında yaptıkları bir çalıĢmada toksik atıkların 

oluĢumu ve katı atık bertaraf edilmesi için ciddi çevresel iki sorunun çözümüne katkı 

sağlamak amaçlanmıĢtır (Glugoski, De Jesus ve Fuijwara, 2017). ÇalıĢmada, tekstil 

endüstrisinde kullanılan reaktif boyaları parçalamak amacıyla kaçak sigara 

filtrelerinin geri dönüĢümü değerlendirilmiĢtir. Kaçak sigaraların filtreleri 
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yüzeylerinde Fe
3+

 immobilizasyonu ile geri dönüĢtürülmüĢtür. Elde edilen malzeme 

karakterize edilmiĢ ve Fenton reaksiyonu ile Reaktif Siyah 5 boyasının bozunması 

için en uygun koĢulların, 100 mg/L
-1

 hidrojen peroksit çözeltisi içinde pH 3.0'da 1 g 

malzeme kullanılarak elde edildiği görülmüĢtür. Malzeme, Reaktif Siyah 5 boya 

bozunma iĢleminde çok iyi derecede performans göstererek 60 dakikada %99,09 

boya parçalanmıĢtır. Boya bozunması pH 7.0'da %72,67 olmuĢtur, bu da hazırlanan 

materyalin 3.0'dan daha büyük pH değerlerinde hidratlı Fe
3+

 oksit çökelmesi 

meydana gelmeden kullanılabileceğini göstermektedir. Ayrıca, malzeme bozunma 

çalıĢmasından sonra katalitik aktivite kaybı göstermemiĢtir (Glugoski, De Jesus ve 

Fuijwara, 2017). 

Bu tezde baĢlıca iki amacımız bulunmaktadır. Bunlardan ilki ülkemizde çeĢitli 

yollarla satılmakta olan yasal ve bandrolsüz sigara ve bunların filtrelerinin 

karĢılaĢtırmalı fiziksel, morfolojik ve termal karakterizasyonları ve uygulamalarının 

yapılmasıdır. Buradan elde edilecek farklılıklarla yurtdıĢı menĢeili sigaraların zararlı 

olabilecek yönleri hakkında bilgi sahibi olunması ve mümkünse iki tür sigaranın 

(yasal ve bandrolsüz) birbirinden ayrımının yapılabilmesine katkıda bulunması 

amaçlanmaktadır. Ġkinci amaç ise, kullanılmamıĢ sigaralardan elde edilen filtrelere 

uygulanacak çeĢitli iĢlemler sonucunda metal oksit kompozit malzemelerin 

hazırlanmasıdır. Bunun için bandrolsüz sigaraların filtreleri ayrılarak, filtrenin 

öğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ halleri kararlı yapıya sahip metal oksit (ZnO) ile 

muamele edilmiĢtir. Bu kompozit malzemeler adsorpsiyon ve fotokataliz iĢlemleri ile 

boyar maddenin sudan uzaklaĢtırılması için uygulamalarda kullanılmıĢtır. 

Filtrenin selüloz asetat yapısıyla atık sudan boyayı adsorbe etmek amaçlanmıĢtır. 

ZnO ile kompozit haline getirilerek fotokatalitik uygulamalar için de kullanılır hale 

getirilmiĢtir. Tez çalıĢmamız kapsamında ülkemizde her yıl adli iĢlemlerde ele 

geçirilen ve imha edilmekte olan binlerce paket sigaranın, kirletici madde 

uzaklaĢtırılmasında kullanılabilen iĢlevsel bir hale getirilmesi amaçlanmaktadır. 
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2. SĠGARA KAÇAKÇILIĞI 

 

Sınır dıĢına yapılan sigara kaçakçılığı çok eskiden beri devam eden yasadıĢı bir 

ticarettir. Sigaraların genellikle Güney Avrupadaki gibi ucuz olduğu ülkelerden 

Kuzey Avrupa gibi pahalı ülkelere kaçırıldığı ve bunun tütün endüstrisinin iddia 

ettiği gibi bu ülkeler arasındaki fiyat farklılıklarından kaynaklandığı öne sürülür. 

Kaçakçılıktaki asıl amaç malların normal fiyatından daha ucuz olarak eriĢimini kolay 

hale getirerek bağımlı tüketiciler için alım gücünü artırmaktadır. Ancak tütünün 

bağımlılık yapıcı etkisi ve ikinci el sigara kullanımı ekonomik refahı arttırması, 

bunun yanı sıra sağlığı olumsuz etkileyeceğinden dolayı ekonomik kazanımı 

azaltmaktadır (Yürekli ve Saygınsoy, 2014; Joossens ve Raw, 2000). Böylelikle 

sigara kaçakçılığı, pazara sunulan bir halk sağlığı sorunu halini de almaktadır. Sigara 

kaçaklığının sürekli ucuz fiyat ve kolay eriĢilebilirlik açısından artan ve dünya 

çapında yayılım gösteren bir durum olması halk sağlığı sorunun ek olarak devlet 

hazinelerinde vergi gelirine de ciddi tehdit oluĢturmaktadır (Joossens ve Raw, 1998). 

Vergi politikası, tütün tüketimini ve yaygınlığını azaltmak için en etkili yöntem 

olarak kabul edilmektedir. Vergiden kaçınma veya vergi kaçakçılığı, vergi 

politikalarının etkinliğini engelleyerek hükümet için daha düĢük gelir, sigara 

tüketenler için daha ucuz fiyat ve aynı zamanda artan tütün kullanımı ile 

sonuçlanmaktadır (Joossens ve Raw, 2012). 

Dünya çapında kaçakçılık yolları çok fazla ve karmaĢıktır. Ġlk olarak, Amerika 

BirleĢik Devletleri'nden gelen kaçak sigaralar Belçika'ya gönderilir ve oradan da 

kamyonlarla genellikle Ġsviçre üzerinden Avrupa'daki belli bölgelere taĢınıp ardından 

Doğu, Orta Asya ve Kuzey Afrika'ya kadar ulaĢmaktadır (Yürekli ve Saygınsoy, 

2014). Ġkinci olarak, sigaralar liman depolarından Belçika veya Hollanda'daki 

bölgesel havalimanlarına götürülüp, buradan çeĢitli yollarla Doğu Avrupa'daki varıĢ 

noktalarına gönderilmektedir. Ayrıca Amerika BirleĢik Devletleri'nden gelen 

sigaraların Ġspanya'ya gittiği ve ardından Kuzey Afrika ülkelerine sevk edildiği de 

söylenmektedir.  

Latin Amerika'da üç ana yol vardır. Ġlk rota Aruba'dan Venezuela ve Panama'ya, 

Panama'dan Ekvador ve Peru'ya ve Peru'dan ġili'ye gitmektedir. Ġkinci rota St. 
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Maarten'den Guyana'yadır. Üçüncü rota Paraguay'dan Arjantin ve Brezilya'ya 

gitmektedir. Latin Amerika'dan Avrupa'ya kaçakçılık Panama'da baĢlar ve Hollanda 

üzerinden geçmektedir, Fransa'dan Andorra'ya, Ġtalya ve Doğu Avrupa'ya 

geçmektedir. Bilinen baĢka bir rota Arnavutluk'ta baĢlar ve Yunanistan, Türkiye, 

Kazakistan, Çin ve Butan üzerinden BangladeĢ'e gitmektedir. Polonya'dan gelen 

sigaralar Rusya, Moğolistan, Çin ve Butan üzerinden BangladeĢ'e gitmektedir. 

Ortadoğu'da bilinen en az üç büyük kaçakçılık yolu vardır. Sigaralar Kıbrıs'tan 

Lübnan ve Türkiye'ye kaçırılıp Türkiye'den Ġran, Pakistan ve Afganistan gitmektedir. 

Türkmenistan. Ġkinci bir rota Mısır'dan baĢlar ve Kuzey Afrika ülkelerine özellikle 

Libya ve Tunus‘a gider, Sudan, Etiyopya ve Somali'den geçer ve Hint Okyanusu'nu 

geçerek Güney Asya'ya ulaĢmaktadır. Kaçak sigaralar için üçüncü bir rota Dubai'den 

geçmektedir. BirleĢik Arap Emirlikleri'nden Hindistan ve Pakistan'a, Cibuti 

üzerinden Sudan ve Somali'ye ulaĢmaktadır. Doğu Asya ve Pasifik'te ise iki büyük 

kaçakçılık güzergahı bulunur. Sigaralar Singapur'dan Malezya, Tayland, Kamboçya, 

Laos, Vietnam ve Çin'e kaçırılmaktadır. Ġkinci bir rota Hong Kong üzerinden Çin'e 

gitmektedir (Yürekli ve Saygınsoy, 2014). Avrupa'nın en büyük uluslararası tütün 

Ģirketi olan British American Tobacco (BAT), dünyanın her yerine 5300 milyarlık 

sigara satıĢının 318 milyarının (yaklaĢık %6'sının) kaçak sigaralar olduğunu tahmin 

etmektedir. Doğu Avrupa ve Asya-Pasifik bölgesi, yaklaĢık 85 milyar ile bunun 

büyük bir kısmını oluĢturmakta, ancak Batı Avrupa da yaklaĢık 50 milyar ile ciddi 

bir oranı kapsamaktadır (Joossens ve Raw, 2000). 

Sigara kaçakçılığı, milyarlarca dolarlık vergi geliri kaybıyla bütçe açıklarının giderek 

artmasına sebep olmaktadır. Bu sebeple hükümetleri de bu sorun ile baĢa çıkmanın 

yollarını aramaya zorlamaktadır. Örneğin Kanada hükümeti üreticilerin baskısına 

tepki olarak sigara vergisini düĢürdüğünde sonucun daha kötü olduğu görülmüĢtür. 

Tütün kaçakçılığının temel özelliği, sınır ötesi alıĢveriĢ ve kaçakçılık değil, 

milyonlarca sigaranın vergiden kaçtığı ve kaçak mal pazarında göründüğü büyük 

çaplı dolandırıcılıktır (Joossens ve Raw, 2000). Genel olarak tütün ürünleri, özel 

olarak sigara kaçakçılığı, ikili sorun oluĢturmaktadır. Bir yanda kaçak sigaralardan 

sınır ötesi alıĢveriĢ veya organize kaçakçılıktan dolayı vergi gelirleri kaybı; diğer 

yandan, sigaraların yasal olarak sigara satın alamayan yani reĢit olmayan bireylere 

satılabileceği yeraltı pazarlarında pazarlanması. Ayrıca, düzenlemenin olmadığı 
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yerlerde yeraltında satılan sigaralar muhtemelen daha sağlıksızdır (filtreleri veya 

uyarı etiketleri olmayabilir). Bu nedenle, devletin vergileri artırarak sigara içmeyi 

engelleme giriĢimlerinin, artan kaçakçılık gibi ikincil sonuçları olabilir (Goel ve 

Saunoris, 2019). Fakat kaçakçılıkla mücadelenin çözümünün vergileri azaltmak 

olmadığı, çünkü bunun tüketimi artıracak ve dolaylı olarak geliri azaltacağı 

bilinmektedir (Joossens ve Raw, 2000). Sigara kaçakçılığı, sadece vergilerin veya 

sigara satıĢ fiyatlarının yüksek olduğu bölgelerde değil dünyanın her yerinde 

gerçekleĢmektedir.  

Kaçakçılık büyük hacimlerde deniz, kara ve havayollarından gerçekleĢtirilirken, 

küçük hacimlerde yolculuk eden kiĢilerin üzerinde de sigara kaçırılabilmektedir. 

Ülkemize yasadıĢı yollarla sokulmakta olan sigaraların bu Ģekilde giysilere 

saklanarak getirilmesine örnek ġekil 1‘de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 1. Kaçak sigaraların saklama yöntemleri 
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2.1 Kaçak Sigaraların Ġmha Yöntemleri 

Gümrük ve Ticaret Bakanlığı tarafından Resmi Gazete ‘de açıklanan 5607 sayılı 

Kaçakçılıkla Mücadele Kanununa göre Tütün ve Tütün Mamulleri ile Alkollü 

Ġçkilere ĠliĢkin ĠĢlemler yönetmeliğinde (T.C. Resmi Gazete, 14 Kasım 2013, sayı: 

28821); 

Muhafaza, teslim ve numune alınması, aĢağıdaki maddeler halinde verilmektedir.  

―MADDE 7 – (1) 5607 sayılı Kaçakçılıkla Mücadele Kanununa göre elkonulan ve 

ambalajlarında kamu kurumlarınca uygulanan bandrol, etiket, hologram, pul, damga 

veya benzeri iĢaret bulunan tütün ve tütün mamulleriyle alkollü içkilerin teslimine 

iliĢkin iĢlemler, elkoyan idarece 5 inci madde hükümlerine göre yapılır. 

 (2) 5607 sayılı Kanun uyarınca elkonulan ve ambalajlarında kamu kurumlarınca 

uygulanan bandrol, etiket, hologram, pul, damga veya benzeri iĢaret bulunmayan 

tütün ve tütün mamulleri ile alkollü içkilerden elkoyan idarece; cinsi, nevi, markası 

ve ebatı itibariyle tahlil, inceleme veya keĢif yapılabilmesi için yeteri kadar numune 

alınır. 

(3) Numune miktarı her bir cins, nevi, marka ve ebat itibariyle paketlenmiĢ sigara, 

puro ve sigarillo, nargilelik, pipoluk ve sarmalık kıyılmıĢ tütün ve tütün 

mamullerinden yirmi paket, alkollü içkilerden üç ĢiĢeden az olmamalıdır. Numune; 

kutu, paket veya koli olarak alınabilir. Tütün veya tütün mamulü cinsi eĢyanın 

dökme olması halinde eĢya karıĢtırılarak üç kilogramdan az olmamak üzere numune 

alınır. El konulan tütün ve tütün mamulleri ile alkollü içkilerin yukarıda belirtilen 

numune miktarından daha az miktarda olması durumunda, tamamı muhafaza edilir. 

Alınan numuneler, Numune Alma Tutanağına bağlanarak mühürlenmiĢ uygun kap 

içerisine konulur. 

(4) Alınan numuneler, davaya müdahil gümrük müdürlüğüne teslim edilir. Ayrıca 

söz konusu iĢlemlere ait belgeler adli makamlara yapılan bildirimlere veya 

fezlekelere eklenir. KovuĢturma sonrasında verilen esasa iliĢkin kararın 

kesinleĢmesini müteakip, numuneler muhafaza eden birim tarafından imha edilerek 

tutanağa bağlanır. 
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(5) Tütün ve tütün mamulü kabul edilmeyen makaron ve yaprak sigara kâğıtları ile 

yabancı bandrollü sigaralar veya bu sigaralarda kullanılacak bandroller için de birinci 

fıkra uyarınca iĢlem yapılır.‖ 

Tütün ve tütün mamulleri ile alkollü içkilerin imhası ise aynı yönetmelikteki Madde 

8 ile düzenlenmiĢtir:  

―MADDE 8 – (1) 5607 sayılı Kanun uyarınca el konulan ve ambalajlarında kamu 

kurumlarınca uygulanan bandrol, etiket, hologram, pul, damga veya benzeri iĢaret 

bulunmayan tütün ve tütün mamulleri öğütülerek, sanayi tesislerinde yakılarak, 

parçalanarak, silindir ile ezilerek, toprağa gömülerek; alkollü içkiler dökülerek, 

kırılarak ve benzeri uygun yöntemlerle tamamen değersiz veya kullanılamaz hale 

getirilerek el koyan idarece komisyon marifetiyle imha veya bertaraf edilir (T.C. 

Resmi Gazete, 14 Kasım 2013, sayı: 28821).  

Bu Kanun uyarınca el konulan ve ambalajlarında kamu kurumlarınca uygulanan 

bandrol, etiket, hologram, pul, damga veya benzeri iĢaret bulunmayan tütün 

mamulleri, etil alkol, metanol, alkollü içkiler, makaron ve yaprak sigara kâğıdı ile 

ilaç, ilaç hammaddeleri, ilaç hammaddesi içeren ürünler, tıbbi cihaz ve malzemeler, 

ısıtılarak ya da yakılarak tüketilen ve nikotin içersin içermesin tütün mamulünü taklit 

eder tarzda kullanılan elektronik sigara ve elektronik nargile dahil her türlü mamul 

ve bu mamullerin tüketiminde kullanılan elektronik cihaz, aksam, yedek parça ve 

solüsyonlar el koyan idarelerce numune alınmak veya numune alınması mümkün 

olmaması halinde ayırt edici bilgilerin tespiti yapılmak suretiyle tutanağa bağlanarak 

imha edilir (T.C. Resmi Gazete, 14 Kasım 2013, sayı: 28821).‖ 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 
 

 

 

3. SU ARITMA TEKNĠKLERĠ 

 

Dünyada birçok doğal kaynak vardır, bunlardan biri de su kaynaklarıdır. Son birkaç 

yılda, hızlı nüfus artıĢı ve endüstriyel büyümenin artması nedeniyle içme suyuna olan 

talep gittikçe artmaktadır. Endüstriyel, evsel ve tarımsal olarak pestisitler, boyalar, 

gübreler, ağır metaller gibi çeĢitli sentetik bileĢikler su kaynaklarının üçte birinden 

fazlasını kirletmektedir (Sülkü, 2012; Marrakchi ve diğerleri, 2017). Bu gibi 

durumlardan dolayı kullanılabilir su kaynaklarına toksik madde karıĢmak olasılığı da 

artmaktadır. Suya karıĢan istenmeyen maddeler 3 farklı Ģekilde suda kalmaktadır. 

Bunlar çözünme, askıda kalma veya yüzeyde adsorplanma Ģeklindedir (Sülkü, 2012). 

ÇeĢitli endüstriler ve bunların ürünleri; toprağı, havayı ve su kaynaklarını insan 

hayatını etkileyecek ölçüde kirletmiĢtir. Bununla birlikte, tarımsal faaliyetlerde 

özellikle gübre ve pestisit, endüstriyel faaliyetlerde ise antibiyotik, boya ve ağır 

metal kullanımı nedeniyle yeraltı ve yüzey sularının kalitesi bozulmaktadır (Ahmad 

ve Danish, 2017; Tan, 2006). Su kirliliği fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere 

üç çeĢittir. Su rengi, berraklığı, kokusu ve sıcaklığının bozulması fiziksel kirliliği, 

suyun deterjan, protein, yağ, gıda maddeleri ve karbonhidrat gibi organik ve klor, 

flor, sülfat ve fosfat gibi iyonlar gibi inorganik maddeleri içermesi kimyasal kirliliği, 

suyun mikrop, bakteri, mantar ve algleri içermesi ise biyolojik kirliliği ifade 

etmektedir (Sülkü, 2012; Tan, 2006).  

Atık sularda çok fazla rastlanan boyaların atık sulardan ekonomik bir Ģekilde 

uzaklaĢtırılması tekstil endüstrileri için büyük bir sorun olmaya devam etmektedir 

(Subramaniam ve Ponnusamy, 2015). Tekstil endüstrisi büyük miktarda su gerektirir 

ve farklı boya türleri içeren yüksek derecede kirli atık su üretmektedir. Tekstil atık 

sularının dekontamine edilmesiyle ilgili temel sorun, Ģu anda tek bir proses etkili 

uzaklaĢtırma kabiliyetine sahip olmadığı için rengin giderilememesidir. Çoğu boya, 

toksik olarak kabul edildiğinden ve ayrıca suya karıĢarak sudaki yaĢamı engelleyen 

ve kanserojen özelliklere sahip olduğundan çevre üzerinde olumsuz bir etkiye 

sahiptir (Berrios, Martı´n ve Martı´n, 2012). Boyar madde olarak çeĢitli endüstrilerde 
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yaygın olarak kullanılan sentetik boyalar genellikle tasarım amacıyla veya ürünün 

çekiciliğini artırmak için, rengi olmayan maddelere renk vermek için kullanılan 

maddelerdir. Endüstriler tarafından su kaynaklarına renkli ve toksik boyarmaddelerin 

bırakılması, giderek artan bir durum haline gelmektedir. Çevresel kirleticilerin aĢırı 

kullanımı nedeniyle endüstriyel ve aynı zamanda zararlı bir atık olarak su 

kaynaklarına kontrolsüz olarak bırakılmaması gerekmektedir (Gopinath ve diğerleri, 

2020; Khan ve diğerleri, 2020). Özellikle su kıtlığı, çağdaĢ dünyanın en büyük 

endiĢesidir.  

Tekstil endüstrileri su kirliliğine en fazla sebep olan sektörler olup, bunu boya, kağıt, 

deri ve baskı endüstrileri izlemektedir. Tekstil endüstrisi aynı zamanda yüksek su, 

yakıt ve kimyasal tüketimi ile iliĢkilendirilir ve tekstil atık sularıyla ilgili birçok 

çevre sorunu vardır. Küresel su kıtlığı ile ilgili olarak, tekstil endüstrisindeki atık 

suların arıtılması ve geri dönüĢtürülmesi, yükün bir kısmının hafifletilmesine 

yardımcı olabilir; bu nedenle, tekstil suyunun yeniden kullanım süreçlerinde sürekli 

iyileĢtirmek istenmesi esastır (Rosa ve diğerleri, 2015).  

Tekstil atık suyundaki önemli kirleticiler, esas olarak inatçı organikler, renk, toksik 

maddeler ve inhibitör bileĢikler, yüzey aktif maddeler, klorlu bileĢikler, tuzlar, en az 

40˚C‘lerde yüksek sıcaklık ve büyük miktardaki yüksek pH'lıdır. Diğer yandan, 

tekstil boya atık sularının kirleticileri çok güçlü renklerdir yani 2 ila 14 arasında 

geniĢ bir pH aralığı, büyük miktarda askıda katı madde, 50 mg/L ila yaklaĢık 18.000 

mg/L KOĠ içerdiği iyi bilinmektedir. (Bazrafshan ve diğerleri, 2015). Bu boyalar, 

tekstil, boya, kâğıt hamuru, kâğıt, gıda, plastik, kozmetik, kauçuk, tabakhane gibi 

çeĢitli endüstriler tarafından renklendirme amacıyla kullanılmaktadır. Bu endüstriler 

çok miktarda boya kullanmakta ve sonuçta doğrudan suya bırakılan boya yüklü 

atıklar ortaya çıkmaktadır (Mashkoor ve Nasar, 2020b; Marrakchi ve diğerleri, 

2017). Boya rengi 1-2 ppm konsantrasyonunda tolere edilebilir sınırlardır, ancak 

oksitleyici türlere, fotokimyasal bozunmaya ve biyolojik bozunmaya karĢı 

dirençlidir. Tekstil endüstrisi atık su arıtma tesislerinin çoğu için boya atıklarının 

renksizleĢtirilmesi en zor iĢtir (Gosavi ve Sharma, 2014). Bu anlamda yeni boyalar 

bulmak amacıyla araĢtırmalar yapılarak çevre dostu boyalarla mevcut boyalar 

değiĢtirilmek istenmektedir. Yakın gelecekte, araĢtırmacıların özverili dikkatleri, bu 
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çevre dostu ürünlerin modern tekstil endüstrisine çevresel ve sosyo-ekonomik açıdan 

nasıl uygulanabilir hale getirilebileceğini göstermektedir (Rosa ve diğerleri, 2015).  

Su kaynaklarının kirlenmesi, canlı organizmalar üzerinde uzun süreli ve hatta 

ölümcül etkiye neden olduğu için küresel açıdan son derece önemli olaylardan biri 

haline gelmektedir. Bazı durumlar sonucu oluĢan kirlilikler sudaki canlı yaĢamını 

olumsuz etkilemektedir. OluĢan bu kirlilikler zamanla yeraltı sularına karıĢarak içme 

sularına kadar bulaĢmaktadır. Böylelikle içmeye elveriĢli olmayan kirlenmiĢ su, 

sadece sudaki ekolojiyi değil insanlar ve diğer hayvanların da hayatını tehdit 

etmektedir (Sabah ve Çelik, 2006; Mashkoor ve Nasar, 2020b). Bu boyalar 

çoğunlukla biyolojik olarak parçalanamadığından organizmaların vücutlarında 

birikerek sorunlar meydana getirmektedir (Gopinath ve diğerleri, 2020). Hava ve 

toprak kirliliği gibi su kirliliği de ekosistemdeki insanları, hayvanları, bitkileri ve 

cansız diğer varlıkları etkilemektedir. Boya atık suları karmaĢıktır, oldukça 

görünürdür ve düĢük konsantrasyonda renkleri nedeniyle istenmeyen bir durumdur 

(Marrakchi ve diğerleri, 2017). Bu yüzden boyalar güneĢ ıĢığının emilimini 

engelleyerek su bitkilerinin fotosentetik aktiviteleri azaltmaktadır. Ayrıca, çoğu 

zaman boyalar ve bunların bozunma ürünleri zararlı ve hatta kanserojen 

olabilmektedir (Mashkoor ve Nasar, 2020b; Marrakchi ve diğerleri, 2017; Li ve 

diğerleri, 2017). Suların boyar maddeler ile kirlenmesi güneĢ ıĢığının emilimini 

azaltarak fotosentetik aktiviteyi geciktirir ve sudaki oksijen seviyesinin azalması/ 

tükenmesi nedeniyle renk değiĢikliği, kötü kokulu su ve yaĢamının bozulması gibi 

fiziksel parametrelerde olumsuzluklar oluĢturur (Santoso ve diğerleri, 2020; Garg ve 

diğerleri, 2004). Sudaki boya kirliliğinin insan sağlığı açısından riski, kirli su ile 

temas sonucu cilt hastalıklarının ortaya çıkması ve su tüketiminden dolayı potansiyel 

kanser riskine yol açabilecek sindirim bozukluklarını içermektedir. (Santoso ve 

diğerleri, 2020). Kanser, böbrek yetmezliği, karaciğer bozukluğu gibi ciddi sağlık 

sorunları, kimyasal kirleticilerin yüksek konsantrasyonu nedeniyle ortaya 

çıkmaktadır (Ahmad ve Danish, 2017). Boya maddeleri biyolojik olarak 

parçalanabilirliğe karĢı yüksek dirence sahiptir ve farklı hava koĢullarında stabildir. 

Stabil boya maddeleri, üreyen hayvanların genetik mutasyonunu etkiler; ayrıca, bu 

stabil boyalar, kanser hastalıklarının baĢlıca kaynaklarıdır. Kalp atıĢlarını etkilemekte 

ve sarılığa, cilt tahriĢine, böbrek, karaciğer ve merkezi sinir sistemi iĢlev 



 

18 
 

bozukluğuna ve diğer sayısız sağlık sorunlarına neden olabilmektedir (Marrakchi ve 

diğerleri, 2017). Kanserojen azo boyalar sulu ortama bırakıldıklarında ekosistemde 

istenmeyen yapısal değiĢiklikler meydana getirirler. Bu boyaların neden olduğu 

hipertrofikasyon, deniz yaĢamı için oksijenlenme kapasitesini azaltır ve su florası ve 

faunasına ciddi Ģekilde zarar vermektedir. Ġnsanlar suda yaĢayan gıdaları 

kullandığından, bu toksik boyaların su ortamındaki biyolojik birikimleri ve biyolojik 

büyütmeleri dolaylı olarak insanları da etkilemektedir (Geed ve diğerleri, 2019). 

Renk, atık suda tanınan ilk kirleticidir ve suda çok az miktarda boya varlığı oldukça 

görünür ve istenmeyen bir durumdur. Son otuz yılda, tekstil, kağıt hamuru ve kağıt 

fabrikası atıklarından kirleticilerin uzaklaĢtırılması için çeĢitli atık su arıtma 

yöntemleri rapor edilmiĢ ve denenmiĢtir. Renk giderme iĢlemi organik boya 

molekkülerinin degradasyonu sırasında değil, kromofor bağı kırıldığında 

gerçekleĢmektedir (Ġnce, 2021). 

Boyaların sudan uzaklaĢtırılması, aynı zamanda ağır metallerin sudan 

uzaklaĢtırılmasının sağlanacağı düĢünülebilir, çünkü pek çok endüstrinin atık 

sularında birlikte bulunabilmektedir. Tek seferde yalnızca birini ortadan kaldırmanın 

pratik olmaması nedeniyle, mümkün olduğu kadar etkili ve ucuz bir Ģekilde aynı 

anda ortadan kaldırılmasını sağlayan yöntemler tercih edilmelidir (Gopinath ve 

diğerleri, 2020).  

Tüm boyalar arasında azo boyalar, kararlı olmaları ve düĢük fiyatları nedeniyle 

tekstil endüstrisinde kullanılan en yaygın boya kategorisi haline gelmektedir. Çoğu 

boya, hedeflenen materyallere bağlanmayan pigmentler olarak kaldıkları için ve 

oksitleyici ajanların varlığında bile, ıĢık veya ısı altında kararlı ve bozunmayan 

karmaĢık aromatik yapılara sahip oldukları için boyama sürecinde verimli 

olmamaktadır ve bu da daha sonra atık olarak boyanın yüzde 10-50'sinin atık su 

yoluna girmesine neden olur (Zamel ve Khan, 2021). Ayrıca, yine özellikle azo 

boyalar aerobik çürümeye dirençli ve oksitleyici ajanlara karĢı stabil olan inatçı 

moleküller oldukları için atık suların arıtılması çok zor bir iĢlemdir. Bu durumda, 

boyaların çıkarılması için yaygın yöntemler ya ekonomik olarak elveriĢsizdir ya da 

teknik olarak karmaĢıktır. Tek bir uygulama yeterli arıtma sağlayamayacağı için 

istenen su kalitesini en ekonomik Ģekilde elde etmek için genellikle farklı iĢlemlerin 
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bir kombinasyonu kullanılmaktadır (Crini ve Badot, 2008). BaĢlangıçta, kimyasal 

yük daha az olduğunda, toprak, toksik maddeleri sudan ayırmak için bir adsorban 

olarak iĢlev görür ve temiz su, bir yeraltı akiferine geçer, ancak popülasyonun 

artması ve toksik maddelerin konsantrasyonu ile, toprağın adsorpsiyon kapasitesi 

düĢürerek toksik maddeler yeraltı suyuna sızmaya baĢlamaktadır (Ahmad ve Danish, 

2017). Artık, düĢük maliyetli adsorbanlar kullanılarak adsorpsiyonun, su 

dekontaminasyonu için etkili ve ekonomik bir yöntem olduğu kabul edilmektedir. 

Çok çeĢitli geleneksel olmayan adsorban malzemeler önerilmiĢ ve boyaları 

uzaklaĢtırma yetenekleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bununla birlikte, adsorban dozunu 

azaltmak ve problemleri en aza indirmek için yüksek adsorpsiyon kapasitelerine 

sahip düĢük maliyetli adsorbanlar hala geliĢtirmek istenmektedir. Son zamanlarda, 

büyük miktarlarda elde edilebilen ve doğaya zararsız olan mantar veya bakteriyel 

biyokütle ve biyopolimerler gibi çeĢitli biyosorbent materyallere büyük ilgi 

duyulmaktadır. Doğal bir aminopolimer olan kitosan gibi polisakkaritlere özel önem 

verilmiĢtir (Crini ve Badot, 2008).  

Arıtma yöntemleri, daha az verimlilik, daha yüksek sermaye veya iĢletme maliyeti ve 

yüksek bakım maliyeti açısından ekonomik kullanımları için uygun olmayan birçok 

zorlu soruna sahiptir (Mashkoor ve Nasar, 2020a). Atık sulardan renk giderme 

amacıyla kullanılan fiziksel, kimyasal ve biyolojik geleneksel arıtma yöntemlerinin 

belli bir maliyet, fizibilite, pratiklik, güvenilirlik, stabilite, çevresel etki, iĢletme 

zorlukları, ön arıtma ihtiyaçları ve potansiyel toksik yan ürün oluĢma ihtimali gibi 

çeĢitli avantaj veya dezavantajları bulunmaktadır (Pavithra ve diğerleri, 2019).  

Atık sulardan boyar madde uzaklaĢtırmak veya atık suları arıtmak için ters ozmoz, 

solvent ekstraksiyonu, membran filtrasyon, pıhtılaĢtırma, flokülasyon, filtrasyon 

teknolojileri, kimyasal çöktürme, ileri oksidasyon, iyon değiĢimi, sedimentasyon, 

elektroliz, fotokatalitik bozunma, anaerobik ve aerobik arıtma, mikrobiyal azaltma, 

bakteriyel tedavi, elektrodiyaliz, manyetik ayırma ve adsorpsiyon gibi çeĢitli 

teknikler uygulanmaktadır (Sharma ve diğerleri, 2021; Pavithra ve diğerleri, 2019; 

Santoso ve diğerleri, 2020). Ancak yüksek verim, kolaylık ve uygun maliyet olması 

açısından öne çıkan adsorpsiyon teknolojisi, boya atık sularının arıtılmasında çok sık 

kullanılan bir tekniktir (Marrakchi ve diğerleri, 2017; Sharma ve diğerleri, 2021). 

Bahsedilen bu tekniklerden bazıları yüksek iĢletme maliyetine sahiptir, yüksek vasıflı 
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iĢgücü gerektirir ve iĢlem sonunda çamur oluĢturmaktadır. Adsorpsiyon 

yöntemlerinin diğer tekniklere göre avantajı vardır. Uygun maliyetli adsorbanlar 

aracılığıyla adsorpsiyon teknikleri, kullanımı kolay, bu nedenle yüksek vasıflı iĢgücü 

gerektirmeyen, çevre açısından güvenli, herhangi bir sağlık riski olmayan ve 

kirleticilerin ayrılabilmesi ve geri dönüĢtürülebilmesi için prosesin sorunsuz 

gerçekleĢmesi gibi bazı faydaları bulunan iĢlemlerdir (Ahmad ve Danish, 2017). Ek 

olarak, adsorpsiyon iĢlemi, adsorbat ve fonksiyonel gruplarının doğasından ve 

morfolojisinden de etkilenir. Yüzey fonksiyonel gruplarının varlığı ve 

konsantrasyonu, adsorbatların adsorpsiyon kapasitesi ve uzaklaĢtırma 

mekanizmasında önemli bir rol oynamaktadır (Wang ve diğerleri, 2005). 

ġu anda, boya atık sularının geri kazanılıp buna göre yeniden kullanılabilmesi için 

ideal boya giderme yöntemini bulmak için çok sayıda araĢtırma yapılmaktadır. 

Mevcut boya giderme yöntemleri biyolojik, kimyasal ve fiziksel iĢlemler olmak 

üzere üç kategoriye ayrılmaktadır. Son 30 yılda birçok boya giderme yöntemi 

araĢtırılmıĢ olsa da, yöntemlerin çoğunun getirdiği sınırlamalar nedeniyle bugünlerde 

ilgili endüstriler tarafından sadece birkaçı gerçekten uygulanmaktadır (Katheresan, 

Kansedo ve Lau, 2018). Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda atık sulardan renk 

gideriminde tek baĢına bir yöntemin atık sudan boyanın uzaklaĢtırılmasında yeterli 

olmadığı analiz edilmektedir (Pathania, Sharma ve Singh, 2017). Kombine edilen 

yöntemlerin daha olumlu sonuç verdiği görülmektedir. AkıĢkan yataklı biyofilm 

prosesleri, kimyasal koagülasyon ve elektrokimyasal oksidasyon, kimyasal 

oksidasyon/elektrokimyasal oksidasyon, ardıĢık anaerobik/aerobik prosesler, 

kimyasal oksidasyon/kimyasal çöktürme, UV/H2O2 kombinasyonları ile ileri 

oksidasyon prosesleri bu yöntemlere örnek olarak verilebilmektedir (Teker, 2013). 

 

3.1 Fiziksel Teknikler 

Fiziksel boya giderim yöntemleri, genellikle kütle transfer mekanizması ile yaygın 

olarak gerçekleĢtirilen basit yöntemlerdir. Geleneksel fiziksel boya giderim 

yöntemleri, adsorpsiyon, pıhtılaĢma veya flokülasyon, iyon değiĢimi, membran 

filtrasyonu, nano filtrasyon veya ultra filtrasyon ve ters ozmozdur. Üç yöntem 

(biyolojik, kimyasal ve fiziksel) arasında, fiziksel boya giderme iĢlemleri en sık 
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kullanılan yöntemlerdir. Bu teknikler genellikle basitliği ve verimliliği nedeniyle 

seçilmektedir. Açık farkla, bu yöntem biyolojik veya kimyasal boya giderme 

tekniklerine kıyasla en az miktarda kimyasal gerektirir ve canlı organizmalarla 

ilgilenmez, bu nedenle diğer iki boya çıkarma yönteminden daha çok tercih 

edilebilmektedir (Katheresan ve diğerleri, 2018). Ancak her tekniğin olduğu gibi bu 

tekniklerinde kendi içinde avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır. 

Genellikle arıtma tesislerinin kullandığı mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, 

nanofiltrasyon, ters ozmoz, sedimentasyon gibi fiziksel teknikler arasında en çok 

tercih edilen ön arıtma iĢlemi olan sedimentasyon, asılı parçacıkların yerçekimi 

etkisiyle çöktürülmesi iĢlemidir. Ancak boyar maddelerin arıtımı için etkili 

görülmemektedir. Filtrasyon teknolojileri tercih edilen bir baĢka yöntemdir. 

Mikrofiltrasyon, yüksek gözenek geniĢliğinden dolayı boyar maddeler için uygun 

değildir. Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon ise yüksek basınç gerektirdiği ve 

kullanılan membranların sıklıkla tıkanması sebebiyle ekonomik bir seçenek değildir. 

Ters ozmoz ise yine basınç altında pek çok kirleticiyi geçirmeyen bir membrandan 

atık suyun geçirilmesi iĢlemidir (Sülkü, 2012). 

Çözücü ekstraksiyonu, biyosorpsiyon ve ultrafiltrasyon gibi daha karmaĢık 

yöntemler, pahalı ve yüksek deriĢimlerdeki kirlilikler için yetersiz kalmaktadır. 

Bütün bu yöntemlerin, yüksek enerji gereksinimi, iyon uzaklaĢtırmadaki yetersizliği 

ve toksik yağ veya sonradan uzaklaĢtırılması gereken atık ürünlerin oluĢumu gibi 

önemli dezavantajları mevcuttur (Sülkü, 2012). Tekstil atıklarında boyanın 

bozunması için geniĢ bir aralıkta, ancak çok yüksek çözünmüĢ oksijen ile düĢük 

hacimde renk giderme gereklidir. Ġyon değiĢimi, tekstil atıklarındaki boyaların 

uzaklaĢtırılması için büyük sınırlamalara sahiptir. Ġyon değiĢimi, proseslerin 

kapasitesini azaltmaktan sorumlu olan atık sularda bulunan boyalar ve diğer 

safsızlıklar için doğada çok spesifiktir (Gosavi ve Sharma, 2014). 

Bu yöntemler arasında adsorpsiyon yöntemi düĢük maliyeti, iĢletme kolaylığı ve 

düĢük enerji tüketimi nedeniyle en çok tercih edilenlerden biridir (Mashkoor ve 

Nasar, 2020a). Adsorpsiyonun düĢük maliyeti, kolay bulunabilirliği, tasarım basitliği, 

yüksek verimliliği, kolay kullanımı, biyolojik olarak parçalanabilirliği ve boyaları 

daha konsantre Ģekillerde iĢleme gibi avantajları vardır. Adsorpsiyon tekniğinin atık 
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suları arıtmak için iyi bir yol olduğu kanıtlanmıĢtır ve özellikle çevresel açıdan 

geleneksel proseslere göre avantajlar sunmaktadır (Subramaniam ve Ponnusamy, 

2015). 

 

3.2 Kimyasal Teknikler 

Atık sulardan boyanın tamamen uzaklaĢtırılması için fiziksel yöntemler uygun 

görülmediği zaman özellikle katı atıkların tekstil atıklarından uzaklaĢtırılması için 

yani arıtmaya ekstra maliyet katan daha fazla arıtma gerektiği durumlarda kimyasal 

teknikler kullanılmaktadır. Kimyasal yöntemlerin kendi içinde dezavantajları 

bulunsada kolaylıkları ve maliyet avantajları nedeniyle tercih edilmektedir. Organik 

kirleticileri uzaklaĢtırmak için flokülasyon ve pıhtılaĢma tekniği gibi kimyasal 

yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır. PıhtılaĢma tekniği çok iyi çözünmeyen 

boyaları parçalamak için etkilidir, ancak tekstil atık suyundaki çözünür boyalar için 

çok etkili değildir. Bu yöntemlerin en büyük dezavantajı, atık oluĢumu ve bu iĢlem 

sonunda oluĢan atığı uzaklaĢtırmak için ekstra maliyet gerektirmesidir. Sürecin 

toplam iĢletme maliyetinin artmasına neden olmaktadır (Gosavi ve Sharma, 2014). 

Anaerobik, ozonlama, kimyasal çöktürme, kimyasal oksidasyon, kimyasal 

koagülasyon, dezenfeksiyon, Fenton oksidasyonu, fotokataliz, ultrason, solar- ikincil 

arıtma ile ayrıĢtırılamayan atık suların arıtılması için çeĢitli kimyasal teknikler 

kullanılmaktadır (Pathania, Sharma ve Singh, 2017). 

Renk giderme için kullanılan en yaygın yöntemler biyolojik ve kimyasal 

çöktürmedir. Bununla birlikte, bu iĢlemler yalnızca çözünen konsantrasyonlarının 

nispeten yüksek olduğu durumlarda etkili ve ekonomiktir (Subramaniam ve 

Ponnusamy, 2015). Kimyasal ayırma teknikleri, atık sulardaki kirleticilerin 

çöktürülmesini sağlayan kimyasalların sulara salınarak boya giderme 

gerçekleĢmektedir. Bu teknikler ekonomik olsa da yöntemin pH‘a bağlı olması ve 

yüksek çözünürlüğe sahip boyalar için etkili olmaması olumsuz yanlarıdır (Kaya, 

2016). Verimli olmasının yanı sıra ikincil kirlilik oluĢturması, pH modifikasyonu ve 

kalıntı oluĢumu gibi dezavantajları bulunmaktadır (Katheresan ve diğerleri, 2018; 

Bhatia ve diğerleri, 2017). 
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Konvansiyonel kimyasal boya giderme teknikleri, ileri oksidasyon prosesi, 

oksidasyon, ozonlama, fotokimyasal ve ultraviyole ıĢınlama, elektrokimyasal ve 

Fenton reaksiyonu ile boya gidermedir. Kimyasal boya giderme tekniklerinin çoğu, 

elektrokimyasal bozunma ile boya giderme tekniği dıĢında biyolojik ve fiziksel boya 

giderme tekniklerine kıyasla maliyetlidir. Kimyasal boya çıkarma teknikleri ticari 

olarak çekici değildir çünkü çoğunlukla özel ekipman ve yüksek elektrik enerjisi 

gerektirmektedir (Katheresan ve diğerleri, 2018). Ġleri oksidasyon tekniklerinden bir 

diğeri ise heterojen fotokatalitik degradasyondur. AdsorplanmıĢ fazda gerçekleĢen 

heterojen fotokataliz iĢlemi, bir yarıiletken fotokatalizörün UV-A ıĢığı ile 

etkileĢmesine dayanır ve sudaki organik kirleticilerin küçük ve zararsız moleküllere 

parçalanabilmesine olanak verir. Kirleticilerin fotokatalitik olarak uzaklaĢtırılması 

diğer yöntemlere göre yenilenebilir kaynağın kullanımı (güneĢ ıĢığı), basit operasyon 

Ģeması, verimli uzaklaĢtırma dahil ve boyanın tam mineralizasyonu gibi çeĢitli 

avantajlara sahiptir (Din ve diğerleri, 2021). 

 

3.3 Biyolojik Teknikler 

Bir baĢka arıtma yöntemi de biyolojik arıtmadır. Biyolojik arıtma, boyayı 

atıksulardan minimum maliyet ve optimum çalıĢma süresi ile uzaklaĢtırmak için 

etkili bir tekniktir. Bazı çalıĢmalar alg, bakteri, mantar ve maya gibi parçalanma ve 

ayrıca sentetik boya çeĢitlerini giderme yeteneğine sahip biyolojik materyallerin 

uygulamalarını önermektedir (Bhatia ve diğerleri, 2017). Biyolojik proseslerin 

kimyasal oksijen ihtiyacının azaltılmasında etkili olduğu, ancak atık sudan rengin 

giderilmesinde büyük ölçüde etkisiz olduğu bildirilmektedir (Berrios, M. Martı´n ve 

A. Martı´n, 2012). Boyaların çoğu inorganik ve doğada kullanılan 

mikroorganizmalar için toksik olduğundan biyolojik yöntemler boyaların renk 

giderimi için uygun görülmemektedir (Gosavi ve Sharma, 2014).  

Çoğu ülkede, biyolojik bozunma (biyoremediasyon) ekonomik olarak uygulanabilir 

ve çevre dostu olduğu için yaygın olarak kullanılsa da boyaların biyolojik olarak 

parçalanabilirliğinin düĢük olması nedeniyle, geleneksel biyolojik atık su arıtma 

iĢlemleri boyama atıklarının arıtılması için çok verimli değildir (Rahman, Amin ve 

Alam, 2012; Bhatia ve diğerleri, 2017). Sentetik boyaların bağın parçalanması (yani 
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kromoforik grup) nedeniyle nispeten daha az toksik bir inorganik bileĢiğe 

bozunmasına neden olur ve sonunda rengin çıkarılmasına yardımcı olur (Bhatia ve 

diğerleri, 2017). Lewinsky ve arkadaĢları, biyolojik sürecin KOĠ ve bulanıklığı 

azaltmada etkili olduğu, ancak rengi gidermede yetersiz olduğunu söylemektedirler 

(Bhatia ve diğerleri, 2017). 

Geleneksel biyolojik boya giderme yöntemleri, biyolojik nitrifikasyon, biyolojik 

denitrifıkasyon, biyolojik fosfor giderme, aktif çamur (Tan, 2006), mikrobiyal 

biyokütle, alg bozunması, enzim bozunması, mantar kültürleri, mikrobiyal kültürlerin 

yanı sıra saf ve karıĢık kültür ile adsorpsiyondur. Biyolojik boya giderme yöntemleri, 

iĢleme bir tür canlı organizmayı dahil etmektedir. Biyolojik arıtma, atık suda bulunan 

organik kirleticilerin, mikroorganizmalar tarafından besin ve enerji kaynağı olarak 

kullanılmak suretiyle atıksudan uzaklaĢtırılmaları esasına dayanan konvensiyonel bir 

yöntemdir. Bu yöntem dikkatli kullanılmalıdır. Biyolojik boya uzaklaĢtırma 

yöntemleri daha büyük su kütlelerine hitap ettiği durumlarda ucuz ve aynı zamanda 

güvenli boya uzaklaĢtırma yöntemleri olduğuna inanılmaktadır. Boyayı 

uzaklaĢtırmak için enzim kullanımı bugünlerde oldukça yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. 

Bu yöntem canlılarla ilgili olduğu için en büyük dezavantajı büyüme hızıdır. 

Büyüme hızını ve reaksiyonlarını tahmin etmek zaman zaman yanıltıcı 

olabileceğinden, biyolojik boya giderme yöntemlerinde de sistem yanıltıcılığı 

mevcuttur (Katheresan ve diğerleri 2018). Biyolojik yöntemler, tekstil atıklarından 

boyayı minimum maliyet ve optimum çalıĢma süresi ile uzaklaĢtırmak için kullanılan 

daha çevreci bir tekniktir. Biyolojik yöntem, KOĠ ve bulanıklığı etkili bir Ģekilde 

giderebilir, ancak tekstil atıklarının renk giderimi için çok etkili değildir. Tekstil 

atıklarının renksizleĢtirilmesi için, biyolojik arıtmada renk giderme için en uygun 

düzenleme anaerobik ve ardından aerobik arıtmadır (Gosavi ve Sharma, 2014). 
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4. ADSORPSĠYON 

 

Adsorpsiyon ile boya giderme yöntemi, hemen hemen her boyayı veya boya 

karıĢımını kolayca uzaklaĢtırabilen etkin bir boya çıkarma yöntemidir. Bu yöntem, 

endüstriyel atık suları arıtmak veya içme suyunu temizlemek için kullanılabilir 

(Katheresan ve diğerleri, 2018).  

Adsorpsiyon, etkileĢim halindeki katı bir fazın yüzeyinde veya ara kesitlerinde 

maddenin yoğunlaĢması ve deriĢiminin artması iĢlemidir. Adsorbsiyon iĢlemi, sıvı-

katı, sıvı-sıvı, gaz-katı ve gaz-sıvı gibi herhangi iki faz arasındaki yüzeyde 

gerçekleĢmektedir. Bu iĢlem maddenin temas ettiği yüzeyindeki moleküller arası 

kuvvetlerin farklılığından kaynaklanmaktadır. Adsorpsiyonun yüzeyinde 

gerçekleĢtiği madde adsorban, adsorbanın yüzeyine tutunan yani yüzeyde deriĢimi 

artan madde ise adsorbat olarak tanımlanmaktadır (Mashkoor ve Nasar, 2020; 

Katheresan ve diğerleri, 2018). Adsorban yüzeyinde molekül veya atomların 

denkleĢmemiĢ kuvvetleri tarafından, çözeltide çözünmüĢ maddeler, adsorban 

yüzeyine çekilir ve böylelikle yüzey kuvvetleri dengelenmiĢ olmaktadır. Bunun 

sonucu olarak çözeltide çözünmüĢ maddelerin adsorpsiyonu gerçekleĢmektedir 

(Sülkü, 2012). Adsorpsiyon iĢlemi en basit haliyle yüzeyde tutunma olayıdır.  

Katı bir adsorban yüzeyi üzerinde gerçekleĢtirilen adsorpsiyon iĢlemi, sıvı 

çözeltideki ya da gaz fazındaki kirleticilerin yüzeye absorbe edilerek giderilmesi, 

istenmeyen koku ve tatların, zararlı pestisitlerin temizlenmesi, toksik maddelerin ve 

ensdüstriyel atıkların sudan uzaklaĢtırılarak tekrar kullanımının sağlanması gibi 

amaçlarla çevre kirliliğini önlemede oldukça önemli bir yere sahiptir ve literatürde 
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çok kez kullanılmaktadır. Bu iĢlem, bir atık sudaki çözünmüĢ parçacıkların 

konsantrasyonunu düĢürür.  

Adsorpsiyon yöntemi, düĢük maliyetli ve basit bir prosedür olması sebebiyle tercih 

edilmektedir. Ayrıca boyar maddelerin oksidasyonu veya bozunması yoluyla 

meydana gelebilecek ikincil kirleticilerin oluĢumunu da önlemektedir (Santoso ve 

diğerleri, 2020). Ekonomik olması, kolay uygulanabilir olması ve genellikle doğal 

adsorbanların kullanılması gibi avantajlarından dolayı, son yıllarda adsorpsiyon 

yöntemi ile atık su arıtımı üzerine yapılan çalıĢmalar gittikçe ilgi görmektedir (Sülkü, 

2012). Ayrıca, farklı türdeki organik ve inorganik kirleticileri ortadan kaldırabilir 

veya en aza indirebilir ve bu nedenle kirlilik kontrolünde daha geniĢ bir 

uygulanabilirliğe sahiptir. Adsorpsiyon bu nedenle geliĢmekte olan ülkelerde sıklıkla 

kullanılan çok yönlü bir süreç olarak kabul edilmektedir (Mohammed, Shitu ve 

Ibrahim, 2014). 

Adsorpsiyon yöntemiyle arıtılan boya atık suları, diğer boya çıkarma yöntemlerine 

kıyasla daha yüksek arıtılmıĢ su kalitesi üretimi ile sonuçlanmıĢtır. Bu yöntemin 

sahip olduğu tek dezavantaj olan yüksek adsorban maliyeti, ucuz ama eĢit derecede 

verimli adsorbanların keĢfiyle ortadan kalkmıĢ ve dünya çapında ekonomik bir boya 

giderim yöntemi haline gelmiĢtir (Katheresan ve diğerleri, 2018). Umut verici bir 

yöntem olan adsorpsiyon yöntemi, tekstil atıklarından boyanın uzaklaĢtırılması için 

yüksek verimli ve etkili adsorbanların tercih edilmesi ile iĢlemin verimini artıracağı 

için daha çok ilgi görmeye de devam edecetir (Rahman, Amin ve Alam, 2012).   

Adsorpsiyon iki yaklaĢımla gerçekleĢtirilebilir, kimyasal sorpsiyon (kimyasal 

sorpsiyon) ve fiziksel sorpsiyon (fizisorpsiyon). Çoğunlukla, adsorpsiyon, küçük 

istisnalar dıĢında fizisorpsiyon yoluyla gerçekleĢtirilir. Fiziksel adsorpsiyonda, dipol-

dipol, hidrojen gibi diğer kuvvetler bağlar ve polar bağlar da adsorpsiyonun 

gerçekleĢmesini sağlayabilir. Çoğu katı-sıvı sistemlerde (katı adsorban ve boya 

atıklarının bir karıĢımı), nihai sonuç renksiz iĢlenmiĢ bir çözelti olacaktır. Adsorban, 

boya partiküllerini yani çözünenleri boya çözeltisinden ayırarak yüzeyinde 

biriktirmektedir. Tüm boya molekülleri adsorban üzerine adsorbe edildiğinde, 

sistemin dinamik dengede olduğu söylenir.  (Katheresan ve diğerleri, 2018). 
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4.1 Adsorpsiyon Türleri 

Adsorban ve adsorbat arasındaki çekim kuvvetine bağlı olarak iki çeĢit adsorpsiyon 

bulunmaktadır. Adsorplanan türlerin adsorbanla etkileĢiminin enerjisine bağlı olarak, 

fizisorpsiyon ve kemisorpsiyon ayırt edilebilir. 

 

4.1.1 Fiziksel adsorpsiyon 

Adsorban ve adsorbat arasında van der Waals, dipol-dipol ve hidrojen bağı gibi zayıf 

bağlar oluĢtuğunda fizisorpsiyon ortaya çıkmaktadır. Fiziksel adsorpsiyon genellikle 

tersine çevrilebilirdir, seçici değildir ve genel olarak 5-40 kJ/mol olmak üzere daha 

küçük entalpi değiĢimi göstermektedir. OluĢan küçük entalpi değiĢimi adsorbanın 

kimyasal özelliklerini değiĢtirmediğinden adsorban kendi özelliğini korur ve 

adsorpsiyon sonrasında belirli durumlarda tersine çevrilebilir olduğundan, 

adsorbanlar desorpsiyon yoluyla geri dönüĢtürülebilir ve yeniden kullanılabilir. Bu 

da ne kadar esnek ve basit bir iĢlem olduğunu göstermektedir (Mashkoor ve Nasar, 

2020b; Roy ve Saha, 2021).  

Fiziksel adsorpsiyonun düĢük enerji miktarı düĢük sıcaklıklarda da fizisorpsiyonun 

gerçekleĢmesine olanak tanır. Yüzey örtünmesi açısından bakıldığında fizisorpsiyon 

tek veya çok katlı tutunarak çok hızlı gerçekleĢebilir (Kaya, 2016; Sülkü, 2012). 

Fiziksel adsorpsiyonda; taneciğin yüzeyden ayrılması kolaydır. Yüzeyden ayrılma 

iĢleminin gerçekleĢmesi diğer bir taneciğin yerine geçmesi ile gerçekleĢmektedir. Bu 

olay fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu birbirinden ayırmada temel farkı 

oluĢturmaktadır (UstabaĢ, 2016). Ayrıca fiziksel adsorpsiyon, moleküller arası çekim 

kuvvetleri nedeniyle tersine çevrilebilir bir olgudur. (Rahimian ve Zarinabadi, 2020). 

 

4.1.2 Kimyasal adsorpsiyon 

Kimyasal adsorpsiyon, adsorbat molekülleri ile adsorbanın yüzeyi arasında elektron 

değiĢimini içeren, esas olarak iyonik veya kovalent bağlar olmak üzere güçlü bir 

kimyasal bağ ile gerçekleĢmektedir. Kimyasal olarak adsorplanmıĢ molekülü (katı, 

sıvı, gaz) yüzeyden ayırmak genellikle çok zordur. Kimyasal bağlar oluĢturan 
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kemisorpsiyon, fizisorpsiyona göre daha güçlüdür (Mashkoor ve Nasar, 2020b; 

Bansal ve Goyal, 2005). Kimyasal reaksiyonlar gibi, kemisorpsiyonun da genellikle 

geri döndürülemez ve genellikle 40-125 kJ/mol aralığında daha yüksek ısı 

değiĢiminde oluĢmaktadır (Mashkoor ve Nasar, 2020b). Kemisorpsiyon tersinmez 

olduğundan desorpsiyon genellikle gerçekleĢmez yani kimyasal adsorpsiyon sonunda 

adsorban yeniden kullanılmaz (Aytekin, 2015).  Kimyasal adsorpsiyon maddeye 

spesifiktir. Fiziksel adsorpsiyonda olduğu gibi herhangi bir adsorbat ve adsorban 

arasında meydana gelmez (Bansal ve Goyal, 2005). 

Adsorpsiyon iĢlemi tek tabakalıdır ve yüzeyde moleküllerin bağlanacağı aktif 

noktalar bitince adsorpsiyon durmaktadır. Aktivasyon enerjisi kimyasal reaksiyon 

ısısı seviyesindedir. Kimyasal adsorpsiyon aktivasyon enerjisi ile karakterize edilir 

bu yüzden reaksiyon hızını sıcaklık belirlemektedir. Yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleĢen kemisorpsiyon sıcaklık ile doğru orantılıdır (Aytekin, 2015; Rahimian ve 

Zarinabadi, 2020). Kimyasal adsorpsiyon enerjisi fiziksel adsorpsiyon enerjisine 

kıyasla daha yüksektir ve kimyasal adsorpsiyonun hızını aktivasyon enerjisi 

belirlemektedir (UstabaĢ, 2016). 

 

4.2 Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler 

Bu alanda yapılan çalıĢmalarda adsorban seçimi ve seçilen adsorbanın çalıĢma 

koĢulları adsorpsiyon iĢleyiĢini ve adsorbanın etkinliğini farklı oranlarda 

etkilemektedir. Bu tür uygulamalarda bu parametreler oldukça önem taĢımaktadır. 

Adsorpsiyona etki eden bu parametreler genel olarak; adsorbanın yüzey alanı, 

adsorbanın gözenek boyutu, temas süresi, boya konsantrasyonu, adsorbanın 

çözünürlüğü, ortam sıcaklığı, adsorpsiyon ortamının pH değeri ve temas süresidir 

(Aytekin, 2015; Katheresan ve diğerleri, 2018). Adsorbanlardaki makro gözenekler, 

mezo gözenekler ve mikro gözenekler moleküler elek görevi görebilmektedir. Bu 

nedenle, büyük adsorpsiyon kapasitesine sahip çözünür ve çözünmeyen kirleticilerin 

adsorpsiyonu için kullanılabilir (Ahmad ve Danish, 2017). 

Atık su arıtma iĢleminde aktif karbon ve kömür, uçucu kül, silika, odun, kil 

malzeme, tarım atıkları ve pamuk atıkları gibi pek çok farklı malzeme adsorban 

olarak kullanılmaktadır (Gosavi ve Sharma, 2014). DüĢük maliyetli adsorbanlar 
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kategorisinde hem doğal adsorbanlar hem de biyoadsorbanlar kullanılmaktadır. 

Doğal malzemelerde adsorban olarak zeolitler, kil, kitosan ve kırmızı çamur 

kullanılmaktadır. Biyo-adsorbanların ana kaynakları tarımsal ve hayvansal atık 

maddelerdir (Chakraborty ve diğerleri, 2020).Adsorpsiyonla renk gideriminde en çok 

kullanılan yöntemlerden biri aktif karbon kullanımına dayanır (Kocaer ve Alkan, 

2002). Yapılan bir araĢtırmada, pirinç kabuğundan hazırlanan aktif karbon ile 

MM‘nin çıkarılmasını araĢtırmak için giriĢimlerde bulunulmuĢtur (Rahman, Amin ve 

Alam, 2012). Bir baĢka çalıĢmada ise kaju fıstığı kabuğundan hazırlanan aktif 

karbonun adsorpsiyon yoluyla boyanın uzaklaĢtırılması ve çözelti pH'ı, adsorban 

dozu, ilk boya konsantrasyonu gibi proses değiĢkenlerinin optimizasyonu ile ilgili 

çalıĢılmıĢtır (Subramaniam ve Ponnusamy, 2015). 

Bir adsorban, adsorpsiyon iĢleminin en önemli unsurudur. Adsorpsiyon tekniği ile 

sıklıkla ilgili olan bir konu, kullanılan adsorbanın maliyetidir. Doğal malzemeler ve 

hatta atık malzemeler atıksu boyasının çıkarılması için bir adsorban haline 

getirilebilir. Bir adsorbanın en önemli faktörü, adsorpsiyon kapasitesi yani yüzeyine 

adsorbe edebileceği adsorbat miktarıdır. Ġyi bir adsorbanın bir diğer önemli temel 

özelliği de yüzey alanıdır. Bir adsorban ne kadar gözenekli olursa, yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi sağlayan adsorbanın yüzey alanı o kadar yüksek olur. 

Üçüncüsü, kısa bir adsorpsiyon periyodu da iyi bir adsorbanın istenen bir özelliğidir. 

Boya giderme iĢleminin kısa sürede yapılabilmesi için sistemin dengeye ulaĢması 

için geçen sürenin kısa olması gerekir. Bir adsorban için en önemli özelliklerden biri, 

tersinir olarak kısa sürede çok miktarda boyayı absorbe etmesidir (Ghaedi ve 

diğerleri, 2013). Dördüncüsü, çok çeĢitli kirleticilerin giderilmesinde çeĢitliliğine 

dayalı olarak bir adsorban seçilmelidir. Bunlara ek olarak bir adsorban, değiĢen boya 

konsantrasyonlarında, geniĢ bir pH aralığında ve sıcaklıkta iĢlev görebilmelidir 

(Katheresan ve diğerleri, 2018). 

Çoğu adsorban, yüksek dıĢ yüzey alanına ve optimum gözenek çapına sahip 

gözenekli malzemelerdir. Düzgün tasarlanmıĢ ve adsorpsiyona etki eden 

parametreler göz önünde bulundurulan sistemli bir iĢlem, atık su sisteminde bulunan 

boyaları etkili bir Ģekilde uzaklaĢtırabilmektedir (Roy ve Saha, 2021).  
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Çözeltilerden adsorpsiyonu belirleyen diğer bir faktör de adsorbat molekülünün 

kimyasal yapısı, yüzey alanı, mikro gözenekliliğidir (Bansal ve Goyal, 2005). 

Adsorbat ve adsorban arasındaki afinite, fiziksel ya da kimyasal adsorpsiyonun 

etkinliğini değiĢtireceğinden önem taĢımaktadır. 

 

4.3 Adsorpsiyon Hesaplamaları 

Kullanılan terimlerin belirlenmesi adsorpsiyon çalıĢmalarının değerlendirilmesi 

açısından önem arzetmektedir. 

Bir adsorbanın etkinliği adsorpsiyon kapasitesi, qt (mg.g
-1

), ile ifade edilmektedir. 

Adsorpsiyon kapasitesi, t anında adsorbanın birim kütlesi baĢına adsorplanmıĢ 

madde miktarını verir ve aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanır (Denklem 1): 
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m
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t
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Denklem 1. Adsorpsiyon kapasitesi hesaplama denklemi 

  

burada; Co adsorban ile temasta olan baĢlangıç adsorbat konsantrasyonunu (mg.L
-1

), 

Ct adsorpsiyon iĢlemi sonucu kalan adsorbat konsantrasyonunu (mg.L
-1

), V adsorban 

ile temastaki kirletici madde hacmini (L) ve m adsorban kütlesini (g) ifade 

etmektedir. 

Bir baĢka önemli parametre de adsorpsiyon etkinliğini gösteren adsorpsiyon 

yüzdesidir. % Ads. olarak ifade edilen bu değer aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla 

hesaplanır (Denklem 2): 
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Denklem 2. Adsorpsiyon yüzdesi hesaplama denklemi 

 

Co ve Ct‘nin anlamı yukarıdaki ile aynıdır. 
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qt ve %Ads. değerleri adsorpsiyon izotermleri, kinetik hesaplamalar ve termodinamik 

hesaplamalarda kullanılmaktadır. 

 

4.4 Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Adsorpsiyon izotermi olarak bilinen bağıntılarla adsorpsiyon dengesi ifade 

edilmektedir. Çözünenin, çözeltiden adsorbana dinamik adsorpsiyon ayrımının 

baĢarılı bir Ģekilde gösterimi için iki faz arasında denge ayrımının uygun biçimde 

belirlenmesi gerekir. Adsorbana adsorplanan çözünen miktarın desorplanan miktara 

eĢit olması adsorpsiyon dengesi olarak kabul edilir ve denge çözeltisinin 

konsantrasyonu bu noktada sabit kalır.  

Adsorpsiyon izotermleri, sabit sıcaklıkta adsorbanın birim kütlesine adsorbe olan 

kimyasal miktarıyla dengedeki çözelti konsantrasyonu arasındaki iliĢkiyi temsil eder. 

Adsorpsiyon mekanizması, adsorbanın afinitesi ve yüzey özelliklerine göre farklı 

varsayımlar ve parametreler ile geliĢtirilen pek çok izoterm modeli kullanılmaktadır. 

Çözeltide gerçekleĢen adsorpsiyon mekanizmasını açıklamada Langmuir ve 

Freundlich izotermleri en sık kullanılan iki modeldir. 

 

4.4.1 Langmuir izotermi 

Langmuir tarafından 1918 yılında adsorbatların katı adsorban yüzeyine 

adsorpsiyonun açıklanması için basit bir model olarak bulunmuĢtur.  Bu model bazı 

genelleme ve kabuller yapmaktadır: 

 Adsorpsiyon izotermaldir. 

 Sadece tek bir tabakada adsorpsiyon gözlenebilir.  

 Katının yüzeyi her yerde aynıdır. Yani homojendir. 

 Adsorbe olan moleküller birbirleri ile etkileĢimde bulunmazlar. 

 AdsorplanmıĢ moleküller bölgelerde lokalizedirler, hareket edemezler. 

 Yüzeyde adsorbat molekülleri tarafından kapatılmamıĢ aktif bölgeler 

bulunabilir. 

 Adsorplanan moleküller ve serbest moleküller arasında dinamik bir denge 

vardır. Yani sürekli gerçekleĢen adsorpsiyon-desorpsiyon olayı mevcuttur. 
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Langmuir izoterminin lineer hali aĢağıdaki eĢitlikte verilmiĢtir (Denklem 3): 
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Denklem 3. Lineer Langmuir izotermi denklemi 

                                                   

qe: Dengede birim adsorban ağırlığı baĢına adsorplanan madde miktarı (mg.g
-1

) 

qm: Maksimum adsorpsiyon miktarı (mg.g
-1

) 

Ce: Denge konsantrasyonu (mg.L
-1

) 

KL: Adsorpsiyonun net entalpi değeri ile ilgili Langmuir Sabiti (L.mg
-1

) 

 

4.4.2 Freundlich izotermi 

Freundlich tarafından 1909‘da geliĢtirilmiĢtir. Freundlich izotermi katıdaki birçok 

adsorpsiyon bölgesi için farklı adsorpsiyon ısılarının incelenebilmesi için 

türetilmiĢtir.  Katı yüzeyi Lagmuir‘den farklı olarak heterojen kabul edilir. Lineer 

Freundlich izotermi aĢağıdaki eĢitlikle ifade edilir (Denklem 4): 

 

                     efe C
n

Kq ln
1

lnln   

Denklem 4. Lineer Freundlich izotermi denklemi 

                                                                  

Kf : Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili karakteristik Freundlich parametresi (mg.g
-1

)  

n: Freundlich sabiti 

Yüzey ne kadar heterojense, 1/n değeri o kadar sıfıra yakın olur. Bu izotermin 

doğruluğu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izotermine göre daha 

yüksektir. 
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4.5 Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon mekanizmasından elde edilen deneysel verilerden faydalanrak 

adsorpsiyon kinetiğinin aydınlatılması da önemli bir aĢamadır. Kinetik modelin 

belirlenmesinde etki eden mekanizmalar kütle transferi veya difüzyon kontrolü 

olabilir. Adsorpsiyon kinetiğinin belirlenmesi, sistem tasarlanması sırasında 

koĢullara karar verilmesi açısından oldukça önem taĢımaktadır.  

Ġncelenenler arasında en uygun modele karar verilirken regresyon katsayısı, R
2
, 

değerleri kullanılmaktadır. En sık kullanılan modeller yalancı birinci mertebe, 

yalancı ikinci mertebedir. Boyar maddelerin adsorpsiyon iĢlemlerinde adsorpsiyon 

verilerinin değerlendirilmesinde çoğunlukla yalancı ikinci mertebe modeli daha iyi 

sonuç vermektedir (Kaya, 2016). 

 

4.5.1 Yalancı birinci mertebe modeli 

Özellikle hızlı gerçekleĢen adsorpsiyon iĢlemlerinin ifade edilmesinde yalancı birinci 

mertebe kinetiği tercih edilir. Lineer yalancı birinci mertebe modelini olarak da 

bilinen Lagergren hız eĢitliği aĢağıda gösterilmiĢtir (Denklem 5): 

 

 

                                               tkqqq ete 1lnln   

Denklem 5. Yalancı birinci mertebe hız eĢitliği denklemi                                                  

 

qe: Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg.g
-1

), 

 t: Zaman(dk),  

qt: t anında adsorplanmıĢ adsorbat miktarı (mg.g
-1

)  

k1: Yalancı birinci mertebe hız sabiti (dk
-1

)  

ln (qe-qt) – t arasında çizilen grafiğin eğim ve kesim noktalarından faydalanılarak 

sırasıyla k1 ve qe değerleri hesaplanabilir (Kaya, 2016). 
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4.5.2 Yalancı ikinci mertebe modeli 

Yalancı ikinci mertebe modeli hız belirleyici aĢamanın adsorban ve adsorbat 

arasındaki kimyasal adsorpsiyon olduğu kabulüne dayanır. Özellikle asit boyar 

maddelerin bu modeli izlediği görülmüĢtür (Kaya, 2016).  

Yalancı ikinci mertebe kinetik eĢitliğinin lineer hali ise aĢağıdaki eĢitlikte ifade 

edilmektedir (Denklem 6): 

 

       t
qqkq

t

eet

11
2

2
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                             Denklem 6. Yalancı ikinci mertebe hız eĢitliği denklemi    

                                      

k2: Yalancı ikinci mertebe hız sabiti (g.mg
-1

.dk
-1

).  

t/qt ile t arasında çizilen doğru lineer ise reaksiyonun yalancı ikinci mertebe modelini 

izlediği ifade edilir ve doğrunun eğiminden qe, kesim noktasından ise k2 

hesaplanabilir. 
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5. HETEROJEN FOTOKATALĠTĠK DEGRADASYON 

 

Temiz ve yenilenebilir bir kaynak olarak güneĢ enerjisi kullanılabilmekte ve birçok 

enerji ve çevre sistemine dönüĢtürülebilmektedir. Fotokataliz, güneĢ enerjisini katma 

değerli iĢlemlerde kullanabilmenin ve çevresel kirleticileri bertaraf etmenin ileriye 

dönük bir yoludur. Ġlk kez 1921‘de kullanılan "fotokataliz" teriminden sonra 1938'de 

TiO2'nin oksijen varlığında boyaları ağartmak için bir ıĢığa duyarlılaĢtırıcı görevi 

görebileceğini keĢfedilmiĢtir (Wu, Zheng ve Chen, 2021). Heterojen fotokataliz ise 

Fujishima ve Honda 1972'de suyun fotokimyasal olarak parçalanmasını 

keĢfettiklerinde baĢlamıĢtır (Al-Rasheed, 2005). Uluslararası Temel ve Uygulamalı 

Kimya Birliği'nin (IUPAC) tanımına göre: "Fotokataliz, bir maddenin varlığında 

ultraviyole, görünür veya kızılötesi radyasyon etkisi altında bir kimyasal reaksiyonun 

hızındaki veya baĢlama hızındaki bir değiĢiklik olarak hareket ederek ıĢığı absorbe 

eden ve reaksiyon ortaklarının kimyasal dönüĢümünde yer alan iĢlemdir." (Wu, 

Zheng ve Chen, 2021). Fotokatalitik reaksiyon; bir katalizör aracılığı ile fotonların 

ıĢık enerjisinin elektrokimyasal enerjiye dönüĢmesidir. Fotokatalizör, ıĢıktaki enerji 

aracılığı ile yüzeyinde güçlü oksidasyonun meydana geldiği bir yarıiletkendir. 

Fotokatalizin temel fonksiyonu aktivasyon enerjisini azaltarak reaksiyonun hızını 

arttırmaktır (Çakıroğlu, 2011; Ameta ve diğerleri, 2018). 
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Fotokataliz reaksiyonları gerçekleĢme ortamı göz önünde bulundurularak homojen 

ve heterojen fotokataliz olarak sınıflandırılırlar. Homojen fotokataliz tek fazda 

gerçekleĢirken heterojen fotokatalizde reaksiyon katalizör yüzeyinde ve ara yüzeyde 

gerçekleĢmektedir. Yarıiletken metal oksitler heterojen fotokatalizörlere örnek teĢkil 

etmektedirler. GeçiĢ metalleri oksitleri birçok uygulama alanına sahip önemli 

materyallerdir. Bu uygulamalar içerisinde teknolojik ve ekonomik anlamda en 

önemli kullanım alanları katalitik reaksiyonlardır (Gedik, 2020; Ameta ve diğerleri, 

2018). 

Heterojen fotokataliz, birçok çeĢit reaksiyonu içeren bir araĢtırma dalıdır. Yarıiletken 

kullanılarak gerçekleĢtirilen heterojen fotokatalitik degradasyon çevresel 

iyileĢtirmeye yönelik özellikle havadaki ve sudaki kirleticileri uzaklaĢtırılmasında 

yıllardır ilgi gören alternatif bir yöntemdir. Bu yöntem ile sularda bulunan organik 

kirleticiler H2O, CO2, HCl gibi küçük moleküllere parçalanmaktadır. Bu nedenle, 

diğer su arıtma tekniklerinden farklı olarak, heterojen fotokataliz kirleticileri bir 

fazdan diğerine dönüĢtürmek yerine tamamen ortadan kaldırmaktadır. En yaygın su 

ve hava kirleticilerinin, oksidan olarak moleküler oksijen kullanılarak ortam 

sıcaklığında tamamen mineralize edilebileceğinin geniĢ bir Ģekilde gösterilmesini 

sağlar (Ollis, 2000; Ahmet ve Haider, 2018). 

Yeni oksidasyon yöntemleri veya geliĢmiĢ oksidasyon süreçleri (AOP) arasında, 

heterojen fotokataliz, genellikle önerilen mekanizmayı takip ederek organik 

kirleticilerin çoğunun toplam mineralizasyonuna yol açan yıkıcı bir teknoloji olarak 

görülmektedir (Houas ve diğerleri, 2001).  Heterojen fotokataliz, foton enerjisini 

kullanır ve onu kimyasal enerjiye dönüĢtürerek birçok uygulama için büyük 

potansiyel oluĢturmaktadır. (Ahmet ve Haider, 2018).  

Heterojen fotokataliz, fotoreaksiyonun bir katalizör varlığında hızlandırılmasıdır yani 

ıĢık ile katalize edilmesi değildir (Mills ve Le Hunte, 1997). Fotokatalitik 

reaksiyonda iki veya daha fazla faz kullanılır. Katalizörler, aynı anda substrat 

oksidasyonlarını ve indirgemelerini gerçekleĢtirebilir. IĢık kaynağı olarak uzun dalga 

boylu UV ıĢığı ve hatta güneĢ ıĢığı bile kullanılabilmektedir. Bu yöntem, kirletici 

maddeyi kademeli olarak parçaladığından orijinal materyalin hiçbir kalıntısı kalmaz 

ve bu nedenle istenmeyen bir atık oluĢmamaktadır (Al-Rasheed, 2005). Pirkanniemi, 
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2002'de heterojen fotokataliz reaksiyonunun beĢ adımı takip ettiğini öne sürmüĢtür. 

Bunlar: ―(i) difüzyon, (ii) yüzeyde reaktanların adsorpsiyonu, (iii) yüzeyde 

reaksiyon, (iv) ürünlerin yüzeyden desorpsiyonu ve (v) yüzeyden ürünlerin 

difüzyonu‖ Ģeklindedir (Bhatkhande, Pangarkar ve Beenackers, 2001). 

Fotokatalizde yarıiletkenlerin temel görevi, ıĢıktan gelen enerjiyi yük taĢıyıcıya 

aktarmaktır. TiO2 ve ZnO, UV'de güçlü adsorpsiyona sahip geniĢ bant aralıklı 

yarıiletkenlerdir, bu da birçok organik bileĢiklerin safsızlığı ve toksik metal 

iyonlarını verimli bir Ģekilde degrade edilmesi için ideal hale getirmektedir (Ahmet 

ve Haider, 2018). TiO2, ZnO, SnO2, WO3, Fe2O3 ve CdS gibi çeĢitli yarıiletkenler, 

yüksek fotokatalitik verimleri, elektronik yapılarının uygun bir kombinasyonu, ıĢık 

adsorpsiyon özellikleri, yük taĢıma özellikleri ve kolay hazırlanma nedeniyle atık su 

arıtmasında fotokatalizör olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca 

fotokatalizörlerden kolay ayırma, fotokatalitik süreçte önemli ve gerekli bir adımdır. 

Bu sorunu çözmek için günümüzde hidrojeller, süngerler, köpük, buruĢuk toplar, 

özellikle aerojeller gibi üç boyutlu (3B) çapraz bağlı yapılar, bir fotokatalist malzeme 

desteği olarak kullanılabilmektedir.  

Fotokatalizin avantajları; GüneĢ ıĢığından yararlanarak sulardaki kirleticilerin 

bozunumu diğer arıtım teknolojileri ile karĢılaĢtırıldığında, düĢük enerji gereksinimi 

ve yerinde arıtım olanağı gibi avantajlara sahiptir (Üstün ve Tırpancı, 2015). 

Kirleticiler tamamen CO2 ve diğer inorganik maddelere ayrıĢır, iĢlem ortam 

koĢullarında gerçekleĢir, reaksiyonun baĢlaması için gerekli olan oksijen ve 

yarıiletkenin bant aralığına uygun enerjinin varlığıdır. Katalizörü, camlar, polimerler, 

karbon nanotüpler ve grafen oksitleri içeren çeĢitli eylemsiz matris türleri üzerinde 

desteklemek mümkündür, ucuzdur, toksik değildir ve tekrar kullanılabilirdir. Ayrıca, 

heterojen fotokataliz, su ve hava arıtma için en ucuz ve çevre dostu yöntemlerden 

biridir (Ahmet ve Haider, 2018). Organik ve inorganik bileĢiklerin parçalanması ve 

eser metallerin uzaklaĢtırılmasının yanı sıra virüs ve bakterilerin yok edilmesi için 

kullanılabilir.  

Atık su sorunuyla baĢa çıkabilmek için araĢtırmacıların suda mevcut olan 

kirleticilerin doğal bozundurulması için yarıiletken fotokatalizörler, araĢtırmacıların 

dikkatini çekmektedir.  Kullanılan yarıiletkenler düĢük toksisite, yüksek fotokatalitik 
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aktivite ve stabiliteye sahip olmaları nedeniyle tercih edilmektedir. Ġdeal 

fotokatalizör aĢağıdaki özelliklerde olmalıdır (Bhatkhande, Pangarkar ve Beenackers, 

2001): 

 fotoaktivite,  

 biyolojik ve kimyasal inertlik,  

 fotokorozyona karĢı kararlılık,  

 görünür veya yakın UV ıĢığına uygunluk,  

 düĢük maliyet,  

 düĢük toksisite.  

Bu özelliklere rağmen, geniĢ bir bant boĢluğu bulunan metal oksitlerin aktiviteleri 

sadece UV bölgesinde incelenmektedir (Ġzgi ve diğerleri, 2020). Ancak günümüzde 

temiz enerji teknolojileri uygulamaları giderek artan bir öneme sahip olmuĢtur. 

Temiz enerji; karbon kaynaklı olmayan ve uygun fiyatlı bir hammadde anlamına 

gelmektedir. Endüstri ve yerel faaliyetlerin artıklarının zararsızlaĢtırılması ve 

azaltılması önemli bir sorumluluk getirmektedir. Bilinen yöntemler arasında 

yarıiletken aracılığında fotokataliz iĢlemi son 30 yıldır birçok akademik araĢtırmanın 

konusu olmuĢtur (Sakkas, Lambropoulou ve Albanis, 2002). 

Organik kirleticilerin atık sudan fotokatalitik bozunmasında pH çözeltisi, 

fotokatalizör içeriği, baĢlangıç boya konsantrasyonu, ıĢık Ģiddeti, elektron tutucu ve 

kalsinasyon sıcaklığı gibi ana parametreler bozunma sürecini etkilemektedir 

(Hasanpour ve Hatami, 2020). 

 

5.1 ZnO 

Çinko oksit (ZnO), geniĢ bir bant aralığına (Örn ≈ 3.27 eV), 60 meV'lik büyük bir 

bağlama enerjisine, yüksek kimyasal stabiliteye sahip, toksik olmayan ve 

biyouyumluluğa sahip oldukça iyi bir elektronik malzemedir. Bu nedenle ZnO, gaz 

sensörleri, fotodedektörler, ıĢık yayan diyotlar, varistörler, piezoelektrik cihazlar ve 

spin elektroniği gibi potansiyel uygulamalar için önemli adaylardan biri olarak büyük 

ilgi görmektedir (Labuayai, Promarak ve Maensiri, 2009). Bant aralığı bu yarıiletkeni 

çeĢitli çevresel, optik ve elektronik uygulamalar için uygun hale getirebilmektedir. 
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Yarıiletken ZnO nanoparçacıkları, organik kirleticilere karĢı iyi bir fotokatalitik 

etkinlik gösterir. Ayrıca, araĢtırmacıların ZnO'nun geniĢ çapta çalıĢılan TiO2'den 

daha etkileyici fotokatalitik özellikler gösterdiği bildirilmiĢtir. ZnO'nun elektron 

hareketliliği (~100 cm
2
/V.s), TiO2 bazlı nanomalzemelerden yaklaĢık iki kat daha 

yüksektir. Ek olarak, sıralı ZnO nanoduvar dizileri ve tek kristalli ZnO, doğal 

anizotropik büyüme eğilimi nedeniyle yüksek en boy oranları ile sentezlenmesi çok 

daha kolaydır (Ahmet ve Haider, 2018).  

ġimdiye kadar, farklı partikül morfolojileri ve boyutlarına sahip nanokristal ZnO'nun 

hazırlanması için çeĢitli teknikler uygulanmıĢtır; bunlar arasında sol-jel yöntemi, 

termal hidroliz tekniği, sprey piroliz, kimyasal buhar biriktirme, ZnO'nun termal 

buharlaĢması, hidrotermal sentezler, solüsyonsuz mekanokimyasal reaksiyon, düĢük 

sıcaklıkta ıslak kimyasal yöntemler sayılabilir (Labuayai, Promarak ve Maensiri, 

2009). 

Fotokatalitik degradasyon reaksiyonlarında ZnO yarıiletkeni TiO2‘den sonra en çok 

kullanılan fotokatalizördür (Chen ve diğerleri, 2013). Sonuç olarak, ZnO, mükemmel 

kimyasal ve fiziksel özelliklerinden dolayı atık su arıtımında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Sol-jel yöntemi, çözeltinin buharlaĢarak parçalanması, hidrotermal, 

ıslak kimyasal sentez ve Ģablon destekli büyüme gibi ZnO nanoparçacıklarını 

(NP'ler) sentezlemek için bir dizi yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler çok pahalıdır 

ve genellikle istenen Ģekil, kristallik ve yüksek saflıkta ZnO üretmek için 

kullanılmaktadır (Ali, Idris ve Quayum, 2013). 
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6. YAPI KARAKTERĠZASYON TEKNĠKLERĠ 

 

6.1 Fourier DönüĢümlü Kızıl Ötesi Spektrometresi (FTIR) 

Kızıl ötesi (IR) bölge elektromanyetik spektrumun 0,78 – 1000 µm dalga boyuna 

sahip bölgesini kapsar. Kızıl ötesi ıĢınlarının enerjisi, UV, görünür bölge ve X-

ıĢınları ile ilgili incelenen elektronik geçiĢlerin oluĢturacak kadar yüksek değildir. Bu 

nedenle, kızıl ötesi ıĢınının absorpsiyonu, çeĢitli titreĢim ve dönme halleri arasındaki 

enerji değiĢimlerine sebep olur. 

Bir molekülün IR spektrumu en belirgin özelliklerinden birisidir. Bu yöntem ile 

bileĢiklerin yapısı hakkında bilgi sahibi olmak veya yapısındaki değiĢiklikleri 

incelemek mümkündür. BileĢiğin IR spektrumu ile yapıda hangi bağların bulunduğu 

ve bunların bağlanma yerleri hakkında bilgi edinilebilmektedir. Elde edilen 

spektrumlar kütüphaneler ile karĢılaĢtırılarak maddelerin kimliği hakkında bilgi 

alınması da mümkündür. IR spektrofotometrelerinde detektörlerle oluĢturulan 

sinyalin zayıf olması sorununu ortadan kaldırmak amacıyla Fourier Transform 

Infrared spektrometreleri (FTIR) kullanılır. Bu cihazlar aynı anda çok sayıda ölçüm 

yaparak detektörde oluĢan sinyalleri bir bilgisayar belleğinde biriktirip ortalamasını 
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aldıktan sonra matematiksel Fourier dönüĢümü sağlar. Bu spektrofotometrelerin 

ayırma gücü yüksek olup, çok hızlı ve daha doğru, duyarlı spektrumlar 

alınabilmektedir (Kaya, 2011). 

Yüzey ve yapısal özelliklerinin belirlenebilmesi için son zamanlarda çeĢitli uygulama 

alanlarında, ATR-FTIR spektroskopisi tercih edilmektedir. Bunun sebebi, örneğe 

zarar vermeden kolay ve hızlı analize imkan vermesidir. Teorik olarak, numune 

doğrudan spektrometrenin ATR kristali üzerine uygulanır ve ATR-FTIR spektrumu, 

numunelerin ince tabaka yüzeylerine nüfuz eden IR ıĢığı ile numunelerin kimyasal 

bileĢimi arasındaki etkileĢimden kaynaklanır. Numuneye zarar vermemesi ATR-

FTIR'ın adli örneklerin bütünlüğünü koruma konusunda da bir avantajdır. ATR-FTIR 

spektrumu, hem bilgilendirici (yani ilgilenilen analitin sinyalleri) hem de bilgi 

vermeyen (yani ilgilenilmeyen analitin sinyalleri) bölgelerden oluĢtuğu için 

mükemmel değildir. Gürültü ve iliĢkili dalga sayıları, keĢif ve sınıflandırma 

amaçlarıyla uyumlu birkaç çok değiĢkenli tekniğin performansını azaltabilir (Yu ve 

diğerleri,2015). 

 

6.2 Raman Spektroskopisi 

FTIR‘a benzer bir diğer teknik de Raman spektroskopisidir. Bu teknikte ıĢık-madde 

arasındaki iliĢki, ıĢığın saçılmasına dayanır ve molekül içi ya da moleküllerarası 

titreĢim bilgileri verir. Böylece maddenin yapısı veya özellikleriyle ilgili yorum 

yapmak mümkün olur.  Raman‘da da FTIR‘a benzer Ģekilde maddeye özgü bir 

parmak izi bölgesinden bahsedilebilir. Böylece analitin elde edilen spektrumu, 

bilinmeyen numuneler veya bileĢenlerin bir karıĢımı için kalitatif analiz amacıyla 

kullanılabilir. 

IĢık, herhangi bir fazdaki moleküller ile etkileĢime girdiğinde fotonların bir kısmı 

gelen fotonlarla aynı enerjide dağılır/ saçılır. Buna Rayleigh Saçılması adı verilir. 

Daha az sayıda foton ise farklı bir frekansta saçılır ve bunlara Raman saçılması adı 

verilir. Bu saçılmalara dayanan Raman spektroskopisi, moleküle özgü titreĢim 

bilgilerini toplayarak molekül yapısı hakkında bilgi sağlar. Saçılan ıĢığın dalga 

boyundaki kayma, saçılmadan sorumlu moleküllerin kimyasal bileĢimine bağlıdır. 
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Raman saçılmasının yoğunluğu, moleküler polarizasyondaki değiĢimin büyüklüğü ile 

orantılıdır.  

Uzun yıllar boyunca Raman spektroskopisi, Raman saçılımının çok düĢük verimliliği 

nedeniyle sınırlı bir uygulamaya sahipti ve spektrometre parçaları pahalıydı. Bu 

sebeplerle yerinde analiz için uygun değildi. Raman spektroskopi yapısındaki önemli 

geliĢmeler ve yapılan iyileĢtirmeler, bu sınırlamaların üstesinden gelmesini 

sağlamıĢtır. TaĢınabilir ve nispeten ucuz parçaların mevcut olduğu bir spektroskopi 

geliĢtirilmiĢtir (Rostron, Gaber ve Gabe, 2016). 

 

6.3 X-IĢınları Difraksiyonu (XRD) 

XRD (X-Ray Diffraction), X-ıĢınları tarafından oluĢturulan kırınım deseninden 

atomik düzeyde bilgi edinmek için kullanılmaktadır. X-ıĢınları ölçümleri kristale 

zarar vermeksizin yapısı hakkında bilgi veren güçlü bir yöntemdir.  

XRD kırınım çalıĢmaları genellikle yapıların kristal ve amorf formunu tanımlamak 

için kullanılır. Bu teknik, doğrudan kompleksleĢmiĢ yapılar için sonuç varmaz ancak 

ana kristal form içerisinde bulunan farklı kristal formları ya da amorf yapıların 

etkileĢimi nedeniyle kristal formdaki değiĢiklikleri tespit etmek için yararlı bir araçtır 

(Chen, Xie ve Shi, 2013). 

X-ıĢınları kırınımı günümüzde malzeme karakterizasyonu için endüstriyel ve 

bilimsel araĢtırmalarında; fizik, kimya, biyoloji, biyokimya, malzeme ve metalurji, 

jeoloji, madencilik, çimento, seramik ve teknoloji alanlarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. X-ıĢınları kırınım deseninden; bir katıdaki düzlemler arasındaki 

mesafe (atomların oluĢturduğu sıralar), tek kristalin veya taneciğin yönelimi, 

bilinmeyen bir malzemenin kristal yapısı, tanecik boyutu ve Ģekli hakkında bilgi elde 

edilebilir (Kaya, 2011). 

Kristal boyutu hesaplamaları, Scherrer denklemi kullanılarak gerçekleĢtirilir 

(Denklem 7):  

D =  K/ (βcos
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Denklem 7. Kristal boyut hesaplama denklemi (Scherrer) 

           

D: Kristal boyutu 

K = 0.9,  

:X-ıĢını dalga boyu (1.5418 Å),  

: Bragg açısı,  

Β:  değerindeki pikin maksimumunun yarısının geniĢliğidir (FWHM, radyans) 

(Scherrer, 1918). 

 

6.4 Termogravimetrik Analiz (TGA) 

TGA, bir malzemenin ağırlık kaybına uğradığı veya ağırlık kaybının olmadığı 

sıcaklığı saptamaktadır. Burada maddede oluĢabilecek ağırlık değiĢimi zaman veya 

sıcaklık ile oranlamaktadır. (Meireles ve diğerleri, 2007). Bir madde ile ortam 

arasındaki ısı alıĢveriĢi sırasında kütle değiĢiminin izobarik ya da izotermik olarak 

izlenmesine genel olarak termogravimetri adı verilir ve kısaca TG Ģeklinde gösterilir. 

TG eğrisi izobarik yoldan kütle değiĢiminin sıcaklığa bağlılığını verir. Bu eğrinin 

sıcaklığa göre türevi alınarak yapılan incelemeye diferansiyel termogravimetri adı 

verilir ve kısaca DTA Ģeklinde simgelenir (Kaya, 2011). 

TGA, örnek maddeye kontrollü biçimde sıcaklık programı uygulanırken; örnek 

maddenin kütlesinin (m) ya da baĢlangıçtaki değerine (m0) göre değiĢiminin (∆m=m-

m0), sıcaklığın (T) ya da zamanın(t) fonksiyonu olarak ölçüldüğü bir tekniktir. 

TGA‘da gözlenen genellikle; örnek maddenin sıcaklıkla bozunmasına 

(dekompozisyon), süblimleĢmesine, yapısından uçucu bileĢiklerin uzaklaĢmasına ya 

da tepkimeye girip tepkime sonucu oluĢan ürünlerin desorpsiyonuna bağlı olarak 

kütle kaybı Ģeklinde olmaktadır, ancak örnek maddenin oksidasyonu ile uçucu 

olmayan oksitlerin oluĢması sonucunda kütle artıĢı da gözlenebilir. Termogram 

bazen % Kütle Kaybını (∆m/m0) x100 sıcaklığa karĢı gösterecek Ģekilde de 

verilebilir (Oğuz, 2007).  
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ġekil 2. Tipik bir TGA cihazı bileĢenleri (Oğuz, 2007) 

 

6.5 Brunauer-Emmett-Teller (BET) Yüzey Alanı Ölçümü  

BET, gaz moleküllerinin katı yüzeyine fiziksel adsorpsiyonunu açıklamada ve 

materyallerin spesifik yüzey alanlarının ölçülmesinde kullanılan oldukça önemli bir 

analiz tekniğidir. Yüzey alanının ölçülebilmesi için belirli basınç altında adsorplanan 

gaz molekülleri miktarı bulunur. AraĢtırmacılar Brunauer, Emmet ve Teller‘ın baĢ 

harfleri ile isimlendirilmiĢ olan bu yöntem, oldukça ucuz, hızlı ve güvenilir 

olmasının yanında pek çok alanda kullanılmaya da elveriĢlidir. 

BET yöntemi, çoklu tabaka moleküler adsorpsiyona dayanır. Bu sebeple tek tabaka 

adsorpsiyonu yöntemine göre gerçek adsorpsiyon olayını tanımlamak için daha 

uygundur ve doğruluğu daha fazladır. Yüzeyde adsorplanan gaz olarak genellikle 

azot gazı kullanılır. 

Birçok farklı endüstride yüzey alanının belirlenmesinde BET yöntemi 

kullanılmaktadır. Ayrıca bilimsel araĢtırmalar için de oldukça önemli olan yüksek 

doğruluk ve güvenilirliğe sahip olması da BET‘in sıklıkla kullanılmasının 

sebeplerindendir. Özellikle yeni sentezlerde yüzey morfolojisinin belirlenebilmesi 

açısından büyük önem taĢıyan bir yöntemdir (Kaya, 2011). 



 

45 
 

6.6 Fotolüminesans (PL) Spektroskopisi 

PL, fotokatalitik sistemde yarıiletkenlerin yüzeyinde oluĢan pürüzlü yüzeyler 

(defects) ve elektron/boĢluk çiftlerinin tekrar birleĢmesi hakkında bilgi veren bir 

yöntemdir. Yarıiletkenin band boĢluğu enerjisine eĢit olan veya daha yüksek bir 

enerjide ıĢın ile uyarılma gerçekleĢtirildiğinde, yarıiletkenin değerlik bandından bir 

elektron iletkenlik bandına geçer. Bunun sonucunda, band boĢluğuna eĢit olan bir 

enerji yayımlanır. Ancak, oksijen boĢlukları veya safsızlıklar sonucunda yarıiletken 

yüzeyinde pürüzler oluĢuma yol açabilmektedir. Yüzeyde oluĢan pürüzler, 

elektronları yakalayan tuzak halleri (trap states) olarak davranmaktadırlar. Bu durum, 

band boĢluğunda oluĢabilecek ara enerji seviyelerine yol açabilmekte ve daha düĢük 

enerji yayılımına sebep olabilmektedir (Ramakrishnan ve diğerleri, 2018). 

 

6.7 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Ġnsan gözünün çok ince ayrıntıları görebilme olanağı sınırlıdır. Bu nedenle görüntü 

iletimini sağlayan ıĢık yollarının merceklerle değiĢtirilerek, daha küçük ayrıntıların 

görülebilmesine olanak sağlayan optik cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Ancak bu cihazlar, 

gerek büyütme miktarlarının sınırlı oluĢu gerekse elde edilen görüntü üzerinde iĢlem 

yapma imkânının olmayıĢı nedeniyle araĢtırmacıları bu temel üzerinde yeni sistemler 

geliĢtirmeye itmiĢtir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanımı ile yüksek 

büyütmelerde üzerinde iĢlem ve analizler yapılabilen görüntülerin elde edildiği 

cihazlar geliĢtirilmiĢtir. 

Taramalı elektron mikroskobunda görüntü; yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ 

elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde 

taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında oluĢan çeĢitli giriĢimler 

sonucu meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ısınları tüpünün ekranına 

aktarılmasıyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller 

dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir. Gerek ayırım gücü, 

gerek odak derinliği gerekse görüntü ve analizi birleĢtirebilme özelliği, taramalı 

elektron mikroskobunun kullanım alanını geniĢletmektedir (Kaya, 2011). 
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BÖLÜM II 

 

7. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

7.1 Materyaller  

7.1.1 Sigara filtresi (CF) 

Yapılan deneylerde yasal ve bandrolsüz (kaçak) olmak üzere 2 sigara çeĢidi 

kullanılmıĢtır. Bunlardan yasal olan sigara marketten satın alınmıĢ olup bandrolsüz 

sigaralar ise ilgili bakanlığın kaçakçılık büro biriminden temin edilmiĢtir. Sigaraların 

fiziksel karakterizasyonu yapıldıktan sonra filtre kısımları ayrılmıĢtır. Bu iki çeĢit 

sigaranın filtrelerinin bir kısmı öğütülüp 1 mm elekten eleyerek, bir kısmı ise 

doğrudan yaklaĢık 1 cm kesip analiz edilmiĢtir. Karakterizasyonda her iki tür sigara 

da öğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ olarak incelenmiĢtir. Adsorpsiyon ve fotokataliz 

uygulamalarında ise sadece kaçak (bandrolsüz) sigaraların filtreleri öğütülmüĢ (CFS) 

ve öğütülmemiĢ (CF) olarak kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3. ÇalıĢmamızda kullandığımız filtreler a) yasal sigara filteleri, b) kaçak sigara 

filtreleri 

 

a b 
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7.1.2 Metilen mavisi (MM) 

Kimyasal formülü, C16H18ClN3S.3H2O (3,7-bis (dimetilamino)- fenazotiyonyum 

klorür) olan metilen mavisi (MM) heterosiklik bir bileĢiktir ve çeĢitli endüstrilerde 

sıklıkla kullanılmaktadır. Adsorpsiyon ve fotokataliz uygulamalarında kirletici olarak 

Merck markalı Metilen Mavisi kullanılmıĢtır. MM‘nin kimyasal yapısı ġekil 4‘te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. MM‘ nin kimyasal yapısı 

 

Uygulamaların tümünde UV-vis ölçümlerinde hesaplamaların yapılması amacıyla 

MM‘nin maksimum dalga boyu olan =664 nm‘deki absorbans değerleri 

kullanılmıĢtır. 

 

7.1.3 Kullanılan cihazlar 

CF öğütülmesinde Foss marka Cyclotec TM (CT293) cihazı, 1 mm elek aparatı ile 

birlikte kullanılmıĢtır. Tüm çözeltiler Elga Purelab QUEST UV saf su cihazından 

elde edilen ultra saf su ile hazırlanmıĢtır. Bütün tartımlar hassas terazi (Shimadzu 

ATX 224) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sigara filtreleri ve hazırlanan kompozitlerin arasındaki yapısal farklılıklar çeĢitli 

karakterizasyon teknikleri ile incelenmiĢtir. Bunlardan Fourier DönüĢümlü Kızılötesi 

(FTIR) analizi için, Perkin Elmer markalı FTIR Spectrometer Spectrum Two cihazı 

kullanılmıĢtır. FTIR spektrumları, 4000–400 cm
-1

 aralığında alınmıĢtır. Dispersif 

Raman spektroskopisi ölçümleri, Thermo Scientific Marka, DXR Raman Mikroskop 

modülü kullanılarak (Ar+ lazeri uyarılması =532 nm) yapılmıĢtır. Ölçümlerde, lazer 

gücü ve spektral çözünürlük sırası ile 10 mW ve 2 cm
-1

 olarak alınmıĢtır. 

Numunelerin kristal yapısını ve kristal tanecik boyutunu belirleyebilmek amacı ile 
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kullanılan X-ıĢını difraktometresi (XRD) analizleri Bruker D8 Discover marka 

cihazda, X-ıĢını kaynağı olarak Cu Kα ıĢıması (λ=1.54 Å) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihazın voltajı 40 kV ve uygulanan akım 40 mA‘dır.  

Sigara filtreleri ve kompozitlerin morfolojik özelliklerinin belirlenmesi taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) analizi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler FEI-Philips 

XL30 SEM-EDAX marka cihazda 10 kV voltaj altında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Fotolüminensans ölçümleri için floresans spektrometre (Edinburgh Instruments 

Spectrofluorometer FS5) kullanılarak kompozitlerin optiksel özellkleri belirlenmiĢtir. 

Sigara filtreleri ve kompozitlerin termal dayanıklılığının belirlenmesi için 

termogravimetrik analiz (TGA)- PerkinElmer markalı STA 600 model cihazında 

yapılmıĢtır. Ölçümler 30-800 °C sıcaklık aralığında ve azot ortamı altında (akıĢ hızı 

20 mL/dak) gerçekleĢtirilmiĢtir. CF ve CF-ZnO kompozitlerinin Brunauer-Emmett-

Teller (BET) yüzey alanları ve Barrett-Joyner-Halenda (BJH) gözenek boyutu 

dağılım ölçümleri 77 K de N2 adsorpsiyonu ile Quantachrome Quadrosorb SI 

cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Adsorpsiyon ve fotokataliz iĢlemleri sırasında deriĢim belirlenmesi için, Ultraviyole 

ve Görünür IĢık Spektrofotometresi (UV-Vis) analizlerinde Shimadzu markalı UV-

VIS Spectrophotometer UV-2600 cihazı kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon denemeleri, 

Lauda VS 15O model orbital çalkalayıcıda gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu denemelerde, 

alınan örnekler UV-Vis‘da kullanılmadan önce adsorban ve çözeltiyi ayırma 

amacıyla Hettich marka EBA 200 santrifüj kullanılmıĢtır. UV-A ıĢığı altındaki 

fotokatalitik oksidasyon deneyleri, özel olarak tasarlanan fotokatalik sistemde 

yapılmıĢtır. Fotokatalitik oksidasyon deneyleri, manyetik bir karıĢtırıcı üzerinde yer 

alan silindirik pyreks cam bir reaktör kabında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

7.2 Metotlar  

7.2.1 Kompozitlerin sentezi 

ZnO nanotaneciklerinin ve ZnO-CF kompozitlerinin sentezi çöktürme yöntemi 

kullanılarak yapılmıĢtır (Onkani ve diğerleri, 2020). ÖğütülmemiĢ bütün filtre sigara 

filtreleri yaklaĢık 1 cm olarak makasla kesilerek kullanılmıĢ, öğütülmüĢ filtreler ise 
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tartılarak kullanılmıĢtır. Kompozitlerin hazırlanmasında kullanılan sigara filtre 

miktarları 0,06 g, 0,3 g, 0,6 g olup, elenmemiĢ filtrelerden ve öğütülerek elenmiĢ 

filtrelerden hazırlanan ZnO-CF kompozitleri sırası ile 0.06-CF, 0.3-CF, 0.6-CF, 0.06-

CFS, 0.3-CFS, 0.6-CFS olarak adlandırılmıĢtır.  

Metotta, 200 mL 0,1 M Zn(NO3)2.6H2O çözeltisi hazırlanır ve bu çözeltiden 200 mL 

alınarak, 1000 mL‘lik Ģilifli balon içerisine konur (A çözeltisi). Manyetik karıĢtırıcı 

üzerine yerleĢtirilen A çözeltisinin içerisine belirlenen miktarda sigara filtresi eklenir 

ve karıĢım Ģiddetlice 5 dakika karıĢtırılır. 0,1 M NaOH çözeltisi hazırlanır ve bu 

çözeltiden 400 mL damlatma hunisine yerleĢtirilir (B çözeltisi). Damlatma 

hunisindeki B çözeltisi manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılan A çözeltisine yavaĢça (1 

damla/saniye olacak Ģekilde) eklenir. Ardından oda sıcaklığında iki saat daha 

karıĢtırma iĢlemine devam edilir ve çökme iĢleminin iyice gerçekleĢmesi için karıĢım 

24 saat bekletilir. OluĢan beyaz çökelti süzülür, distile su ve etanol ile yıkanır. 80°C 

etüvde 24 saat kurutma iĢleminin ardından 500°C kül fırınında 5 saat kalsine edilir. 

 

ġekil 5. Sentez düzeneği 
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7.2.2 Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon denemelerinde ve kalibrasyon çözeltisi hazırlamada öncelikle 1 gr/L 

stok MM çözeltisi hazırlanmıĢtır ve diğer tüm deriĢimlerdeki MM çözeltileri bu stok 

çözeltiden seyreltilerek hazırlanmıĢtır. Adsorpsiyon denemelerinde istenen 

deriĢimdeki çözeltiden (2,5 – 15 mg/L) 50 mL alınarak 100 mL‘lik erlene konmuĢ ve 

üzerine belirlenmiĢ miktarlarda (0,0125 – 0,125 g/ 50 mL) öğütülmüĢ ve normal CF 

ile kompozitlerden konularak orbital çalkalayıcıda 175 rpm‘de oda sıcaklığında 

çalkalanmıĢtır (ġekil 6). Belirli zamanlarda alınan örnekler 5000 rpm‘de 60 sn 

santrifüjlenerek adsorban ve çözeltinin ayrımı sağlanmıĢtır.  

 

 

ġekil 6. Adsorpsiyon uygulamasında kullanılan deneysel düzenek 

 

Adsorpsiyon iĢlemi süresince MM deriĢimi UV-Vis cihazı ile max değeri olan 664 

nm‘deki absorbans değerleri ölçülerek hesaplanmıĢtır. Burada deriĢim 

hesaplanabilmesi için kalibrasyon çözeltisi olarak 2, 4, 6, 8, 10 mg/ L MM çözeltileri 

hazırlanmıĢ ve kalibrasyon doğruları oluĢturulmuĢtur. Örnek bir kalibrasyon grafiği 

ve UV- Vis Spektrumu ġekil 7‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 7. Örnek bir a) UV- Vis Spektrumu ve b) kalibrasyon grafiği   

 

Adsorpsiyon uygulamasında, temas süresi, adsorban miktarı ve boyar madde 

baĢlangıç deriĢiminin adsorpsiyona olan etkileri incelenmiĢtir. Bunun yanısıra 

adsorpsiyona ait kinetik parametreler hesaplanmıĢ, yalancı birinci mertebe ve yalancı 

ikinci mertebe kinetik hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Langmuir ve Freundlich 

izotermlerine uygunlukları belirlenmiĢ ve iliĢkili katsayılar hesaplanarak 

yorumlanmıĢtır.  

 

7.2.3 Heterojen fotokatalitik degradasyon 

Fotokatalitik degradasyon reaksiyon sistemi ġekil 8‘de Ģematize edilmiĢtir. Burada, 

reaksiyon kabı ıĢık kaynağı olarak üstten 125 W siyah floresans lambası ile 

ıĢıklandırılmıĢtır (BLF). BLF ıĢık kaynağı 300 ve 420 nm aralığında olup, 350 nm‘de 

maksimum emisyon vermektedir.  

a 

b 
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ġekil 8. Fotokatalitik degradasyon reaksiyon sistemi 

 

Fotokatalitik degradasyon denemelerinde, fotokatalizör miktarı olarak 0,25 mg/mL 

alınmıĢtır. Boya konsantrasyonu olarak 5 mg/L konsantrasyonda MM ile 

çalıĢılmıĢtır. Denemeler 50 mL çözelti hacmindeki pyreks reaksiyon kabında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler, oda sıcaklığında (25
o
C ± 2) ve herhangi bir pH ayarı 

yapılmadan gerçekleĢtirilmiĢtir. Belirli zaman aralıklarında (0, 30, 60, 90, 120, 150, 

210 ve 270 dakika) alınan örneklerin tamamı 0,45 m Millipore asetat membran 

filtreden süzülmüĢtür. Bu sayede, fotokatalizörün ortamdan ayrılması sağlanmıĢtır. 

Süzülen MM boya çözeltilerinin absorbansı max=664 nm‘de UV-vis 

spektrofotometresi ile ölçülmüĢtür. Boya konsantrasyonu etkisini gözlemlemek için 

2,5 mg/L, 5 mg/L, 7,5 mg/L ve 15 mg/L olmak üzere dört farklı MM 

konsantrasyonda çalıĢılmıĢtır.  

Tüm fotokatalitik degradasyon deneyleri yukarıda belirtildiği Ģekilde ve aynı 

Ģartlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. MM dekolorizasyon yüzdesinin hesaplanması aĢağıdaki 

eĢitliğe göre yapılmıĢtır (Denklem 8): 

 

Dekolorizasyon, %= ((A664,o - A664)/ A664,o)) x100 

Denklem 8. MM dekolorizasyon yüzdesi hesaplama denklemi    

                                                                 

EĢitlikte, 

A664,o: MM‘nin baĢlangıç absorbansı, 

AYNA 
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A664: MM‘nin t süresindeki absorbansıdır. 

 

8. SONUÇ VE TARTIġMA 

 

8.1 Fiziksel KarĢılaĢtırılma 

Yasal ve bandrolsüz (kaçak) sigaraların fiziksel karĢılaĢtırılmasında ağırlık, uzunluk 

ve çap ölçümleri yapılmıĢtır (ġekil 9). Ağırlık hassas terazi ile diğer ölçümler ise 

kumpas ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ölçümler sonucunda ortalama ve standart sapma 

değerleri hesaplanmıĢtır (Tablo 1).  

 

ġekil 9. Sigaraların kumpas ile ölçüm gösterimi 
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Tablo 1. Sigaraların ölçüm sonucu ortalama ve standart sapma değerleri 

 

 

Bu sonuçlara göre iki sigara çeĢidinin de ağırlıklarında, uzunluklarında ve çapında 

anlamlı farklar görülmemiĢtir. Ġki tür sigara arasındaki esas farklılığın tütün 

özelliklerinden kaynaklanabileceği düĢünülmekte olup, bu farklı bir çalıĢma konusu 

olarak ele alınacaktır. 

 

8.2 Karakterizasyonlar 

8.2.1 FTIR 

FTIR analizinde, yasal ve kaçak sigaraların filtrelerinin hem öğütülmüĢ hem de 

öğütülmemiĢ halleri ile kaçak sigaraların filtrelerinden hazırlanan kompozitlerin hem 

öğütülmüĢ hem de öğütülmemiĢ halleri ve ZnO analiz edilmiĢtir. Cihazın ATR 

YASAL 
SİGARA  

KÜTLE 
(g) 

BOY (mm) 
ÇAP 

(mm) 
BANDROLSÜZ 

SİGARA  
KÜTLE 

(g) 
BOY 

(mm) 
ÇAP 

(mm) 

1. DAL 0,8818 82,60 7,90 1. DAL 0,8689 83,90 7,35 
2. DAL 0,9538 83,00 7,80 2. DAL 0,8917 83,55 7,65 
3. DAL 0,8784 82,80 8,05 3. DAL 0,8658 84,25 7,40 
4.DAL 0,8674 83,90 7,70 4.DAL 0,8635 84,20 7,50 
5.DAL 0,8719 82,80 8,00 5.DAL 0,8863 84,00 7,50 
6.DAL 0,904 82,40 7,65 6.DAL 0,8807 84,10 7,55 
7.DAL 0,8939 83,00 8,00 7.DAL 0,9208 83,60 7,40 
8.DAL 0,9033 83,55 7,75 8.DAL 0,8818 83,40 7,50 
9.DAL 0,8484 82,35 7,80 9.DAL 0,9274 84,30 7,30 
10.DAL 0,8442 82,95 8,20 10.DAL 0,8916 84,10 7,35 
11.DAL 0,8866 82,50 8,00 11.DAL 0,8816 83,75 7,65 
12.DAL 0,8852 83,10 7,70 12.DAL 0,9035 83,60 7,45 
13.DAL 0,8979 83,00 7,65 13.DAL 0,8944 83,70 7,55 
14.DAL 0,8907 83,40 8,10 14.DAL 0,8896 84,00 7,45 
15.DAL 0,858 83,10 7,60 15.DAL 0,8952 83,75 7,80 
16.DAL 0,8646 83,10 7,85 16.DAL 0,8948 84,00 7,70 
17.DAL 0,9482 83,05 8,00 17.DAL 0,9188 83,70 7,60 
18.DAL 0,9192 83,20 7,90 18.DAL 0,8951 83,75 7,60 
19.DAL 0,9076 83,10 7,80 19.DAL 0,8623 83,75 7,50 
20.DAL 0,8573 83,00 8,00 20.DAL 0,8921 83,70 7,50 
Ort. 0,88812 83,00 7,87 Ort. 0,8903 83,86 7,52 
Std. 
Sapma 0,029595 0,3720144 0,168175 Std. Sapma 0,01807 0,251783 0,126803 
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kristali üzerine çok az miktarlarda örnek yerleĢtirilerek 2 cm
-1

 çözünürlük ve 4000 –

500 cm
-1

 dalga sayısı aralığında ölçüm alınmıĢtır. Her ölçümden önce kristal, etanol 

ile temizlenerek olası safsızlıkların uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır.  

Kaçak (CF) ve yasal sigara filtreleri (LCF) ile bu filtrelerin öğütme iĢlemi 

uygulandıktan sonraki örneklerine (CFS – LCFS) ait FTIR spektrumları ġekil 10‘da 

gösterilmiĢtir.  

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

%
G

e
ç
ir
g
e
n
lik

Dalga Sayisi (cm
-1
)

1736

LCF

LCFS

CFS

CF

3486 2962
2852

1432

1367

1215
1032

899 601

3492 2963

1736

1431

1367

1216

1032

899
602

2853

3492 2923 2854

1736

1432

1367

1215
1032

899 601

3486 2925
2854

1735

1432

1367

1214
1032

899 602
1125

1125

1125

1126

 

ġekil 10. Kaçak, yasal sigara filtreleri ve öğütülen kaçak, yasal sigara filtrelerinin FTIR 

spektrumları 

 

LCF örneğinin FTIR spektrumunda 3700-3300 cm
-1 

bölgesinde geniĢ bir pik 

bulunmaktadır ve bu pik 3486 cm
-1

‘de bir maksimuma sahiptir. Gözlenen bu pik, 

adsorplanan su moleküllerinden oluĢan -OH gerilmesine aittir. 2925 cm
-1 

ve 2854 

cm
-1

‘de bulunan iki pik ise metil grubunda bulunan sırasıyla simetrik ve asimetrik C-

H gerilmeleridir. 1735 cm
-1

‘de gözlenen Ģiddetli pik asetat gruplarına ait C=O 

gerilme titreĢimine karĢılık gelir. 1432 cm
-1

‘deki pik -CH2 bükülmesine aittir. 1367 

cm
-1‘

deki orta Ģiddetli pik CH grubu bükülmesine ait olup, düzlem içi metil veya 

hidroksil grupları ile iliĢkilidir. 1214 cm
-1

‘de yer alan Ģiddetli pik ise asetil 
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gruplarındaki C-O bağı gerilmesine aittir. 1125 cm
-1 

ve 1032 cm
-1

‘deki pikler sırası 

ile ester grubundaki asimetrik C-O-C gerilmesi ve selüloz moleküllerindeki C-O bağı 

titreĢim moduna karĢılık gelmektedir (De Fenzo ve diğerleri, 2020). 899 cm
-1

‘de yer 

alan pik selüloz asetatın glikozidik birimidir (Li ve diğerleri, 2021). 
 
602 cm

-1
‘deki 

pik asetil gruptaki C-H gerilmesine aittir (Glugoski ve diğerleri, 2017). Kaçak sigara 

filtresinin FTIR spektrumunda piklerde çok az bir kayma gözlenmiĢtir. Yapılan 

öğütme iĢlemi sonrasında ise örneklerin FTIR spektrumlarında pik Ģiddetleri ve 

pozisyonlarında belirgin bir farkın olmaması öğütülen sigara filtresinin beklendiği 

gibi kimyasal yapısında ve yüzey fonksiyonel gruplarında bir değiĢimin olmadığını 

göstermektedir. 

ġekil 11‘de ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin FTIR spektrumları yer 

almaktadır. ZnO‘in FTIR spektrumunda ~3429 cm
-1

‘de yer alan geniĢ pik su 

moleküllerinin OH gerilme titreĢimine aittir. 1637 cm
-1

‘deki pik ise H–O–H 

bükülmesidir. 920-500 cm
-1

 bölgesindeki pikler Zn–O–Zn ve Zn–O gerilme 

titreĢimlerine karĢılık gelmektedir (Gilja ve diğerleri, 2018; Turkten ve diğerleri, 

2021). CF-ZnO kompozitlerinde ~3400 cm
-1

 yer alan pikler sırası ile OH gerilmesine 

karĢılık gelmektedir. ~2950 cm
-1

 ve ~2850 cm
-1

‘de yer alan pikler metil grubunda 

bulunan sırasıyla simetrik ve asimetrik C-H gerilmeleridir. (De Fenzo ve diğerleri, 

2020; Tripathy ve diğerleri, 2020). ~1080 cm
-1

 ve ~1050 cm
-1

‘deki bulunan pikleri 

ortorombik yapıdaki oksijen köprüsüne ait olan Zn-O-Zn asimetrik gerilme 

titreĢimleridir. Bu pikler, yapıda karbon katkısının olmasına bağlı olarak ZnO 

spektrumuna göre daha yüksek dalga sayısına kaymıĢtır.  ~1390 cm
-1

‘deki pik nitrat 

iyonu varlığını göstermektedir. ~700 cm
-1

‘deki pik OH bükülmesidir (Top and 

Çetinkaya, 2015).  880-500 cm
-1

 bölgesindeki pikler ise Zn-O gerilme titreĢimine 

aittir (Lanje ve diğerleri, 2013). Kompozitlerde sigara filtresinde bulunan C=O 

gerilmesine ve C-H gerilmesine ait pikler kaybolmuĢtur. Kompozitlerde sigara 

filtresi miktarına bağlı olarak piklerin pozisyonlarında çok az bir kayma olmuĢtur. 
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ġekil 11. ZnO nanotaneciklerinin ve CF-ZnO kompozitlerinin FTIR spektrumları 

 

ġekil 12‘de ZnO nanotaneciklerinin ve CFS-ZnO kompozitlerinin FTIR 

spektrumlarına yer verilmiĢtir. Öğütülen sigara filtrelerinin ZnO sentezinde 

kullanılması ile hazırlanan kompozitlerde CF-ZnO kompozitlerindeki tüm pikler 

görülmüĢtür. Ancak, piklerin yerlerinde belirgin bir kaymanın gözlenmesi sonucunda 

kimyasal yapısının CF-ZnO kompozitlerine göre farklı olduğu sonucuna varılabilir. 

0.6-CFS kompozitinde özellikle parmak izi bölgesinde bulunan piklerde daha düĢük 

bir frekansa kayma gözlenmiĢtir. Bunun nedeni, karbon miktarının ZnO yapısında 

meydana getirdiği daha fazla bir deformasyon olarak açıklanabilir.  
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ġekil 12. ZnO nanotaneciklerinin ve CFS-ZnO kompozitlerinin FTIR spektrumları 

 

8.2.2 Raman spektroskopisi 

ZnO nanotanecikleri, CF-ZnO ve CFS-ZnO kompozitlerinin Raman spektrumları 

ġekil 13‘te yer almaktadır. ZnO‘un Raman spektrumu 435 cm
-1

‘de Ģiddetli band E2 

(yüksek) moduna karĢılık gelmektedir. Spektrumda yer alan diğer bandlar ise 321 

cm
-1

, 381 cm
-1

, 585 cm
-1

, 680 cm
-1

 ve 1161 cm
-1

‘de bulunmaktadır. Bu bandlar sırası 

ile 2E2 mod, A1 (TO) mod, A1 (LO) mod, TA+LO, 2A1 (LO) katkıları ve 2E1 (LO) 

modlarına karĢılık gelmektedir (Turkten ve diğerleri, 2021). Kompozitlerde sigara 

filtresi miktarı arttıkça ZnO bandlarının Ģiddetlerinde ve pozisyonlarında belirgin bir 

kayma gözlenmiĢtir. Kompozitlerde 1400-1700 cm
-1

 bölgesi grafit bölgesi olarak 

adlandırılmaktadır ve serbest grafitik karbon olduğunu göstermektedir. 0.6-CF 

kompozitinde 1321 cm
-1

, 1561 cm
-1

 ve 1603 cm
-1

‘de yer alan bandlar D, G ve D‘ 

bandlarıdır (Beltrán ve diğerleri, 2019). Bu grafitik karbon bandları öğütülmüĢ sigara 

filtrelerinin kullanıldığı kompozitlerde özellikle 0.6-CFS ve 0.3-CFS 

kompozitlerinde belirgin olarak görülmektedir. Kompozitlerde ZnO band 

Ģiddetlerinin azalması ve grafitik karbona ait bandların olması kompozitlerde karbon 

katkılandırılmasının olduğunu göstermektedir.  
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ġekil 13. (a) ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin, (b) ZnO nanotanecikleri ve 

CFS-ZnO kompozitlerinin Raman spektrumları 
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8.2.3 XRD 

Sigara filtrelerinin, sentezlenen ZnO nanotaneciklerinin ve CF-ZnO kompozitlerinin 

kristal fazlarını, kristal yapılarını ve kristal boyutlarını belirleyebilmek amacı ile 

XRD analizleri yapılmıĢtır. Öncelikle yasal ve kaçak sigara filtrelerinin ve öğütme 

iĢleminin kristal yapıya olan etkisi incelenmiĢ ve ġekil 14‘te gösterilmiĢtir. CF 

örneklerine ait XRD difraktogramları incelendiğinde, 10-30
o
 aralığında yer alan tek 

geniĢ bir band gözlenmektedir. Sigara filtrelerinin karakteristik bandı olan ve ~13
o
 de 

bulunan bu band amorf yapının varlığını göstermektedir (Li ve diğerleri, 2022). 
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ġekil 14. Yasal, kaçak ve öğütülmüĢ sigara filtrelerinin XRD difraktogramları 

 

ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin XRD difraktogramları ġekil 15‘te 

gösterilmiĢtir. ZnO nanotaneciklerinin XRD piklerinin 2 değerleri 31,86
◦
, 34,50

◦
, 

36,34
◦
, 47,64

◦
, 56,70

◦
, 62,95

◦
, 66,43

◦
, 68,04

◦
, 69,19

◦
 sırası ile (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1), 

(1 0 2), (1 1 0), (1 0 3), (2 0 0), (1 1 2), (2 0 1) düzlemlerine karĢılık gelmektedir.  
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CF-ZnO kompozitlerinde ZnO nanotaneciklerinin XRD piklerinin hepsi 

bulunmaktadır. Bu piklerin yerlerinde CF içeriğine bağlı olarak çok az kayma 

görülmüĢtür.  
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ġekil 15. ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin XRD difraktogramları 

 

Öğütme iĢleminin etkisini belirlemek adına ZnO nanotanecikleri ve CFS-ZnO 

kompozitlerinin XRD difraktogramları ġekil 16‘da yer almaktadır. Öğütme iĢlemi 

sonrasında da ZnO nanotaneciklerine ait tüm pikler görülmüĢtür. Her iki kompozit 

serisinde yapıda sigara filtresinin artmasına bağlı olarak pik Ģiddetlerinde bir artıĢ 

gözlenmiĢtir.  

Sentezlenen ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin kristal tanecik boyutu, 

Bölüm 1‘de açıklanan Scherrer denklemi (Denklem 7) kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

EĢitlikte ZnO‘in zinsit (zincite) fazına ait olan (1 0 1) difraktogram düzlemine göre 

hesaplama yapılmıĢtır. Tablo 2‘de ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin 

kristal tanecik boyutu ve (1 0 1) düzlemine ait 2 değerleri yer almaktadır.  Her iki 

kompozit serisinde 0.06 CF miktarı içeren kompozitlerin tanecik boyutu en düĢük 



 

62 
 

tanecik boyutuna sahiptir. Ancak, CF miktarı artmasına bağlı olarak tanecik 

boyutlarında artıĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca, ZnO nanotaneciklerine ait 2 değeri 

kompozitlerde daha düĢük bir değere kaymıĢtır. En belirgin kayma değeri 0.6-CF 

kompozitine aittir. Bu durum, CF miktarı ile kristal yapıda bir deformasyonun 

olduğunu gösterebilir.  
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ġekil 16. ZnO nanotanecikleri ve CFS-ZnO kompozitlerinin XRD difraktogramları 
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Tablo 2. ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin kristal tanecik boyutu ve (1 0 1) 

düzlemine ait 2 değerleri 

Fotokatalizör 2 
Kristal Tanecik Boyutu 

(nm) 

ZnO 36,34 28,46 

0.06-CF 36,3 22,8 

0.3-CF 36,3 32,12 

0.6-CF 36,23 35,91 

0.06-CFS 36,3 25,43 

0.3-CFS 36,32 30,1 

0.6-CFS 36,33 29,57 

 

 

8.2.4 TGA 

TGA analizlerinde yaklaĢık 10 mg örnek tartılarak cihaza yerleĢtirilmiĢ ve 2 bar N2 

akıĢı altında 30-800°C arası dakikada 10°C ısıtarak analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Burada öğütülmüĢ yasal ve kaçak sigara filtreleri, 0,6 CFS, 0,6 CF kompozitleri ve 

ZnO analiz edilmiĢtir. TGA analiz sonuçları ġekil 18‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 17. TGA cihazı 

 

Örneklerde ~210° sıcaklığa kadar kısımda LCFS örneğinde %6, CFS örneğinde ise 

%10 bir kütle kaybı gözlenmiĢtir. Bu anlamda kaçak ve yasal sigarada termal 

dayanıklılık açısından bir fark olduğu söylenebilir. Kütle kaybı baĢlıca iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Ġlk aĢama örneklerin dehidrasyonu, ikinci aĢama ise filtre yapımında 

kullanılan plastikleĢtirici madde kaynaklıdır. 400°C sıcaklığa ulaĢıldığında ise sigara 

filtrelerinde >%80 oranında bir kütle kaybı gözlenmiĢtir. Bu bozunma aĢaması sigara 

filtrelerinin deasetilasyon iĢlemidir (De Fenzo ve diğerleri, 2020). Kaçak sigara 

filtresinde termal bozunmanın yasal sigara filtresine kıyasla daha fazla olduğu 

belirlenmiĢtir.  

ġekil 18(b)‘de ise ZnO nanotaneciklerinin ve 0.6-CF ve 0.6-CFS kompozitlerinin 

TGA grafikleri yer almaktadır. Grafiklerden de göründüğü üzere bir kütle kaybı 

gözlenmemiĢtir. Kompozitlerde yapılan kalsinasyon iĢlemi sonucunda Ģablon olarak 

kullanılan sigara filtresinin tamamen yanıp, ortamdan uzaklaĢtığı görülmektedir. 
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ġekil 18. TGA bozunma eğrileri (a) CFS-LCFS, (b) ZnO, 0.6-CFS ve 0.6 CF 

 

8.2.5 BET 

BET yöntemi ile kompozit ve öğütülmüĢ/ öğütülmemiĢ sigara filtrelerinin yüzey 

alanları ölçülmüĢtür. Yüksek doğruluk ve güvenilirliğe sahip olan bu teknik ile yüzey 

morfolojisinin hakkında bilgi sahibi olunmuĢtur. 

Sigara filtrelerinin (CF ve CFS) ve ZnO kompozitlerinin (0.06-CF ve 0.06-CFS) 

BET analizine ait parametreleri Tablo 3‘te gösterilmiĢtir. CF ve CFS yüzey alanları 

karĢılaĢtırıldığında öğütme iĢlemi sonrasında yüzey alanı yaklaĢık iki kat artmıĢtır. 

IUPAC sınıflandırmasına göre gözenek boyutu 2 nm ile 50 nm arasında olduğunda 

mezogözenekli yapıda olduğu belirtilmektedir (Sing ve diğerleri, 1985). ZnO 

kompozitlerinin yüzey alanları karĢılaĢtırıldığında ise 0,06-CFS kompozitinin yüzey 

alanı 0,06-CF kompozitinin yüzey alanına kıyasla daha büyüktür. Bu durum, sigara 

filtrelerinin yüzey alanları ile uyuĢmaktadır. 0,06-CFS kompozitinin yüzey alanının 

daha büyük olması fotokatalitik degradasyon sonucu ile de uyumludur. Ġki kompozit 

arasında ise gözenek çaplarında bir fark olmamasına karĢın gözenek hacmi farklılık 

göstermektedir. CF ve CFS arasında da gözlenen bu hacim farkının adsorpsiyon 

iĢleminde de yüzey alanı daha fazla olmasına rağmen öğütülmüĢ sigara filtresi (CFS) 
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ile gerçekleĢen denemelerin öğütülmemiĢ haline göre etkinliğinin yüksek olmamasını 

da açıklamaktadır.  

 

Tablo 3. CF, CFS, 0.06-CF ve 0.06-CFS‘ye ait BET parametreleri  

  Yüzey Alanı (m2/g) Gözenek Hacmi (mL/g) Gözenek Çapı (nm) 

CF 25,9 9,473x10-2 3,132 

CFS 50,28 2,409x10-2 1,995 

0.06-CF 10,37 6,916x10-2 1,996 

0.06-CFS 23,4 2,522x10-1 1.993 

 

8.2.6 Fotolüminesans (PL) spektroskopisi 

Fotolüminesans çalıĢması için hazırlanan kompozitler ve ZnO‘dan 0,0025 g alınarak 

10 mL etanol eklenmiĢtir. KarıĢım yaklaĢık 60 sn ultrasonik banyoda bekletilmiĢtir 

ve 325 nm‘de uyarılarak emisyon spektrumları kaydedilmiĢtir. ġekil 19‘da ZnO, CF-

ZnO ve CFS-ZnO kompozitlerinin oda sıcaklığındaki fotolüminesans spektrumları 

yer almaktadır. ZnO spektrumunda baĢlıca üç emisyon bandı mevcuttur. Bu 

bandlardan Ģiddetli olan UV emisyon bandı λ=390 nm‘de, orta Ģiddetli mavi-yeĢil 

emisyon bandı λ=471 nm‘de ve orta Ģiddetli yeĢil emisyon bandı ise λ=554 nm‘de 

yer almaktadır (Labuayai ve diğerleri, 2009; Turkten ve Bekbolet, 2020). CF-ZnO ve 

CFS-ZnO kompozitlerinin PL spekrumlarında ZnO‘ya ait olan üç karakteristik 

emisyon bandı mevcuttur.  

Yarıiletken yüzeyindeki elektron/boĢluk çiftlerinin tekrar birleĢimi ise PL 

yönteminde pik Ģiddetine bağlı olarak incelenmektedir. Elektron/boĢluk çiftlerinin 

tekrar birleĢiminin fotokatalitik aktivite üzerine olan etkisi bilinmektedir (Bechambi 

ve diğerleri, 2015; Yang ve diğerleri, 2016). Sigara filtrelerinin kalsinasyon 

sonrasında ortamdan uzaklaĢarak kendiliğinden karbon katkılı ZnO 

fotokatalizörlerini oluĢturması sonucunda fotolüminesans emisyon Ģiddetlerinin ZnO 

emisyon Ģiddetine göre azaldığı görülmüĢtür. Bunun nedeni, yapılarındaki karbonun 

elektron-boĢluk çiftlerinin tekrar birleĢim hızını azaltması olarak 

açıklanabilmektedir. Yapıda oluĢan karbon sübtitisyonu sonucunda elektron/boĢluk 

çiftlerinin tekrar birleĢimi önlenecek, fotokatalitik aktivitesi artacaktır (Bechambi ve 

diğerleri., 2015). DüĢük miktarda sigara filtresi içeren 0.06-CF-ZnO kompozitinin 
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emisyon Ģiddeti en düĢüktür. Bu kompozitin fotokatalitik aktivitesinin yüksek olması 

beklenmektedir. Ancak, yüksek oranda sigara filtresi içeren 0.6-CF-ZnO ve 0.6-CFS-

ZnO kompozitlerinin ise yüksek emisyon Ģiddetlerine sahip olması sonucu 

elektron/boĢluk çiftlerinin tekrar birleĢimi artacaktır. 
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ġekil 19. ZnO, CF-ZnO ve CFS-ZnO kompozitlerinin fotolüminesans spektrumları 

 

8.2.7 SEM  

ġekil 20‘de değiĢik büyütme oranlarında yasal ve kaçak sigaralara ait SEM 

görüntüleri yer almaktadır. Her iki sigara filtresinin düzgün formda Ģeritler halinde 

olduğu görülmektedir ve bu durum literatür ile de uyumludur (Abu-Danso ve 

diğerleri, 2019). Sigara filtrelerini oluĢturan uzun ipliksi Ģeritlerin uç kısımları üçgen 

yapıda kesit bir formda sonlanmaktadır. Sigara filtrelerinde kullanılan bu üçgen 

yapıdaki kesit yapısı, sağlık sorunlarını azaltmak için özel olarak tasarlanmıĢ bir 

formdur (Gupta ve Pandey, 2018). Selüloz asetatın üzerindeki ipliksi ve lif içeren 

yapısı SEM büyütme boyutu arttırıldığında (20000x) görülmektedir. Sigara 

Ģeritlerinin geniĢliğindeki farklılıklar her iki sigara türünün baĢlıca morfolojik 

farklılığını oluĢturmaktadır. Ayrıca lif boyutları, ImageJ programı kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Kaçak sigara Ģeritlerinin eninin (~20 m) yasal sigaraların enine (~40 

m) kıyasla daha dar olduğu görülmektedir.  
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ġekil 20. DeğiĢik büyütme oranlarında kaçak ve yasal CF‘lerin SEM görüntüleri (a) 250x, 

(b) 1000x, (c) 2000x, (d) 5000x, (e) 20000x 

 

 CF (Kaçak) LCF (Yasal) 

a 

  

b 

  
c 

  
d 

  
e 
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ÖğütülmüĢ yasal ve kaçak sigaraların SEM görüntüleri ġekil 21‘de gösterilmektedir. 

Öğütme iĢleminin ardından sigara filtreleri uzun Ģerit yapılarını ve uçlarındaki üçgen 

kesit formunu korumaktadır. Ancak, Ģeritlerdeki öğütme iĢlemine bağlı olarak ezilme 

Ģeklinde deformasyonlar mevcuttur. Ayrıca, her iki sigara türünün Ģerit enlerinde 

öğütülmemiĢinkine benzer boyutlar bulunmuĢtur (Kaçak sigara ~20 m, yasal sigara 

ise ~40 m). 

 

 CFS (Kaçak-Ö)  LCFS (Yasal-Ö)  

a 

  
b 

  
c 
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d 

  
e 

  

ġekil 21. DeğiĢik büyütme oranlarında öğütülmüĢ kaçak ve yasal CF‘lerin SEM görüntüleri 

(a) 250x, (b) 1000x, (c) 2000x, (d) 5000x, (e) 20000x 

 

ġekil 22‘de ZnO nano taneciklerinin SEM görüntüleri yer almaktadır. ZnO nano 

tanecikleri farklı polihedral yapıda Ģekillere sahiptir (Turkten ve Bekbolet, 2020). 

Senteze bağlı olarak çok az miktarda bölgesel agregatların oluĢumu mevcuttur. 

 

ZnO 

a 

 

b 
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c 

 

d 

 

 

ġekil 22. DeğiĢik büyütme oranlarında ZnO SEM görüntüleri (a) 10000x, (b) 20000x, (c) 

50000x, (d) 100000x 

 

 0,06 CF + ZnO  0,3 CF + ZnO  0,6 CF + ZnO  

a 

   
b 

   
c 
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d 

   
e 

   

ġekil 23. DeğiĢik büyütme oranlarında öğütülmemiĢ kaçak 0,06 CF, 0,3 CF, 0,6 CF + ZnO 

SEM görüntüleri (a) 5000x, (b) 10000x, (c) 20000x, (d) 50000x, (e) 100000x 

 

Üç farklı oranda CF içeren CF-ZnO kompozitlerinin SEM görüntüleri ġekil 23‘te 

gösterilmiĢtir. Kompozitlerde baĢlıca iki farklı ZnO (C-ZnO) tanecikleri içeren 

morfolojik yapı mevcuttur. Yapıda polihedral kısımlar içeren C-ZnO tanecikleri ve 

CF Ģerit Ģeklini alan Ģerit yapıdaki C-ZnO tanecikleri mevcuttur. Kompozitlerde CF 

miktarı arttıkça Ģerit Ģeklindeki formun arttığı görülmektedir. Ayrıca, CF miktarına 

bağlı olarak da aglomerasyon artmıĢtır.  

Öğütme iĢlemi sonrasında hazırlanan CFS-ZnO kompozitlerinin SEM görüntüleri 

ġekil 24‘te yer almaktadır. Bu kompozitlerin görüntülerinde, polihedral ve Ģerit 

Ģeklinde iki farklı morfolojide C-ZnO taneciklerinin oluĢumu mevcuttur. Ancak, 

polihedral yapılarının daha gözenekli ve homojen olduğu görülmektedir. ġerit 

Ģeklindeki yapılar ise öğütülmemiĢ CFS-ZnO kompozitleri kıyasla daha az ve daha 

kalındır. ÖğütülmemiĢ (Normal) CF içeren ZnO kompozitlerine benzer bir Ģekilde 

CFS miktarı arttıkça Ģerit Ģeklindeki yapının sayısı artmaktadır. Ancak, öğütülmemiĢ 

olan CF-ZnO kompozitlerine kıyasla sigara filtresi miktarındaki artıĢa bağlı olarak 

daha az aglomerasyon olduğu görülmüĢtür. 
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 0,06 CFS + ZnO  0,3 CFS + ZnO  0,6 CFS + ZnO  

a 
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e 

   

ġekil 24. DeğiĢik büyütme oranlarında öğütülmüĢ kaçak 0,06 CFS, 0,3 CFS, 0,6 CFS + ZnO 

SEM görüntüleri (a) 5000x, (b) 10000x, (c) 20000x, (d) 50000x, (e) 100000x 
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8.3 Adsorpsiyon 

8.3.1 Temas süresi 

Reaksiyon süresinin belirlenebilmesi için adsorpsiyon dengesine ulaĢılana dek 

reaksiyon devam ettirilmiĢ ve belirli aralıklarla örnekler alınarak çözeltideki MM 

deriĢimleri belirlenmiĢtir. Bu denemelerde tüm kompozitler ve öğütülmüĢ/ 

öğütülmemiĢ sigara filtrelerinden 0,125 g tartılarak 50 mL 10 mg/L deriĢimdeki MM 

içine alınmıĢ ve 175 rpm‘de 48 saat boyunca çalkalanmıĢtır. 48 saat ile 24 saat 

arasında anlamlı bir değiĢiklik gözlenmediği için 24 saat sonuçlarının denge değeri 

olarak kabul edilmesine karar verilmiĢtir. 24 saat sonundaki adsorpsiyon yüzdeleri 

Tablo 4‘te verilmiĢtir.  

 

Tablo 4. Tüm adsorbanlar ile 24 saat sonunda MM %Adsorpsiyon değerleri 

Adsorban % Adsorpsiyon 

0,6 CFS 2,17 

0,6 CF 2,81 

0,3 CFS 3,28 

0,3 CF 2,15 

0,06 CFS 1,79 

0,06 CF 2,63 

CFS 30,1 

CF 31,98 

 

 

Tablodan da görüldüğü üzere, ZnO ile sigara filtrelerinin kompozitleri adsorban 

olarak etkin olmamıĢtır. Bunun sebebinin yakma aĢamasında sigara filtrelerindeki 

selüloz asetatın yanarak yapısının bozulmasıdır. ÖğütülmüĢ ve öğütülmemiĢ sigara 

filtrelerinin ise, incelenen koĢullarda MM için %30 civarı adsorpsiyon yapabildiği 

gözlenmiĢtir. Bu sebeple adsorpsiyon denemelerine sadece CF ve CFS örnekleri ile 

devam edilmiĢtir. Temas süresi ile adsorpsiyon kapasitesi (q) değerleri ve %Ads 

miktarları değiĢimi ġekil 25‘te verilmiĢtir. Burada grafiğin iyi anlaĢılması açısından 

24 saat değerleri kullanılmamıĢtır. 24 saat sonunda CF için q değeri 1,260 mg/g 
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olarak bulunmuĢ ve %31,98‘lik bir adsorpsiyon elde edilmiĢtir. CFS içinse bu 

değerler 1,297 mg/g ile %30,10 olarak hesaplanmıĢtır. 

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 CF

 CFS

q
 (

m
g
/g

)

Zaman (dk)

 

ġekil 25. MM adsorpsiyonunda q ve %adsorpsiyon değerlerinin zamana göre değiĢimi 

 

8.3.2 Adsorban miktarı 

BaĢlangıç adsorban miktarının belirlenebilmesinde 0,0125; 0,025; 0,05; 0,1 ve 0,125 

g/50 mL olmak üzere beĢ farklı adsorban miktarı için 50 mL, 10 mg/L MM‘nin 

çözeltiden adsorpsiyonu oda sıcaklığında incelenmiĢtir. Tablo 5‘te CF ve CFS için 

24 saat sonundaki adsorpsiyon yüzdeleri ve adsorpsiyon kapasiteleri verilmiĢtir.  

 

Tablo 5. Farklı miktarda CF ve CFS üzerine MM adsorpsiyon yüzdeleri ve kapasiteleri 

 % Adsorpsiyon Adsorpsiyon Kapasitesi (q) 

Adsorban Miktarı CF CFS CF CFS 

0,0125 8,72 9,05 3,54 3,68 

0,025 11,25 12,51 2,28 2,54 

0,05 18,98 12,84 1,93 1,30 

0,10 36,92 23,26 1,88 1,18 

0,125 31,98 30,10 1,26 1,30 



 

76 
 

Her iki adsorban için de genellikle miktar arttıkça adsorpsiyon yüzdesinin arttığı 

söylenebilir. Bu durum yüzey alanının, dolayısıyla aktif bölge miktarının artması ile 

açıklanabilir. Aynı sebeple, CFS ile gerçekleĢtirilen adsorpsiyon iĢleminin daha etkin 

olması beklenmiĢtir. Ancak burada iki tür etki, bu öngörünün geçerli olmamasına 

sebep olmuĢ olabilir. Bunlardan ilki BET ölçümlerinden elde edilen gözenek 

boyutunun CFS için CF‘ye kıyasla daha küçük olmasıdır. Diğeri ise, 24 saatlik 

çalkalama sırasında öğütülmüĢ filtrelerin erlenin üst kenarında toplanmıĢ olmasıdır. 

Bu sebeplerle CF ile CFS arasında yapılan karĢılaĢtırmada anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir. 

Adsorpsiyon kapasitesi ise adsorban miktarı arttıkça azalma eğilimi göstermektedir. 

Bunun sebebi, kapasite hesaplanırken birim kütle baĢına hesaplanmasıdır. En uygun 

adsorban miktarı belirlenirken hedef, adsorpsiyonun etkinliğini azaltmadan mümkün 

olan en düĢük miktar adsorban kullanmaktır. Ġncelenen miktarlardan 0,1 ile 0,125 g/ 

50 mL arasında adsorpsiyon yüzdesi olarak her iki adsorban için de çok büyük fark 

görülmemiĢtir. Adsorpsiyon kapasiteleri göz önünde bulundurulduğunda ve iĢlemin 

daha ekonomik olması için her iki adsorbandan da 0,1 g / 50 mL kullanımının uygun 

olduğuna karar verilmiĢtir. 

 

8.3.3 MM baĢlangıç konsantrasyonu 

MM baĢlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyon etkinliği üzerine olan etkisinin 

incelenmesi için oda sıcaklığında ve 0,1 g /50 mL CF ve CFS alınarak 2,5- 15 mg/L 

arasında değiĢen 5 farklı baĢlangıç konsantrasyonu için adsorpsiyon 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 26. CF ve CFS için adsorpsiyon yüzdesi ve adsorpsiyon kapasitesi değerleri 

 

ġekil 26‘daki adsorpsiyon yüzdelerine bakıldığında genel olarak deriĢim arttıkça 

adsorplanan MM miktarının 24 saat sonunda azaldığı görülmektedir. Bunun sebebi 

adsorban miktarı (aktif bölge sayısı) sabit kalırken kirletici miktarının artması olarak 

ifade edilebilir. En yüksek adsorpsiyon yüzdesi olan %48,77, CF ile 2,5 mg/L 

deriĢimdeki MM için gözlenmiĢtir.  

ġekil 26‘daki adsorpsiyon kapasite değerleri incelendiğinde, genel olarak CFS‘nin 

adsorpsiyon kapasitesinin CF‘ye kıyasla daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Adsorpsiyon kapasitesi, baĢlangıç MM miktarına bağlı olarak CF için en yüksek 

1,22; CFS içinse 1,47 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. 
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8.3.4 Adsorpsiyon kinetiği 

MM‘nin CF ve CFS yüzeyine adsorpsiyon mekanizmasının aydınlatılması amacıyla 

yalancı birinci mertebe ve yalancı ikinci mertebe modelleri kullanılmıĢtır. 

Adsorpsiyon iĢlemine ait kinetik grafikleri ġekil 27 ve ġekil 28‘de görülmektedir. 

Her iki modelin doğrusal eğilim çizgisi ve denkleminden elde edilmiĢ parametreler 

Tablo 6‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 27. Yalancı birinci mertebe kinetiği 
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ġekil 28. Yalancı ikinci mertebe kinetiği 
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Tablo 6. Yalancı birinci mertebe ve yalancı ikinci mertebe kinetik parametreleri 

  Yalancı Birinci Mertebe Yalancı Ġkinci Mertebe 

Adsorban qdeneysel 

(mg.g
-1

) 
q1 

(mg.g
-1

) 

k1  
(dk

-1
) 

R1
2
 q2  

(mg.g
-1

) 
k2  

(g.mg
-1

.dk
-1

) 
R2

2
 

CF 1,26 1,06 0,0043 0,983 1,20 0,012 0,984 

CFS 1,30 0,77 0,0055 0,915 1,23 0,035 0,994 

 

 

Doğrusal regresyon katsayılarna bakıldığında MM‘nin hem CF hem de CFS üzerine 

adsorpsiyonunun yalancı ikinci mertebe kinetiğine uyduğu görülmektedir. Bu 

denklemden elde edilen q değerlerinin deneysel q değerlerine olan uyumu açısından 

da aynı yorumu yapmak mümkündür. Yalancı ikinci dereceden kinetik model, hız 

sınırlayıcı adımın kimyasal adsorpsiyon olduğu varsayımına dayanır ve bu modele 

göre adsorpsiyon hızı adsorpsiyon kapasitesine bağlıdır. Bu eĢitlikten elde edilen hız 

sabiti değerleri, CFS üzerine adsorpsiyonun, CF üzerine adsorpsiyondan daha hızlı 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

8.3.5 Adsorpsiyon izotermleri 

MM‘nin CF ve CFS üzerine adsorpsiyon mekanizmasını açıklamak amacıyla, en sık 

kullanılan iki model olan Langmuir ve Freundlich izotermlerinden yararlanılmıĢtır. 

Langmuir ve Freundlich izoterm eĢitlikleri ile çizilen grafikler ġekil 29 ve ġekil 

30‘da verilmiĢtir. Bu izotermler ve doğru denklemlerinden elde edilen parametreler 

Tablo 7‘de özetlenmiĢtir.  
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ġekil 29. CF ve CFS üzerine MM adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermleri 
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ġekil 30. CF ve CFS üzerine MM adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 
 

Tablo 7. CF ve CFS üzerine MM adsorpsiyonuna ait Langmuir ve Freundlich parametreleri 

Ġzoterm Parametreler CF CFS 

Langmuir qm 0,842 1,088 

 KL 3,013 1,304 

 R
2
 0,988 0,958 

Freundlich Kf 0,680 0,506 

 n 4,198 1,838 

 R
2
 0,935 0,832 

 

 

ġekil 29, ġekil 30 ve Tablo 7‘de görülen doğrusal iliĢkiler (regresyon katsayıları) göz 

önünde bulundurulduğunda hem CF hem de CFS için adsorpsiyonun Langmuir 

izotermine uygunluk gösterdiği görülmektedir. Bu modele göre adsorpsiyon 

iĢleminin tek tabakalı olduğu ve adsorplanan maddenin lokalize olarak birbiri ile 

etkileĢimde bulunmadığı söylenebilir.  

 

8.4 Heterojen Fotokatalitik Degradasyon 

8.4.1 Fotokatalitik aktivite deneyleri 

UV-vis Absorbans Profilleri 

Ġki farklı CF kullanılarak (öğütülmemiĢ form:CF ve öğütülmüĢ form:CFS) hazırlanan 

iki farklı yapıya ve morfolojiye sahip olan CF içeren ZnO fotokatalizörlerinin 

fotokatalitik aktivitelerinin farklılıkları belirlenmiĢtir. Ayrıca, karbon kaynağı olarak 

kullanılan iki çeĢit CF‘nin fotokatalitik oksidasyon deneylerinin yapılması ile 

fotokatalitik açıdan en etkin olan CF içeren ZnO fotokatalizörü belirlenmiĢtir.   
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ġekil 31‘de MM‘nin (5 mg/L) ve CF-ZnO fotokatalizörlerinin 0-270 dakika 

fotokatalik degradasyon sonrasındaki UV-vis spektral profilleri gösterilmiĢtir. 

MM‘nin spektrumu, görünür bölgede =664 nm‘de  bir  maksimum absorpsiyon 

bandı ve =602 nm‘de yer alan bir omuz ile karakterize edilmektedir. Bu maksimum 

absorpsion bandı, konjuge sistem içeren bir kromofor gruba karĢılık gelmektedir. 

Benzen halkasının konjuge sistemine karĢılık gelen absorpsiyon bandları ise UV 

bölgede =292 nm ve =246 nm‘de yer almaktadır (Liu ve diğerleri, 2015; Yu ve 

diğerleri, 2015).  

Fotokataliz sırasında MM çözeltisinin renginin hipokromik etkiye bağlı olarak 

azaldığı görülmüĢtür. Bunun nedeni, UV ıĢığı altında MM‘nin tamamı veya kısmi 

oksokrom grubuna bağlı metil veya metiaminin degrade olması olarak 

açıklanabilmektedir (Zhang ve diğerleri, 2011). Mavi bölgeye kayma ise MM‘nin 

oksidatif degradasyon sonucunda N-demetilasyon olayı ile açıklanabilir. Bu 

absorpsiyon bandları, 655-648 nm (tirr=20 dak), 634-620 nm (tirr=40 dak), 606-614 

nm (tirr=60 dak) ve 604 nm (tirr=90 dak) dalga boylarına ve sırasıyla Azure B, Azure 

A, Azure C, ve tiyonin (MM‘nin N- demetilasyon ara ürünleri) karĢılık gelmektedir 

(Mathew ve diğerleri, 2020; Sohrabnezhad, 2011; Zhang ve diğerleri, 2002; Zhang 

ve diğerleri, 2001). 

MM ve üç farklı CF-ZnO fotokatizörlerinin farklı sürelerde ıĢıklandırılma 

sonrasındaki UV-vis spektrumları ġekil 31‘de yer almaktadır. IĢıklandırılma 

öncesindeki (t=0) UV-vis spektrunlarındaki =664 nm‘de görülen maksimum 

absorbansı MM‘nin oksokrom grubuna karĢılık gelmektedir. Bu absorbans Ģiddetinde 

azalma kullanılan fotokatalizöre cinsine bağlı olarak  görülmüĢtür. Spektrumda yer 

alan A292 ve A246 pikleri ise fenotiazin ve benzen halkası yapısının degradasyonuna 

bağlı olarak kademeli bir  Ģekilde yok olmuĢtur. 270 dakika süre fotokatalitik 

degradasyon sonrasında maksimum absorbans =664 nm‘de  en düĢük absorbans 

değeri  0.06-CFS  fotokatalizörüne ait olup,  en az azalma ise  0.3-CF  katalizöründe 

görülmüĢtür.  
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ġekil 31.  MM ve CF-ZnO fotokatalizörlerinin UV-vis spektrumları
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ġekil 32‘de öğütülmüĢ sigara filtrelerinden hazırlanan CFS-ZnO fotokatalizörlerinin  

fotokatalitik degradasyon sonrasındaki (0-270 dakika) UV-vis spektrumları yer 

almaktadır. KarĢılaĢtırma adına MM‘nin UV-vis spektrumuna da yer verilmiĢtir. 

0.06-CFS fotokatalizörünün 270 dakika ıĢıklandırılma süresi sonrasında üç farklı 

fotokatalizör içerisinde =664 nm‘deki absorbansı en düĢük olandır. Absorbansın 

çok azalması MM boyasının 270 dakika sonunda dekolorizasyonun çok yüksek 

olduğunu ve renginin büyük ölçüde kaybolduğunu göstermiĢtir. Benzen halkasına ait 

olan absorbans  piklerinde de belirgin bir azalma gözlenmiĢtir. Buna karĢın, 0.3-CFS 

ve 0.6-CFS fotokatalizörinin benzen halkalarına ait olan =292 nm ve =246 

nm‘deki absorbanslarının mevcut olması boyanın aromatik halkalarının tamamen 

degarade olmadığını göstermiĢtir.  

Bölüm 2‘de yer alan Denklem 8‘e göre fotokatalizörlerin dekolorizasyon yüzdeleri 

hesaplanmıĢtır. ġekil 33‘te fotokatalizörlerin dekolorizasyon yüzdeleri karĢılaĢtırmalı 

olarak gösterilmiĢ ve hesaplanan değerler Tablo 8‘de yer almaktadır. Yapılan 

fotokatalitik degradasyon deneyleri sonucunda CF-ZnO serisi içerisinde MM‘nin en 

çok dekolorizasyon yüzdesi 0.06-CF fotokatalizöründe görülmüĢtür. Bu değer 270 

dakika ıĢıklandırılma sonrasında %95.3 olarak bulunmuĢtur. CFS-ZnO serisi 

içerisinde ise en yüksek dekolorizasyon yüzdesi %97.55 değeri ile 0.06-CFS 

fotokatalizörüne aittir.  

Fotokatalizörlerin dekolorizasyon yüzdesi sıralaması aĢağıda verilmiĢtir. 

0.06-CFS>0.06-CF>0.6-CFS0.3-CFS0,6-CF>0.3-CF 

Ġki seri içinde 270 dakika sonunda en belirgin fark 0.3-CF fotokatalizöründe 

gözlenmiĢtir. 0.6 CF, 0,6 CFS ve 0,3 CFS arasında 270 dakika sonunda belirgin bir 

fark gözlenmemiĢtir. Yönteme göre kullanılan CF miktarının dekolorizasyon üzerine 

etkisi olduğu belirlenmiĢtir. Bunun nedeni, kalsinasyon iĢlemi ardından sigara 

filtesinin yanarak, karbon katkılı ZnO fotokatalizörü elde edilmesi olarak 

açıklanabilir. Karbon katkılı ZnO fotokatalizörlerinde içerisinde bulunan karbon 

miktarının fotokatalitik degradasyon üzerine olan etkisi bilinmektedir. Zhu ve 

arkadaĢlarının 2014 yılında yaptıkları çalıĢmada Karbon katkılı çinko oksitin (ZnO) 

nanokompozit fotokatalizörleri Grafit karbon nitrür (g-C3N4) ile hibridize edilmiĢ 

sıvılar, buharlaĢtırılarak kurutulmuĢ disiyandiamid ve çinko nitrat karıĢımının basit 
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tek aĢamalı kalsinasyonu yoluyla hazırlanmıĢtır. Saf ZnO ve g-C3N4 ile 

karĢılaĢtırıldığında, hazırlanan g-C3N4/ZnO nanokompozitlerinin absorpsiyonu daha 

düĢük enerji bölgesine doğru kaymıĢtır ve görünür ıĢık bölgesinde g-C3N4 içeriğine 

bağlı olarak daha geniĢ ve daha güçlü absorbans gözlemlenmiĢtir. Görünür ıĢık 

ıĢıması altında MM boyasının bozunması için elde edilen g-C3N4/ZnO 

nanokompozitlerinin fotokatalitik aktiviteleri, g-C3N4'ünkinden çok daha yüksek ve 

dikkat çekici Ģekilde arttırılmıĢtır. Hazırlanan nanokompozitlerdeki optimal g-C3N4 

içeriği, ZnO ve gC3N4 arasındaki homojen hibridizasyona karĢılık gelen %50,7'lik bir 

ağırlık yüzdesinde bulundu. g-C3N4/ZnO nanokompozitlerinin geliĢtirilmiĢ 

fotokatalitik performansı, g-C3N4 ve ZnO arayüzleri arasında kurulan 

heteroeklemden kaynaklanan, foto-indüklenmiĢ elektron-delik çiftlerinin ayırma 

verimliliğinin yükselmesine bağlanmıĢtır (Zhu ve diğerleri, 2014). 

Zhang ve arkadaĢlarının 2015 yılında yaptıkları çalıĢmada ZnO, düĢük toksisitesi ve 

yüksek fotokatalitik verimliliği nedeniyle güneĢ enerjisi dönüĢümü ve organik 

kirleticilerin arıtılması için bir fotokatalizör olarak yaygın olarak kullanıldığı için 

tercih etmiĢlerdir. Bununla birlikte, ZnO'nun görünür ıĢıkta uygulanabilirliği, 

malzemenin geniĢ bant aralığı nedeniyle sınırlıdır, bu da solar fotodönüĢüm sırasında 

düĢük verimle sonuçlanır. Bu yazıda, çinko asetatın üre destekli termal ayrıĢması 

yoluyla karbon katkılı ZnO'nun tek kap, morfoloji kontrollü ve büyük ölçekli 

sentezini rapor ediyoruz. Karbon katkılı ZnO'nun nanoçubukları ve nanoküreleri, 

çeĢitli ağırlık yüzdelerinde üre içeren bu tek adımlı yöntem kullanılarak baĢarıyla 

hazırlandı. Farklı morfoloji ve karbon içerikleriyle elde edilen nanokristallerin 

fotokatalitik aktiviteleri, MM‘nin görünür ıĢık ıĢıması ile bozunması yoluyla 

değerlendirildi. Sonuçlar, karbonun dahil edilmesinin ZnO'nun enerji bant aralığını 

azalttığını, elektron deliği çiftlerinin ayırma verimliliğini iyileĢtirdiğini ve görünür 

ıĢık fotokatalitik aktivitesini önemli ölçüde arttırdığını gösterdi (Zhang ve diğerleri, 

2015). 
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ġekil 32. MM ve CFS-ZnO fotokatalizörlerinin UV-vis spektrumları
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ġekil 33. CF-ZnO ve CFS-ZnO fotokatalizörlerinin dekolorizasyon yüzdelerinin 

karĢılaĢtırlması 

 

Tablo 8. CF-ZnO ve CFS-ZnO fotokatalizörlerinin dekolorizasyon% değerleri 
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dekolorizasyon yüzdesine olan etkisi belirlenmiĢtir. Fotokatalitik oksidasyon 

denemelerinde, MM konsantrasyonu etkisi dört farklı konsantrasyonda (2,5 mg/L, 5 

mg/L, 7,5 mg/L ve 15 mg/L) ve 0.25 g/L 0.06-CFS fotokatalizör dozunda 

çalıĢılmıĢtır. Sonuçlar ġekil 34‘te gösterilmiĢtir. 210 dakika ıĢıklandırılma süresi 

sonunda 2,5 mg/L ve 5 mg/L MM konsantrasyonlarında dekolorizasyon yüzdesinde 

(%93) bir fark gözlenmemiĢtir. Ancak, en yüksek boya konsantrasyonu olan 15 mg/L 

MM konsantrasyonunda yarıya yakın bir azalma (%48) saptanmıĢtır. 

 

 

ġekil 34. MM konsantrasyonun dekolorizasyon yüzdesine olan etkisi 
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9. SONUÇ 

 

Bu tezde kaçak ve yasal sigara filtreleri ile yapılan öğütme iĢlemi ardından yapısal 

özellikleri arasındaki farklılıkları incelenmiĢtir. FTIR analizi sonrasında her iki 

sigara filtresinde aynı fonksiyonel gruplar bulunmuĢtur. XRD ve Raman 

spektroskopisinde de benzer sonuçların elde edilmesi her iki sigara türünün de 

yapısal olarak birbirine benzer amorf özellikler taĢıdığını göstermiĢtir. Öğütme 

iĢlemi fiziksel bir iĢlem olduğundan beklendiği gibi yapısal analizlerde bir farklılık 

yaratmamıĢtır. Ancak, morfolojik özelliklerin incelendiği SEM analizinde kaçak ve 

yasal sigara filtreleri arasında farklılık tespit edilmiĢtir. Kaçak sigara filtrelerinin en 

geniĢliğinin (~20 m) yasal sigara filtrelerine kıyasla (~40 m) daha dar olduğu 

bulunmuĢtur. Öğütme iĢlemi sonrasında ise filtre morfolojisinde öğütme iĢlemine 

bağlı olarak deformasyon ve kesilmeler olduğu saptanmıĢtır. TGA ile termal 

dayanıklıları incelendiğinde, ~210° sıcaklığa kadar kısımda LCFS örneğinde %6, 

CFS örneğinde ise %10 bir kütle kaybı gözlenmiĢtir. Ayrıca öğütülen kaçak sigara 

filtrelerinin daha çok bozunduğu görülmüĢtür. 

Hazırlanan ZnO nanotanecikleri ve CF-ZnO kompozitlerinin arasındaki farklılıklar 

detaylı bir Ģekilde spektroskopik yöntemler kullanılarak da incelenmiĢtir. CF-ZnO 

kompozit serisinde sigara filtresi miktarı arttıkça kristal tanecik boyutunda belirgin 

bir artıĢ olmuĢtur. Ancak, öğütülen CF kullanılan 0.3-CFS ve 0.6-CFS kompozitleri 

arasında ise belirgin bir fark olmamıĢtır. Raman spektroskopisinde kompozitlerin 

yapısında grafitik karbona ait bandların olması kompozitlerde karbon 

katkılandırılmasının olduğunu göstermiĢtir. Öğütülen sigara filtrelerinin Ģablon 

olarak kullanıldığı kompozitlerinin daha homojen bir morfolojisinin olduğu 

görülmüĢtür. SEM görüntülerinde kompozitte kullanılan sigara filtresi miktarına 

bağlı olarak aglomerasyonun arttığı saptanmıĢtır. Termal dayanıklıkları açısından 

kompozitlerin dayanıklılığı olduğu ve bir bozunmanın olmadığı saptanmıĢtır. 

Kompozitlerin optiksel özelliklerin incelendiği PL analizi ile en düĢük emisyona 

sahip olan kompozitlerin en az miktarda sigara filtresi içeren kompozitler olduğu 

görülmüĢtür. 0.06 CF ve 0.06-CFS kompozitlerinin fotokatalitik oksidasyon 

denemelerinde en yüksek fotokatalitik performası göstermeleri de PL sonucunu 
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desteklemiĢtir. Sigara filtrelerinin yanması sonucunda kendiliğinden karbon 

katkılandırılması gerçekleĢmiĢtir.  

Adsorpsiyon çalıĢmalarında temas süresi ve kirletici baĢlangıç konsantrasyonu 

etkileri incelendikten sonra adsorpsiyon iĢlemine ait izoterm ve kinetik 

karakterizasyonları belirlenmiĢtir. Tüm kompozitler ve öğütülmüĢ/ öğütülmemiĢ 

sigara filtrelerinin MM adsorpsiyonu incelenmiĢ ve CF-ZnO kompozitlerinin 

adsorban olarak etkin olmadığı gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi, yakma aĢamasında 

sigara filtrelerindeki selüloz asetatın yanarak üç boyutlu gözenekli yapısının 

bozulmasıdır. Adsorpsiyon denemelerine sadece CF ve CFS örnekleri ile devam 

edilmiĢtir ve iĢlemin 24 saatte dengeye ulaĢtığı görülmüĢtür. 24 saat sonunda CF için 

adsorpsiyon kapasitesi (q)  değeri 1,260 mg/g olarak bulunmuĢ ve %31,98 iken CFS 

için bu değerler 1,297 mg/g ile %30,10 olarak hesaplanmıĢtır. BaĢlangıç adsorban 

miktarının belirlenebilmesinde 0,0125; 0,025; 0,05; 0,1 ve 0,125 g/50 mL olmak 

üzere beĢ farklı adsorban miktarı için MM‘nin adsorpsiyonu oda sıcaklığında 

incelenmiĢtir. Her iki adsorban için de genellikle miktar arttıkça adsorpsiyon 

yüzdesinin arttığı söylenebilir. Bu durum yüzey alanının, dolayısıyla aktif bölge 

miktarının artması ile açıklanmıĢtır. CFS ve CF üzerine adsorpsiyonda çok anlamlı 

bir fark görülmemiĢtir. En uygun adsorban miktarı belirlenirken hedef, 

adsorpsiyonun etkinliğini azaltmadan mümkün olan en düĢük miktar adsorban 

kullanmak olduğundan 0,1 g/ 50mL adsorban miktarı optimum olarak belirlenmiĢtir. 

MM baĢlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyon etkinliği üzerine olan etkisinin 

incelenmesi için 5 farklı baĢlangıç konsantrasyonu için adsorpsiyon 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Genel olarak deriĢim arttıkça adsorplanan MM miktarının 24 

saat sonunda adsorpsiyon yüzdelerinde azaldığı görülmüĢtür. Bunun sebebi adsorban 

miktarı (aktif bölge sayısı) sabit kalırken kirletici miktarının artması olarak ifade 

edilebilir. En yüksek adsorpsiyon yüzdesi olan %48,77, CF ile 2,5 mg/L deriĢimdeki 

MM için gözlenmiĢtir. Adsorpsiyon kinetiği hesaplanmasında yalancı birinci mertebe 

ve yalancı ikinci mertebe modelleri kullanılmıĢtır. MM‘nin hem CF hem de CFS 

üzerine adsorpsiyonunun yalancı ikinci mertebe kinetiğine uyduğu görülmüĢtür. Bu 

eĢitliğe göre elde edilen hız sabiti değerleri, CFS üzerine adsorpsiyonun, CF üzerine 

adsorpsiyondan daha hızlı gerçekleĢtiğini göstermektedir. Hem CF hem de CFS için 

adsorpsiyonun Langmuir izotermine uygunluk gösterdiği görülmüĢtür. Buradan 
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adsorpsiyon iĢleminin tek tabakalı olduğu ve adsorplanan maddenin lokalize olarak 

birbiri ile etkileĢimde bulunmadığı yorumlanmıĢtır. 

Heterojen fotokatalitik degradasyon uygulamalarında, CF-ZnO ve CFS-ZnO 

fotokatalizörleri içerisinde en yüksek MM boyasının dekolorizasyon yüzdesi 270 

dakika ıĢıklandırılma sonucunda 0.06-CFS kompozitine (%97,55) aittir. Bu durum, 

kompozitte bulunan sigara filtresi miktarının fotokatalitik degradasyon üzerine olan 

etkisini göstermiĢtir. MM boyasının fotokatalitik dekolorizasyona olan etkisi 

incelenmiĢ, en yüksek MM boya konsantrasyonu olan MM konsantrasyonunda (15 

mg/L) yarıya yakın bir azalma (%48) saptanmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlarla yasal ve kaçak sigara filtrelerinin ve bunlardan elde edilmiĢ 

kompozitlerin detaylı karakterizasyonları ve çeĢitli mümkün uygulamaları 

gösterilmiĢtir. Bu anlamda, halihazırda kolluk kuvvetlerince el konulmuĢ olan 

sigaraların, çevresel bir uygulama için ekonomik bir hammadde olarak 

kullanılabileceği gösterilmiĢtir. Sonraki çalıĢmalarda yasal ve kaçak sigaralardan 

alınan tütün numuneleri de incelenip, halk sağlığı üzerinde istenmeyen etkiler 

yapabilecek etken maddelerinin ortaya konması ve sigara filtreleri ile farklı 

kompozitler elde edilmesi hedeflenmektedir. 
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