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ORGANİK KÖKENLİ ATIKLAR İLE BOYARMADDE 

ADSORPSİYONUNDA DENGE, KİNETİK VE TERMODİNAMİK 

PARAMETRELERİN BELİRLENMESİ 

Esra KÖYLÜ 

ÖZ 

Bu çalışmada, tekstil endüstrisi atıksularından kaynaklanan Telon Blue 

AGLF boyarmaddesi (TB AGLF) ve Reactive Black 5 boyarmaddesi (RB 5)’nin 

ayçiçeği küspesi, haşhaş küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonu kesikli bir 

sistemde incelenmiştir. TB AGLF’nin ayçiçeği küspesi ve haşhaş küspesine 

adsorpsiyonunda optimum ortam koşulları; başlangıç pH’ı 3.0, sıcaklık 50
o
C, 

başlangıç TB AGLF derişimi 100 mg/L ve adsorbent derişimi 1 g/L olarak, hayvan 

gübresine adsorpsiyonunda ise optimum ortam koşulları başlangıç pH’ı 3.0, sıcaklık 

30
o
C, başlangıç TB AGLF derişimi 100 mg/L ve adsorbent derişimi 1 g/L olarak 

belirlenmiştir. RB 5’in ayçiçeği küspesi ve haşhaş küspesine adsorpsiyonunda 

optimum ortam koşulları; başlangıç pH’ı 2.0, sıcaklık 50
o
C, başlangıç RB 5 derişimi 

100 mg/L ve adsorbent derişimi 1.0 g/L olarak belirlenmiştir 

TB AGLF ve RB 5’in ayçiçeği küspesi, haşhaş küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonunda dengenin modellenmesi amacıyla verilere Langmuir ve Freundlich, 

izoterm modelleri uygulanmış; TB AGLF ve RB 5’in ayçiçeği küspesi, haşhaş 

küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna ait denge ve hata analiz metodu 

verilerinin en iyi Langmuir izoterm modeli ile temsil edileceği sonucuna varılmıştır.  

TB AGLF ve RB 5’in ayçiçeği küspesi, haşhaş küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu proseslerinin yalancı ikinci mertebe kinetik modeline çok iyi uyduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, TB AGLF ve RB 5’in ayçiçeği küspesi, haşhaş küspesi ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda iç ve dış difüzyonun etkili olduğu sonucuna 

varılmıştır.  

TB AGLF ve RB 5’in ayçiçeği küspesi, haşhaş küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonunda farklı sıcaklıklardaki veriler değerlendirilerek; ΔH, ΔG ve ΔS gibi 

termodinamik parametreler belirlenmiştir. Herbir boyarmadde-adsorbent sistemi için 

adsorpsiyonun istemli (ΔG<0), TB AGLF ve RB 5’in ayçiçeği küspesi ve haşhaş 

küspesi üzerine adsorpsiyonun endotermik (ΔH>0), TB AGLF’nin hayvan gübresi 

üzerine adsorpsiyonunun ise ekzotermik (ΔH<0) olduğu sonucuna varılmıştır.  

Anahtar Kelimeler:Adsorpsiyon, Ayçiçeği Küspesi, Haşhaş Küspesi, Hayvan 

Gübresi, Telon Blue AGLF, Reactive Black 5 
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DETERMINATION OF EQUILIBRIUM, KINETIC AND 

THERMODYNAMIC PARAMETERS OF DYE ADSORPTION ONTO 

ORGANIC WASTES 

Esra KÖYLÜ 

ABSTRACT 

In this study, the adsorption of Telon Blue AGLF (TB AGLF) and Reactive 

Black 5 (RB 5) dye solutions from textile industry wastewater, onto sunflower pulp, 

poppy pulp and livestock manure were investigated in a batch system. The 

optimumadsorption conditions forTB AGLF adsorption onto sunflower pulp and 

poppy pulp were determined as 3.0 initial pH, 50oC temperature, 100 mg/L initial dye 

concentration and 1 g/L adsorbent concentration and for livestock manure was 

determined as 3.0 initial pH, 30oC temperature, 100 mg/L initial dye concentration and 

1 g/L adsorbent concentration. For RB 5 adsorption onto sunflower pulp and poppy 

pulp optimum adsorption conditions were determined as 2.0 initial pH, 50oC 

temperature, 100 mg/L initial dye concentration and 1.0 g/L adsorbent concentration 

Langmuir and Freundlich isotherm models were applied to the experimental 

data in order to express the equilibrium. It was concluded that Langmuir isotherm 

model best represented the adsorptiondataforTB AGLF and RB 5 adsorption onto 

sunflower pulp, poppy pulp and livestock manure. 

It was determined that the processes of TB AGLF and RB 5 adsorption onto 

sunflower pulp, poppy pulp and livestock manure well fitted to pseudo second order 

kinetic model. Also, the internal and external diffusions were effective in the 

adsorption of TB AGLF and RB 5 adsorption onto each adsorbent. 

The thermodynamic parameters such as  ΔH, ΔG and ΔS were determined by 

evaluating data at different temperatures forTB AGLF and RB 5 adsorption onto each 

adsorbent. It was concluded that each of dye-adsorbent system were spontaneous 

(ΔG<0), TB AGLF adsorption onto sunflower pulp, poppy pulpwere endothermic 

(ΔH>0), TB AGLF adsorption onto livestock manurewere exothermic (ΔH<0). 

Keywords: Adsorption, Sunflower Pulp, Poppy Pulp, Livestock Manure, Telon Blue 

AGLF, Reactive Black 5 
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SİMGELER ve KISALTMALAR 

qd : Dengede adsorbentin birim kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarı 

(mg/g) 

qt : t anında adsorbentin birim kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarı 

(mg/g) 

Cd : Çözeltide adsorplanmadan dengede kalan boyarmadde deriĢimi (mg/L) 

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg) 

Q
o 

: Yüzeyde tam bir tabaka oluĢturmak için, adsorbentin birim kütlesinde 

adsorplanan boyarmadde miktarı (veya adsorbentin maksimum adsorplama 

kapasitesi) (mg/g) 

RL : Langmuir izoterminin boyutsuz sabit ayırma faktörü 

Co : BaĢlangıç boyarmadde deriĢimi (mg/L) 

Kf : Adsorbentin adsorplama kapasitesi (mg/g)(L/mg)
1/n

) 

n : Adsorpsiyon yoğunluğu, 1/n ise adsorpsiyonun kuvveti (heterojenlik 

faktörü) 

qmax : Adsorbentin maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g) 

t : Zaman (min) 

Ki : Tanecik içi difüzyon hız sabiti (mg/g.min
0.5

) 

C : DıĢ kütle aktarımının olduğunu gösteren sabit 

k1 : Yalancı birinci mertebe hız sabiti (min
 - 1

) 

k2 : Yalancı ikinci mertebe hız sabiti (g/mg.min) 

R : ideal gaz sabiti (J/mol.K) 

T : sıcaklık (K, 
o
C) 

Kc : Adsorpsiyon denge sabiti 

ΔG : Serbest Gibbs enerji değiĢimi (J/mol) 

ΔH : Entalpi değiĢimi (J/mol) 

ΔS : Entropi değiĢimi (J/mol.K) 

Xo : Adsorbent deriĢimi (g/L) 
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1. GİRİŞ 

Endüstriyel atıksular içerdikleri çeĢitli organik maddeler, ağır metal 

iyonları, çözünmüĢ tuzlar ve özellikle de boyarmaddelerden kaynaklı arıtılması zor 

olan atıksulardır. Boyarmaddelerin genellikle sentetik kökenli olması, karmaĢık 

aromatik moleküler yapılar, birden fazla çift bağlar ve değiĢik fonksiyonel gruplar 

içermesi, boyarmaddelerin kararlı yapıda olmasını sağlamaktadır ve biyolojik 

ayrıĢabilirliklerini daha da zorlaĢtırmaktadır. Meydana gelen kirlilik alıcı ortamlarda 

estetik görüntüyü bozmakta, suyun ıĢık geçirgenliğini ve gazların çözünürlüğünü 

etkilemekte bundan dolayı sudaki yaĢamın fotosentetik aktivitesini etkilemekte ve 

toksik olabilmektedir. Yapılan çalıĢmalar reaktif boyarmaddelerin yaklaĢık % 90‟ının 

biyolojik arıtım tesislerinden değiĢime uğramadan geçtiğini ve bir kısmının da 

anaerobik arıtımla yıkıma uğradığı fakat yıkım ürünlerinin toksik özellik taĢıdığı 

belirlenmiĢtir. Bu nedenle atıksulardaki bu boyarmadde ve ağır metallerin alıcı 

ortama verilmeden önce çeĢitli standartlara göre belirtilen düzeye indirilmesi 

gerekmektedir. Boyarmaddelerin atıksulardan uzaklaĢtırılmasında kullanılan en etkin 

yöntemlerden birinin adsorpsiyon olduğu birçok çalıĢmada ifade edilmiĢtir [1-3].  

Adsorpsiyon prosesleri, atıksulardan kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında 

etkinliğinin yanı sıra ucuz ve kolay uygulanabilir olması açısından tercih sebebidir 

[4]. Aktif karbon, atıksulardaki kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında en yaygın kullanılan 

adsorbent olmasına rağmen ekonomik değildir. Bu nedenle endüstriyel 

uygulamalarda ucuz ve doğrudan kullanılabilecek adsorbentlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Yapılan çeĢitli araĢtırmalar sonucunda atıksulardan kirleticilerin 

uzaklaĢtırılması amacıyla lignin, selüloz ve protein içerikli tarımsal yan ürün ve 

atıkların düĢük maliyetli adsorbentler olarak kullanılabileceği belirtilmiĢtir. Bu 

amaçla Ģeker pancarı küspesi [5], buğday kepeği [6] ve artık tahıl [7] gibi tarımsal 

yan ürünlerin adsorbent olarak tekstil atıksularından boyarmadde gideriminde iyi 

birer adsorplayıcı oldukları yapılan çalıĢmalarla ispatlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, tekstil endüstrisinde oldukça sık kullanılan Telon Blue AGLF 

ve Reactive Black 5 boyarmaddelerinin tarımsal yan ürün olan ayçiçeği küspesi, 

haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi ile adsorpsiyonu kesikli bir sistemde 
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gerçekleĢtirilmiĢ ve adsorpsiyon verimi üzerine, baĢlangıç pH‟ı, sıcaklık, baĢlangıç 

boyarmadde deriĢimi ve adsorbent deriĢimi etkisi incelenmiĢ; her bir çalıĢmaya ait 

denge, kinetik ve termodinamik parametreler belirlenmiĢtir. 

Literatürde günümüze kadar yapılan çalıĢmalar gözden geçirildiğinde, 

organik kökenli adsorbentler kullanılarak yapılan atıksulardan renk giderim 

çalıĢmalarında düĢük deriĢimlerde çalıĢıldığı görülmektedir. Gerçek atıksularda 

farklı tür, sayı ve yüksek deriĢimlerde boyarmaddeler yer almaktadır. Bu çalıĢma 

kapsamında literatürde rastlanmayan farklı türde boyarmaddeler kullanılarak 

adsorpsiyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece literatürde gözlemlenen önemli 

boĢluk, yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde ulaĢılan verilerin yayımlanması ile 

doldurulacaktır böylelikle dünya literatürüne önemli bir katkı sağlanmıĢ olacaktır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

2.1. ATIKSULAR 

2.1.1. Atıksuların Özellikleri ve Arıtım Yöntemleri 

 Su Kirliliği Kontrolü Yönetmenliğinde, su kirliliği; su kaynağının kimyasal, 

fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik özelliklerinin olumsuz yönde 

değiĢmesi Ģeklinde gözlenen ve doğrudan ya da dolaylı yollarla biyolojik 

kaynaklarda, insan sağlığında, balıkçılıkta, su kalitesinde ve suyun diğer amaçlarla 

kullanılmasında engelleyici bozunmalar yaratacak madde veya enerji atıklarının 

boĢaltılması Ģeklinde tanımlanmıĢtır [8]. 

Atıksu ise, evsel, endüstriyel, tarımsal ve diğer kullanımlar sonucunda 

kirlenmiĢ veya özellikleri kısmen veya tamamen değiĢmiĢ sular ile maden ocakları ve 

cevher hazırlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapılaĢmıĢ kaplamalı ve 

kaplamasız Ģehir bölgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlarda yağıĢlarda yüzey 

veya yüzey altı akıĢa dönüĢmesi sonucunda oluĢan sular olarak ifade edilmiĢtir [8]. 

 Atıksular, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere üç tür kirlilik 

gösterirler. Suyun fiziksel özelliklerinin değiĢmesi (renk, koku, tat, bulanıklık, 

sıcaklık, pH v.s) fiziksel kirliliğe sebep olur. Sıcaklık ve pH, nehirlerdeki ve 

göllerdeki bitkisel ve biyolojik hayatı etkileyen önemli parametrelerdendir. Yüksek 

sıcaklıkta çevreye bırakılan atıksu, karıĢtığı nehir suyunun sıcaklığını doğal olarak 

arttırır. Bu nedenle oksijenin yüksek sıcaklıkta, sudaki çözünürlüğü azalacağından, 

nehir suyundaki biyolojik oksijen, biyolojik hayat için yetersiz kalacaktır. Zamanla 

suda birikime sebep olan kurĢun, civa, nikel, bakır gibi ağır metaller, biyolojik yolla 

parçalanabilen organik maddeler ve inorganik atıklar atıksuda kimyasal kirliliğe 

sebep olan unsurlardır. Kimyasal kirlilik, genellikle sanayi atıklarının arıtımsız 

olarak sulara verilmesi sonucunda oluĢur. Endüstriyel atıksulardaki bazı kirleticiler, 

alıcı su ortamında birikme, canlıların dokularında yoğunlaĢma ve belli sınırlar 

üstünde canlılar üzerinde doğrudan toksik etki özelliklerine sahiptirler. Ayrıca 

endüstriyel atıksuların sebep olduğu kirlenmelerde ekolojik denge bozulmasına daha 

çok rastlanmakta ve bu bozunma genellikle geri dönüĢü olmayan bir nitelik 
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taĢımaktadır. Atıksulardaki kirleticilerin çeĢitleri ve deriĢimleri su kaynağına 

bağlıdır. Endüstriyel ve evsel atıksular olmak üzere iki tür atıksu kaynağı vardır [9].  

Yüzeysel suların kullanılmıĢ sular ve diğer atıklar için bir alıcı ve 

uzaklaĢtırıcı ortam olarak kullanılması ile doğal dengelere getirilebilecek kirlilik 

türleri, bakteriler, virüsler ve diğer hastalık yapıcı canlıların sebep olduğu hijyenik 

kirlenme, boyarmaddelerin de içinde bulunduğu endüstri atıkları, organik 

maddelerden kaynaklanan kirlenme, yağlar, petrol ve türevlerinden kaynaklanan 

kirlenme, radyoaktif kirlilik, zirai kimya endüstrileri ve atık ısıdan kaynaklanan 

kirlenme olarak sınıflandırılabilir [9,10]. 

 Su kaynakları ile sınırlı kalmayıp besin zincirine girerek gıda kirlenmesine de 

neden olan bu kirleticileri içeren atıksuların kullanım amacına göre, su standartlarına 

uygunluğunun kontrol edilmesi ve kirletici içeriğinin istenilen seviyeye düĢürülmesi 

gerekmektedir. Bunun için suların çeĢitli kullanımlar sonucunda atıksu haline 

dönüĢerek yitirdikleri kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik özelliklerinin bir kısmını 

veya tamamını geri kazandırabilmek ve/veya boĢaldıkları alıcı ortamın doğal, 

fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik özelliklerini değiĢtirmeyecek hale 

getirebilmek için fiziksel (mekanik), kimyasal ve biyolojik arıtma iĢlemlerinin biri 

veya birkaçı bir arada uygulanabilir [9, 10]. 

Fiziksel yöntemler: Genel olarak fiziksel iĢlemler sayıca fazladırlar. 

Atıksuyun içerdiği askıda kolloidal partikülleri ve diğer iri maddeleri sudan ayırarak, 

ileriki proseslere arıtılmak için hazırlanan yöntemlerdir. Bu yöntemler çöktürme 

(sedimentasyon), yüzdürme (flotasyon), nötralleĢtirme, eleme, öğütme gibi fiziksel 

iĢlemleri içermektedir. 

Biyolojik yöntemler: Biyolojik arıtım, atıksu içindeki çözünmüĢ ya da asılı 

organik maddelerin mikroorganizmalarla parçalanarak kararlı inorganik bileĢiklere 

dönüĢtürülmesi ve çökebilen mikroorganizmaların oluĢturulmasıdır. Organik 

kirleticilerin parçalanarak zararsız maddelere dönüĢtürülmesi genellikle inaktif (ölü) 

mikroorganizmalar sayesinde gerçekleĢtirilmektedir. Biyosorpsiyon bu amaçla atıksu 

arıtımında kullanılan en önemli yöntemdir. 
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Kimyasal yöntemler: Kimyasal arıtım atıksudaki bileĢiklerin kimyasal 

yapısını değiĢtirerek onları arıtmaya yarar. Bu yöntemde mekanik arıtma ile 

çöktürülmesi ve giderilmesi mümkün olmayan maddelerin çeĢitli kimyasal maddeler 

yardımıyla çökmeleri sağlanır. Kimyasal çöktürme, klorlama, adsorpsiyon ve 

ozonlama baĢlıca kullanılan kimyasal yöntemlerdir [11, 12]. 

Aktif karbon adsorpsiyonu, iyon değiĢimi, çözücü ekstraksiyonu, ters 

osmoz, elektrodiyaliz, kimyasal indirgeme ve yükseltgeme gibi fizikokimyasal 

yöntemler suların daha ileri düzeyde arıtılması amacıyla kullanılan bir diğer 

yöntemlerdir [12]. 

Endüstriyel faaliyetlerin sebep olduğu kirliliklerin önemli kısmını zehirli 

ağır metaller ve boyarmaddeler oluĢturmaktadır. Boyarmaddelerin, çeĢitli 

endüstrilerde (tekstil, plastik, deri, kozmetik vb.) kullanım alanlarının artması, oluĢan 

atıksuların renk yükünün artmasına sebep olmaktadır. Bu atıksuların arıtılmadan 

deĢarj edilmesi, alıcı su ortamının estetik görünümünü bozmakta ve sucul yaĢamda 

tahribata neden olmaktadır. Alıcı su ortamlarıyla insan bünyesine ulaĢabilen bu 

atıksuların insan sağlığı üzerinde de kanserojenik ve toksik etkileri vardır [13]. 

Alıcı ortama deĢarj edilen endüstriyel bir atıksuda renk kontrolünün ulusal 

ve uluslararası önemi her geçen gün artmakta olup, renk parametresi ve limit değeri 

Avrupa Birliği (AB), Ġngiltere, Hindistan, Çin gibi ülkelerde uzun zamandır 

uygulanmaktadır. Renkli atıksuların doğrudan alıcı ortama deĢarjı, ilgili su kütlesinde 

ıĢık geçirgenliğinin azalmasına bağlı olarak fotosentetik aktiviteleri olumsuz 

etkilemekte ve zamanla ortamdaki çözünmüĢ oksijen deriĢimini azaltmaktadır. Aynı 

zamanda boyarmaddelerin ve yan ürünlerinin doğaya zehirli etkileri ve insanlar 

üzerindeki mutajenik ve kanserojenik etkilerinden dolayı arıtılmaları zorunludur. Bu 

sebeple, çözünmüĢ organik katı madde (ÇOK), askıda katı madde (AKM) gibi 

kirletici parametrelerin yanı sıra renk parametresinin de kirletici bir parametre olarak 

kabul edilmesi kaçınılmazdır. 

Özellikle sanayinin yoğun olduğu bölgelerde Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği‟nde renk parametresi olmadığı için sanayi kuruluĢlarının arıtma tesisleri 
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çalıĢtırılıyor olsa bile deĢarj yapılan alıcı ortamlar renkli akmakta bu da yörede 

yaĢayanlara çok olumsuz etki yaratmaktadır. 

T.C. Çevre ve ġehircilik Bakanlığı tarafından uzun yıllardır sürdürülen 

çalıĢmalar neticesinde 2011 yılı içerisinde renk parametresine yönelik olarak Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟nde düzenleme yapılarak deĢarj standardı 

getirilmiĢtir. Ġlgili yönetmeliğin tekstil endüstrisi ile ilgili olan son hali Çizelge 2.1 - 

2.9‟da verilmiĢtir [14]. 

Çizelge 2. 1. Sektör: Kimya sanayi (boya, boya hammadde ve yardımcı madde 

üretimi ve benzerleri) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 200 150 

Krom (Cr
+6

) (mg/L) 0.5 0.3 

Kadmiyum (Cd) (mg/L) - 0. 2 

Çinko (Zn) (mg/L) 4 3 

Toplam Krom (mg/L) 2 1 

KurĢun (Pb) (mg/L) 2 1 

Demir (Fe) (mg/L) 30   

Toplam siyanür (CNˉ) (mg/L) 2 1 

Balık biyodeneyi (ZSF) - 6 3 

pH - 6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 

 

Çizelge 2. 2. Sektör: Kimya sanayii (boya üretimi ve benzerleri) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) (mg/L) 200 150 

Askıda Katı Madde (Akm) (mg/L) 60 40 

Balık Biyodeneyi (ZSF)  - 3 - 

pH  - 6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 
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Çizelge 2. 3. Sektör: Tekstil sanayii (açık elyaf, iplik üretimi ve terbiye) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 350 240 

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5   

Serbest klor (mg/L) 0.3   

Toplam krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Sülfit (mg/L) 1 - 

Yağ ve gres (mg/L) 10 - 

Balık biyodeneyi (ZSF)  - 4 3 

pH  - 6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 

 

Çizelge 2. 4. Sektör: Tekstil sanayii (dokunmuĢ kumaĢ terbiyesi ve benzerleri) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune  

 2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune   

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 400 300 

Askıda katı madde (AKM) (mg/L) 140 100 

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 - 

Serbest klor (mg/L) 0.3 - 

Toplam krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Sülfit (mg/L) 1 - 

Fenol (mg/L) 1 0.5 

Balık biyodeneyi (ZSF)  - 4 3 

pH  - 6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 
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Çizelge 2. 5. Sektör: Tekstil sanayii (pamuklu tekstil ve benzerleri) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 250 200 

Askıda katı madde (AKM) (mg/L) 160 120 

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 - 

Serbest klor (mg/L) 0.3 - 

Toplam krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Sülfit (mg/L) 1 - 

Yağ ve gres (mg/L) 10 - 

Balık biyodeneyi (ZSF) - 4 3 

pH - 6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 

 

Çizelge 2. 6. Sektör: Tekstil sanayii (yün yıkama, terbiye, dokuma ve benzerleri 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 400 300 

Askıda katı madde (AKM) (mg/L) 400 300 

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 - 

Serbest klor (mg/L) 0.3 - 

Toplam krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Sülfit (mg/L) 1 - 

Yağ ve gres (mg/L) 200 100 

Balık biyodeneyi (ZSF)   4 3 

pH   6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 
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Çizelge 2. 7.Sektör: Tekstil sanayii (örgü kumaĢ terbiyesi ve benzerleri) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 300 200 

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 - 

Serbest klor (mg/L) 0.3 - 

Yağ ve gres (mg/L) 10 - 

Toplam krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Sülfit (mg/L) 1 - 

Fenol (mg/L) 1 0.5 

Balık biyodeneyi (ZSF) -  4 3 

pH -  6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 

 

Çizelge 2. 8. Sektör: Tekstil sanayii (halı terbiyesi ve benzerleri)  

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

2 Saatlik 

Kompozit 

 Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 300 200 

Askıda katı madde (AKM) (mg/L) 160 120 

Amonyum azotu (NH4-N) (mg/L) 5 - 

Serbest klor (mg/L) 0.3 - 

Toplam  krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Sülfit (mg/L) 1 - 

Fenol (mg/L) 1 0.5 

Yağ ve gres (mg/L) 10 - 

Balık biyodeneyi (ZSF) - 4 3 

pH - 6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 
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Çizelge 2. 9. Sektör: Tekstil sanayii (sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri) 

  

Parametre 

  

Birim 

Kompozit 

Numune 

 2 Saatlik 

Kompozit 

Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) (mg/L) 400 300 

Sülfür (S‾
2
) (mg/L) 0.1 - 

Fenol (mg/L) 1 0.5 

Çinko (Zn) (mg/L) 12 10 

Balık biyodeneyi (ZSF) -  3 2 

pH   6-9 6-9 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 
Renk 

(Pt-Co) 280 260 

 

2.2. BOYARMADDE 

2.2.1. Boyarmadde Kimyası 

Cisimlerin renklendirilmesi “boyamak” kelimesiyle ifade edilmektedir. 

Cisimlerin yüzeyinin ya dıĢ tesirlerden korunması ya da güzel bir görünüm 

kazanması için renkli hale getirilmesinde kullanılan maddelere “boya” denir. 

KonuĢma dilinde çoğu zaman boya ve boyarmadde kelimeleri birbiri yerine 

kullanılmaktadır. Bu iki sözcük aynı anlamlı değildir. Boyalar bir bağlayıcı ile 

karıĢmıĢ fakat çözünmemiĢ karıĢımlardır. Boya bir yüzeye kuruyan yağ ile birlikte 

fırça ya da boyama tabancaları ile uygulanır. Boyanan yüzey, yağın kuruması ile 

oldukça kalın ve yeni bir tabaka ile kaplanır. Bu iĢlem gerçekte bir boyama değil 

örtmedir. Genellikle boyalar anorganik yapıdadır (örn. sülyen, ultramin vb.). Ancak 

organik yapıda da olabilirler (örn. ftalosiyaninler vb.), ve uygulandıkları yüzeyde 

hiçbir değiĢiklik yapmazlar. Kazımakla yüzeyden büyük parçalar halinde 

uzaklaĢtırılabilirler. 

 Cisimlerin (kumaĢ, elyaf vb.) renkli hale getirilmesinde uygulanan maddelere 

ise „boyarmadde‟ denir. Ancak her renk veren ya da renkli olan madde boyarmadde 

değildir. Boyarmaddelerle yapılan renklendirme iĢlemi boyalarla yapılan 

renklendirme iĢlemine benzemez. Genellikle çözeltiler veya süspansiyonlar halinde 

çeĢitli boyama yöntemleriyle uygulanırlar. Bütün boyarmaddeler organik 

bileĢiklerdir. Boyanacak cisimler boyarmadde ile devamlı ve dayanıklı bir Ģekilde 

birleĢerek cismin yüzeyini yapı bakımından değiĢtirirler. Genellikle boyarmadde, 
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cismin yüzeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir iliĢkiye girerek birleĢmiĢtir. 

Boyanan yüzey kazıma, silme, yıkama gibi fiziksel iĢlemlerle baĢlangıçtaki renksiz 

halini alamaz.  

Organik boyarmadde endüstrisi, ürünler için gerekli hammaddelerin 

çokluğu nedeniyle, kimya endüstrisinin her bölümü ile yakından iliĢkilidir. Bunun 

yanısıra boyarmadde endüstrisi genel olarak aĢağıdaki kimyasal maddeleri fazla 

miktarda kullanır: 

- Asidler: Nitrik, sülfürik, hidroklorik, hidrosiyanik, asetik, formik vb. 

- Alkaliler: Sud kostik, soda, amonyak, kireç, potasyum hidroksit, 

alkilaminler. 

- Tuzlar: Sodyum klorür, sodyum sülfat, sodyum siyanür, bakır sülfat, 

potasyum klorür, aluminyum klorür, sodyum hidrosülfit vb. 

- Diğer kimyasallar: Klor, brom, iyot, hidrojen, alkol, metanol, 

formaldehit, asetilen, demir, kükürt vb. 

Organik boyarmadde molekülünde, belirli bir miktar doymamıĢlık bulunur 

ve bunun bir kısmı aromatik halka Ģeklindedir. Kimyasal yapı ile renk arasında çok 

sayıda bağıntı kurulmuĢtur. Genel olarak: 

Boyarmadde = kromojen + oksokrom 

ġeklinde yazılabilir. Kromojen, kromofor olarak adlandırılan bir grup bulunduran 

aromatik bir yapıdır. Kromofor renk veren anlamındadır ve aĢağıdaki kimyasal 

gruplar tarafından gösterilir: 

1. Nitroso grubu: -NO (veya  N-OH) 

2. Nitro grubu:  NO2 (veya  NO OH) 

3. Azo grubu:  N=N- 

4. Etilen grubu: C=C 

5. Karbonil grubu: C=O 

6. Karbon-azot grubu: C=NH ve  CH=N- 
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7. Kükürt grubu:     ve C-S-S-C 

Bu gibi gruplar görünür spektrumda adsorbent bantların ortaya çıkmasına neden 

olarak, basit aromatik yapıya renk kazandırırlar. Bu kromofor gruplar indirgenme 

özelliğine sahiptir ve eğer bu gerçekleĢirse, elektron rezonansının ortadan 

kaldırılması sebebiyle renk çok kez kaybolur [15]. 

2.2.2. Boyarmaddelerin Sınıflandırılması 

Boyarmaddeler birkaç Ģekilde sınıflandırılabilir. Sınıflandırmada 

çözünürlük, kimyasal yapı, boyama özellikleri, kullanılıĢ yerleri gibi çeĢitli 

karakteristikler göz önüne alınabilir. Çizelge 2.10 ve 2.11‟de kimyasal yapısına göre 

ve kullanılıĢ yerlerine göre boyarmaddeler yer almaktadır. 

Çizelge 2. 10.  Kimyasal yapılarına göre kromojen gruplar [15,16] 

Kimyasal Yapı Grupları Ġçerdikleri Bağlar 

Nitroso grubu -NO (veya  N-OH) 

Nitro grubu  NO2 (veya  NO OH) 

Azo grubu  N=N  

Etilen grubu C=C 

Karbonil grubu C=O 

Karbon-azot grubu C=NH ve  CH=N- 

Kükürt grubu     ve C-S-S-C 
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Çizelge 2. 11. Kullanım Ģekline göre boyarmaddelerin sınıflandırılması [17] 

Sınıf BaĢlıca Uygulanan Maddeler Uygulama Metodları 

Asit Naylon, yün, ipek, kağıt, 

mürekkep ve deri 

Genelde nötrden asidik boya banyoları 

ile 

Azoik 

içerikte ve 

düzende 

Pamuk, yapay ipek, selüloz 

asetat ve polyester 

 

Bazik Kağıt, modifiye naylon, 

polyester ve mürekkep 

Asidik boya banyosundan uygulanır 

Direkt Pamuk, yapay ipek, kağıt, deri 

ve naylon 

Nötr veya çok az alkali banyosundan 

(eklenmiĢ elektrolit içeren) uygulanır 

Dispers Polyester, poliamid, asetat, 

akrilik ve plastik 

Yüksek sıcaklık ve basınç altında sıvı 

yayılımı veya düĢük ısıda taĢıma 

yöntemi: desteklenerek piĢirilir veya 

ısıyla sabitlenir.   

Flüoresan 

parlaklık 

verici 

Sabunlar ve deterjanlar, tüm 

lifler, yağlar, boyalar ve 

plastikler 

Solüsyon, yayılım veya bir kütle 

içerisinde askıda halde 

Yiyecek, içki 

ve kozmetik 

Yiyecekler, içecekler ve 

kozmetikler 

 

Mordant Yün, deri, oksitlenmeyen 

alüminyum 

Krom tuzları ile birleĢme 

Oksidasyon 

bazlı 

Saç, kürk ve pamuk Aromatık aminler ve fenollerin madde 

üzerinde okside olması  

Reaktif Pamuk, yün, ipek ve naylon Isı ve pH etkisi altında lif üzerindeki 

fonksiyonel grubun boyanın aktif 

tarafıyla kovalent bağ oluĢturması. 

Çözünen Plastik, benzin, vernik ve cilalar, 

cam boyaları, mürekkep, 

hayvansal ve fosil kaynaklı 

yağlar 

Substrat içerisinde çözülme 

Sülfür Pamuk ve yapay ipek Bir tank içerisinde aromatık maddeye 

sodyum sülfit eklenir ve çözülmez 

sülfüre oksitlenir.  

Vat Pamuk, yapay ipek, yün Suda çözülmeyen bu boyalar sodyum 

hidrojen sülfür ile çözülebilir hale 

gelir, lif üzerinde biter ve yeniden 

oksitlenir.   
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Boyarmaddeleri yapısal olarak sınıflandırırken, molekülün temel yapısı esas 

alınabildiği gibi, molekülün kromojen ve renk verici özellikteki kısmı da esas kabul 

edilebilir [18]. Buna göre boyarmaddeler:  

1) Boyarmaddelerin Çözünürlüklerine Göre Sınıflandırılması 

  a) Suda Çözünen Boyarmaddeler 

   i. Anyonik suda çözünen boyarmaddeler 

   ii. Katyonik suda çözünen boyarmaddeler 

   iii. Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler 

  b) Suda Çözünmeyen Boyarmaddeler 

   i. Substratta çözünen boyarmaddeler 

   ii. Organik çözücülerde çözünen boyarmaddeler 

   iii. Geçici çözünürlüğü olan boyarmaddeler 

   iv. Polikondensasyon boyarmaddeleri 

   v. Elyaf içinde oluĢturulan boyarmaddeler 

   vi. Pigmentler 

2) Boyama Özelliklerine Göre Sınıflandırılması 

  a) Bazik (katyonik) Boyarmaddeler 

  b) Asit Boyarmaddeleri 

  c) Direkt Boyarmaddeler (Substantif Boyarmaddeler) 

  d) Mordan Boyarmaddeler 

  e) Reaktif Boyarmaddeler 

  f) Küpe Boyarmaddeler 

  g) ĠnkiĢaf Boyarmaddeler 

  h) Metal kompleks Boyarmaddeler 
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  i) Dispersiyon Boyarmaddeler 

  j) Pigment Boyarmaddeler 

3) Kimyasal Yapılarına Göre Sınıflandırılması 

  a) Azo Boyarmaddeleri 

  b) Nitro ve Nitrozo Boyarmaddeleri 

  c) Polimetin Boyarmaddeleri 

  d) Arilmetin Boyarmaddeleri 

  e) Azo Annulen Boyarmaddeleri 

  f) Karbonil Boyarmaddeleri 

  g) Kükürt Boyarmaddeleri [19, 20, 21]. 

2.2.3. Boyarmaddelerin Çevreye Etkisi 

Günümüz spesifik kirleticilerinden biri de sentetik boyarmaddelerdir. 

Boyarmaddeler, tekstil sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. DüĢük 

miktarlarda kullanımı bile renkli atıksu oluĢturmaktadır.  

Tekstil endüstrisi ülkemizde en hızlı geliĢen önemli sanayi dallarından 

biridir. Bu endüstri çok çeĢitli üretim proseslerine sahip olması nedeniyle çıkıĢ 

sularında yüksek konsantrasyonlarda organik ve inorganik kimyasalları, çözünmüĢ 

ve değiĢik yapıda boyarmaddeleri içerdiğinden KOĠ, toplam organik karbon ve renk 

değerleri oldukça yüksektir. 

AĢırı miktarda renk ve toksidite özelliği gösteren bu atıksular uygun 

metotlarla arıtılmadığı takdirde deĢarjı ciddi çevresel problemlere neden olmaktadır. 

Alıcı sulara verilen renkli atıksular, su ortamındaki ıĢık geçirgenliğini azaltır ve 

fotosentetik aktiviteyi olumsuz yönde etkiler. Ayrıca boyarmaddelerin bazı sucul 

organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik ürünlerin meydana gelme riskini de 

beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte atıksudan nehirlere geçen rengin 

günıĢığını filtrelemesi ve besin zincirinde kırılmalara neden olması muhtemel riskler 

arasındadır [22].  
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2.2.4. Boyarmadde Ġçeren Atıksuların Arıtım Yöntemleri 

Atıksulardan renk giderimi için biyolojik, fiziksel ve kimyasal esaslı çok 

sayıda proses geliĢtirilmiĢtir: Fizikokimyasal flokülasyon, elektroyüzdürme, 

Fe
2+

/Ca(OH)2 ile flokülasyon, membran filtrasyonu, elektrokinetik koagülasyon, 

elektrokimyasal yıkım, iyon değiĢimi, irradiasyon, çöktürme, ozonlama ve 

adsorpsiyon bunların baĢlıcalarıdır [23, 24, 25]. Bu yöntemlerle elde edilen renk 

giderim veriminin atıksudaki boya türüne bağlı olarak değiĢiklik göstermesi, 

atıksulardan renk giderimi için en uygun metodun seçimini daha da 

zorlaĢtırmaktadır. 

Boyarmaddelerin biyolojik parçalanmaya karĢı dayanıklı olarak üretilmeleri 

nedeniyle biyolojik yöntemler renk gideriminde tek baĢına yetersiz olarak 

bilinmektedir. Tekstil endüstrisi atıksularının BOĠ/KOĠ oranının düĢük olması, klasik 

biyolojik yöntemlerle atıksuyun bileĢenlerinin bozundurulmasının oldukça güç 

olduğunun bir göstergesidir [26, 27]. Bu durumda biyolojik ve fizikokimyasal 

iĢlemlerin birlikte uygulanması daha iyi giderim sağlayabilir fakat yöntemin iĢlem 

maliyeti ve zararlı atık çamurların oluĢumu artar. 

Adsorpsiyonla renk giderimi oldukça etkin bir yöntemdir. En yaygın olarak 

kullanılan adsorbent madde aktif karbon olmakla birlikte, zeolit, bentonit, odun külü 

gibi bazı üretimi kolay ve ucuz adsorbentler de adsorpsiyonla renk giderimine 

uygundur. Ancak adsorpsiyonda ilk yatırım maliyetinin yüksek olması adsorbentin 

peryodik olarak yenilenmesini gerektirmektedir. Bu da iĢletim maliyetini artırır [29]. 

ĠĢlem maliyetini azaltmak ve verimli renk giderimi sağlamak amacıyla birçok 

araĢtırmacı aktif karbon yerine geçebilecek ucuz adsorbentlerle boya giderimi ile 

ilgili çalıĢmalar yapmıĢtır [30, 31, 32, 33, 34].  

2.3. ADSORPSĠYON 

2.3.1. Adsorpsiyonun Tanımı 

Atom, iyon ya da moleküllerin bir katı yüzeyinde tutulmasına adsorpsiyon, 

tutunan taneciklerin yüzeyden ayrılmasına desorpsiyon, katıya adsorplayıcı 

(adsorbent), katı yüzeyinde tutunan maddeye ise adsorplanan (adsorbat) adı verilir.    
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Adsorpsiyonun hızı ve miktarı adsorplayıcı yüzeyinin bir fonksiyonudur. 

Bunun için, aktif karbon gibi kütlesine oranla yüzey alanı büyük olan maddeler 

kullanılır. Gazların adsorpsiyonu sırasında basınç yükselirse, adsorplayıcı daha fazla 

miktarda madde adsorplayabilir. Çözeltilerin adsorpsiyonu için de benzer durum 

geçerlidir. Çözeltinin adsorpsiyonu, sıcaklık, adsorplanacak maddenin doğasına ve 

çözeltideki deriĢimine bağlıdır.  

Gazların ve sıvıların (çözeltideki) adsorpsiyonunda, üç ardıĢık hız basamağı 

vardır. Birincisi, adsorplanan maddenin adsorplayıcının dıĢ yüzeyine bir film olarak 

taĢınımı (Film difüzyonu), ikincisi ise adsorplayıcı gözenekleri içindeki yayınımdır 

(Gözenek difüzyonu). Son basamakta ise, adsorplanacak maddenin adsorplayıcı 

gözenek yüzeyine tutunması gerçekleĢir. Genellikle son basamak çok hızlıdır. 

Sıvıların adsorpsiyonunda, adsorpsiyon katı maddenin çözünene karĢı 

ilgisinden kaynaklanır. Bu yüzey olayı, çözünenin adsorplayıcıya elektriksel 

çekiminden, Van der Waals kuvvetleri ya da kimyasal yapıdan kaynaklanmaktadır 

[35].   

2.3.2. Adsorpsiyon Türleri 

Dikkatle cilalanmıĢ yüzeyler bile mikroskopla bakıldığında düz değildir; 

yüzey boyunca değiĢen bölgelerde çukur ve tümsekler içerirler. Bu düzensizlikten 

yüzeyde tek baĢına kalan kuvvet alanları sorumludur. Adsorplanacak maddenin 

çözücüden katı yüzeye adsorpsiyonu genellikle katı yüzeye olan yüksek ilgisinden 

ileri gelir. Ġlgi fiziksel, kimyasal ve iyonik kuvvetlere bağlıdır. Bu nedenle, 

çözünmüĢ parçacıklar ile adsorplayan yüzey arasındaki çekim kuvvetlerinin türüne 

bağlı olarak üç tip adsorpsiyondan söz edilebilir [36]. 

2.3.2.1. Fiziksel adsorpsiyon 

Adsorplanan madde ve katı molekülleri arasında moleküller arası çekim 

kuvvetlerinin sonucu kendiliğinden oluĢan bir olaydır. Fiziksel adsorpsiyonun 

oluĢabilmesi için düĢük sıcaklık aralığı yeterlidir. Adsorpsiyon sonucu, yoğuĢma 

enerjisinden biraz fazla ısı açığa çıkar ve aktivasyon enerjisi düĢüktür (EA< 1 

kcal/mol). Etkin kuvvetler Van der Waals kuvvetleri olduğu için bağlar zayıf ve 

tersinirdir. Adsorplanan madde katının kristal örgüsü içine girmez ve çözünmez, 
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fakat yüzeyi tamamen kaplar. Fiziksel adsorpsiyonun miktarı sıcaklık artıĢıyla hızla 

azalır, adsorplananın kritik sıcaklığının üstüne çıkıldığında ise genellikle çok 

küçüktür. Adsorpsiyon çok tabakalı ve rejenerasyonu kolaydır. Sıcaklık biraz 

yükselince adsorplanan madde geri alınır. Katı katalizörlerin yüzey alanını, gözenek-

boyut dağılımı gibi fiziksel özelliklerini belirlemek açısından önem taĢır. 

2.3.2.2. Kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon) 

Adsorplanan madde ile katıarasındaki kimyasal etkileĢimin sonucudur. 

Kimyasal adsorpsiyondaki adesif kuvvet fiziksel adsorpsiyondakinden daha 

büyüktür. Adsorpsiyon sırasında açığa çıkan ısı kimyasal reaksiyon ısısı 

mertebesindedir (EA, 5-100 kcal/mol aralığında) ve aktivasyon enerjisi fiziksel 

adsorpsiyonunkinden büyük, gaz-faz molekülleri içeren bir reaksiyonunkinden 

düĢüktür. Adsorpsiyon tek tabakalı ve tersinmezdir. Ġki çeĢit kemisorpsiyon 

tanımlanır. „AktifleĢtirilmiĢ‟ kemisorpsiyonda hız sıcaklıkla Arrhenius eĢitliğine 

benzer bir Ģekilde değiĢir. „AktifleĢtirilmemiĢ' kemisorpsiyonise o kadar hızlı oluĢur 

ki, EA ≈ 0 olarak düĢünülebilir. Herhangi bir gaz ile katıarasında önceleri 

aktifleĢtirilmemiĢ, prosesin ilerleyen basamaklarında iseaktifleĢtirilmiĢ 

kemisorpsiyonun görülmesi sık karĢılaĢılan bir durumdur. Kemisorpsiyon yüzeydeki 

aktif bölgelerin belirlenmesi ve yüzey reaksiyon kinetiği çalıĢmalarında önem 

kazanır. Kemisorpsiyonun bir önemli özelliği de tek tabakadansonra etkisini 

yitirmesidir. Bu kısıtlamanın nedeni molekülleri yüzeyde tutandeğerlik kuvvetlerinin 

uzaklıkla azalmasıdır. 

2.3.2.3. Ġyonik adsorpsiyon 

Seçimli olarak bir iyonun katı yüzeyine tutunmasında elektrostatik çekim 

kuvvetlerinin etken olması ile açıklanır. Belirli katılar ve elektrolit bir çözelti 

arasındaki iyonların tersinir değiĢimine iyon değiĢimi adı verilir. Ġyon değiĢimi olayı 

adsorpsiyondan daha karmaĢık olsa da, genel teknikler ve elde edilen sonuçlar çok 

benzerdir. Ġyon değiĢimi kapasite bakımından adsorpsiyona en yakın rakip olarak 

gösterilmektedir. Her iki durumda da çözünen iyonlar katı tarafından tutulurlar. Ġyon 

değiĢimi ile adsorpsiyon arasındaki temel fark Ģudur: adsorpsiyonun tersine iyon 

değiĢimi stokiyometrik bir iĢlemdir. Çözeltiden uzaklaĢan her iyon aynı iĢaretli diğer 
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iyonik türlerin eĢdeğer miktarıyla yer değiĢtirir. Adsorpsiyonda ise elektrolit veya 

elektrolit olmayan çözünen diğer iyon türleri ile yer değiĢtirmeksizin tutulur. Bu fark 

oldukça açık olmasına rağmen pratikte bunu uygulamak zordur. Çünkü hemen her 

iyon değiĢim iĢlemine elektrolit sorpsiyon veya desorpsiyonu eĢlik eder [37]. 

2.3.3. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

Adsorpsiyonu etkileyen baĢlıca faktörler ortam sıcaklığı ve pH‟sı, adsorbent 

ve adsorplananın baĢlangıç deriĢimi, karıĢtırma hızı, adsorplanan ve adsorbentin 

özellikleridir [37]. 

i) Ortam sıcaklığının etkisi: Adsorpsiyon iĢlemi genellikle ekzotermiktir 

ve azalan sıcaklık ile adsorpsiyon büyüklüğü artar. ġekil 5.3.1‟de adsorplanan miktar 

(fiziksel ve kimyasal) ile sıcaklık arasındaki nicel iliĢki gösterilmektedir. Kritik 

sıcaklık aĢıldığında, fiziksel asorpsiyon çok düĢük bir denge değerine ulaĢır. Sıcaklık 

arttığında, aktifleĢtirilmiĢ adsorpsiyon miktarı önem kazanır çünkü belirli zaman 

aralıklarında önemli miktarda adsorpsiyonun gerçekleĢmesi için hız yeterince 

büyüktür. BelirlenmiĢ zaman aralıklarıyla çalıĢılan bir adsorpsiyon deneyinde 

adsorpsiyon eğrisi bir minimuma ulaĢtıktan sonra sıcaklık artıĢıyla yükselir 

(Ģekildeki kalın çizgi). Sıcaklık daha da arttırılırsa, aktifleĢtirilmiĢ adsorpsiyon için 

azalan denge değeri prosesi yavaĢlatır ve adsorplanan miktar bir minimumdan geçer. 

Bu yüksek sıcaklıklarda, aktifleĢtirilmiĢ prosesin hızı yavaĢlamıĢ bile olsa, denge 

değerine yakın bir değere ulaĢması için yeterlidir [38]. 

 

 

Şekil 2. 1. Sıcaklığın fiziksel ve aktifleĢtirilmiĢ adsorpsiyona etkisi 
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ii) pH: Ortam pH‟ı birkaç nedenden dolayı adsorpsiyon büyüklüğünü 

etkileyebilir; Hidronyum ve hidroksil iyonları kuvvetle adsorplandıklarından diğer 

iyonların adsorpsiyonu çözeltinin pH‟ından etkilenir. Ayrıca asidik veya bazik 

bileĢiklerin iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu etkiler. Mikroorganizmalar 

tarafından boyarmadde adsorpsiyonunun genelde asidik pH değerlerinde 

gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Buna neden olarak artan hidronyum iyonu deriĢimi ile 

mikroorganizma yüzeyi üzerindeki negatif yüklerin nötralizasyonu gösterilebilir. 

Diğer taraftan mikroorganizma hücre duvarındaki proteinlerin izoelektrik pH‟ları da 

ortamın pH değiĢimiyle yakından ilgilidir. 

iii) Adsorplayıcının özellikleri: Adsorpsiyonun büyüklüğü, toplam yüzey 

alanının adsorpsiyon için uygun olan kısmı olarak tanımlanan spesifik yüzey alanı ile 

orantılıdır. Gözenekli veya parçacıklı bir yapının sonucu olarak adsorplayıcının geniĢ 

bir yüzey alanına sahip olması tercih sebebidir. 

iv) Adsorplanan madde ve çözücü özellikleri: Genellikle hidrofobik 

yapıdaki sorbentlerde, çözünenin sudaki çözünürlüğü ile adsorpsiyon arasında ters 

orantı vardır. Çözünürlük arttıkça çözücü-çözünen bağı kuvvetlenir, adsorpsiyon 

derecesi düĢer. Ġnorganik bileĢikler hidrofilik yapılarından dolayı az, hidrofob 

maddeler tercihli olarak adsorplanırlar. 

v) Polarite: Adsorpsiyonda polaritenin etkisini açıklayan genel kural polar 

bir çözünenin daha polar olan bir evreyi tercih edeceğidir. Yani polar bir çözünen 

polar bir adsorbent tarafından, polar olmayan bir çözücüden daha çok 

adsorplanacaktır. 

2.3.4. Adsorpsiyon Dengesi ve Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Adsorpsiyon bir denge reaksiyonuna benzerdir. Çözelti belirli miktardaki 

adsorplayıcı ile temas ettirildiğinde hem çözücü hem de çözünenin adsorpsiyonu 

gerçekleĢir. Toplam adsorpsiyon ölçülemediğinden çözünenin relatif veya görünen 

adsorpsiyonu tayin edilir. Çözünenin seçici adsorpsiyonunun bir sonucu olarak 

sıvının çözünen deriĢimi baĢlangıç değerinden belli bir deriĢimine kadar azalır. 

Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra adsorplanan maddenin çözelti fazındaki 

deriĢiminde bir değiĢiklik olmaz [39]. 
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Bir adsorplayıcıda adsorplanan madde miktarı, adsorplanan deriĢimi ve 

sıcaklığa bağlıdır. Genellikle sabit sıcaklıkta adsorplanan madde miktarı, deriĢimin 

fonksiyonu olarak saptanır. Sabit sıcaklıkta, denge durumunda çözeltide 

adsorplanmadan kalan çözünen deriĢimine (Cd) karĢı birim adsorplayıcı ağırlığında 

çözünenin adsorplanan miktarı (qd) grafiğe geçirilerek adsorpsiyon izotermi adı 

verilen sonuç fonksiyonu elde edilir. Hazırlanan izoterm eğrileri sayesinde etkin 

ayırma sağlanıp sağlanmadığı; hangi adsorbentin daha verimli olduğu anlaĢılır. 

Adsorpsiyon izotermlerini tanımlamak için birçok matematiksel ifade geliĢtirilmiĢtir. 

2.3.4.1. Langmuir izoterm modeli 

Tek tabaka adsorpsiyonu için en basit teorik model Langmuir modelidir ve 

aĢağıdaki varsayımları içerir: 

 Katı yüzeyindeki bütün noktalar aynı adsorpsiyon aktivitesi 

göstermektedir ve yüzey homojen enerjiye sahiptir. 

 AdsorplanmıĢ moleküller arasında karĢılıklı etkileĢim yoktur. Bu 

nedenle birim yüzeyde adsorplanmıĢ madde miktarının adsorpsiyon hızına herhangi 

bir etkisi yoktur. 

 Adsorpsiyon iĢlemi aynı mekanizmaya göre oluĢur ve adsorplanmıĢ 

kompleksler aynı yapıya sahiptir. 

 Adsorpsiyon tek tabaka halinde oluĢur ve maksimum adsorpsiyon, 

adsorbent yüzeyine bağlanan moleküllerin doygun bir tabaka oluĢturduğu andaki 

adsorpsiyondur. 

 Desorpsiyon hızı sadece yüzeyde adsorplanmıĢ madde miktarına 

bağlıdır. 

Bu varsayımlara göre Langmuir Ġzoterm Modeli, EĢitlik 2.3.4.1 ile ifade 

edilmektedir:  

 qd=
Q0 b Cd

  b Cd

            (2.3.4.1) 

Burada, 

qd : Dengede adsorbentin birim kütlesinde adsorplanan boyarmadde 

miktarı (mg/g), 
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Cd : Dengede çözeltide adsorplanmadan kalan boyarmadde deriĢimi 

(mg/L), 

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir sabit (adsorplanan maddenin 

adsorbente ilgisini ve aralarındaki bağın kuvvetliliğini gösteren Langmuir 

adsorpsiyon sabiti) (L/mg), 

Q
o 

: Yüzeyde tam bir tabaka oluĢturmak için, adsorbentin birim 

kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarı (veya adsorbentin maksimum 

adsorplama kapasitesi) (mg/g)‟dır. 

 

Langmuir izoterm sabitlerini bulabilmek için EĢitlik 2.3.4.1‟in 

doğrusallaĢtırılmıĢ formu olan EĢitlik 2.3.4.2 kullanılmaktadır: 

 

qd

 
1

Q0 b Cd

 
1

Q0           (2.3.4.2) 

1/Cd‟e karĢı 1/qd değerleri grafiğe geçirildiğinde elde edilen doğrunun eğim 

ve kaymasında Q° ve b değerleri belirlenir. Q° ve b‟nin büyüklüğü yüksek 

adsorbsiyon kapasitesine iĢaret eder. 

Langmuir izoterminin önemli özellikleri boyutsuz bir sabit olan ayırma 

faktörü (RL) ile açıklanabilir. Adsorpsiyonun elveriĢliliğini bulmak için RL sabiti 

EĢitlik 2.3.4.3 yardımıyla belirlenir ve bu sabitin 0 ile 1 arasında değerler alması 

adsorpsiyona elveriĢlilik durumunun sağlandığına iĢaret eder [40].  

RL=
1

1 b C0

                        (2.3.4.3) 

Burada, 

RL : Langmuir izoterminin boyutsuz sabit ayırma faktörü, 

Co : En büyük baĢlangıç boyarmadde deriĢimi (mg/L), 

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir sabit (adsorplanan maddenin 

adsorbente ilgisini ve aralarındaki bağın kuvvetliliğini gösteren Langmuir 

adsorpsiyon sabiti) (L/mg)‟tir. 
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2.3.4.2. Freundlich izoterm modeli 

Freundlich izotermi, tek tabaka oluĢumuyla sınırlı olmayan adsorpsiyon için 

tanımlanan en eski bağıntılardan biridir. Freundlich izoterm modeline göre bir 

adsorbentin yüzeyi üzerinde bulunan adsorplama alanları heterojendir yani farklı 

türdeki adsorplama alanlarından oluĢmaktadır. Bu deneysel bağıntı, heterojen yüzey 

üzerinde adsorpsiyon ısısının ve ilgisinin eĢit dağılmadığı, çok tabakalı adsorpsiyon 

için kullanılabilmektedir. 

Bu varsayımlara göre Freundlich Ġzoterm Modeli, EĢitlik 2.3.4.4 ile ifade 

edilmektedir: 

qd=Kf Cd
(1/n)                

(2.3.4.4) 

Burada, 

Kf : Adsorbentin adsorplama kapasitesi (mg/g)(L/mg)
1/n

), 

n : Adsorpsiyon yoğunluğu,  

1/n     : Adsorpsiyonun kuvveti (heterojenlik faktörü)‟dür. 

Freundlich izoterm sabitlerini bulabilmek için EĢitlik 2.3.4.4‟ün 

doğrusallaĢtırılmıĢ formu olan EĢitlik 2.3.4.5 kullanılmaktadır: 

ln(qd)=ln(Kf) 
1

n
 ln(Cd)          (2.3.4.5) 

EĢitlik 2.3.4.5‟e göre; ln(Cd)‟ye karĢı ln(qd)‟nin grafiğe geçirilmesi ile elde 

edilen doğrunun eğim ve kaymasından Kf ve n sabitleri belirlenir.  

1/n heterojenite faktörüdür ve 0 ile 1 arasında değerler alır. Bu durum (n>1) 

adsorpsiyon iĢleminin elveriĢli olduğunu göstermektedir. Ayrıca, yüzey heterojense, 

1/n değeri sıfıra yaklaĢır. 

Kf değeri, adsorpsiyon kuvveti ile iliĢkilidir. Cd ve 1/n değerlerinin sabit 

olması halinde Kf değerinin yüksek olması ile adsorplanan miktar (qd) da yüksek 

olmaktadır. Kf ve Cd‟nin sabit olması halinde ise, 1/n değerinin küçük olması, daha 

güçlü adsorpsiyon bağlarının olduğunu göstermektedir [41].  

Bu izotermin doğruluğu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir 

izotermine göre daha iyidir [42]. 
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2.3.5. Adsorpsiyon Kinetiği 

Çözeltiden adsorpsiyon sisteminde adsorbent-adsorplanan denge temas 

süresi mevcuttur ve bu süre, adsorbent-adsorplanan sistemi ve diğer etkin 

parametrelere bağlı olarak değiĢir. Adsorbentin adsorplanan ile doygunluğa eriĢtiği 

ana kadar geçen süre yani denge temas süresi, adsorpsiyon hızı ile orantılı bir 

büyüklüktür. Çözeltiden adsorpsiyon yönteminde etkin adsorbent seçilirken 

adsorbentin doygunluğa ulaĢma süresi önemli bir parametredir . 

Adsorpsiyon verilerinin kinetik analizi öncelikle bu iĢlemin modellenmesi 

ve endüstriyel tasarımlar için gerekli bilgiler olan; adsorpsiyon mekanizması, 

adsorpsiyon hız sabiti gibi önemli bilgilerin elde edilmesini sağlamaktadır. 

Bir çözeltide bulunan moleküllerin kesikli sistemde adsorbent tarafından 

adsorplanması iĢleminde 4 ana aĢama vardır. Bunlar; 

1. Yığın çözelti aktarımı: Gaz ya da sıvı fazda bulunan adsorplanacak 

madde adsorbenti kapsayan bir film tabakası sınırına doğru difüze olur. Bu basamak 

adsorpsiyon düzeneğinde belirli bir hareketlilik (karıĢtırma) olduğu için çoğunlukla 

ihmal edilir.  

2. Film kütle aktarımı/sınır tabakası difüzyonu: Film tabakasına gelen 

adsorplanacak madde buradaki durgun kısımdan geçerek adsorbentin gözeneklerine 

(yüzey sınır tabakasına) doğru ilerler.  

3. Tanecik içi difüzyon: Adsorplanacak madde adsorbentin gözeneklerine 

hareket ederek adsorpsiyonun meydana geleceği yüzeye doğru ilerler.  

4. Adsorpsiyon: Adsorplanacak maddenin adsorbentin gözenek içine 

tutunmasıdır.  

Eğer; adsorplanacak maddenin fazı hareketsizse 1. aĢama en yavaĢ ve hızı 

belirleyen basamaktır. Fakat akıĢkan hareket ettirilirse, yüzey tabakasının kalınlığı 

azalacağından hız da artar. Bu durumda, hızı tayin eden basamaklar 2. ve 3. aĢamalar 

olmaktadır. 2. AĢama adsorpsiyon olayının ilk birkaç dakikasında ve 3. aĢamaysa 

adsorpsiyon prosesinin geri kalan kısmında olması nedeniyle 3. aĢama hızı doğrudan 

etkiler [43].  
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Şekil 2. 2. Bir çözeltide bulunan moleküllerin adsorbent tarafından adsorplanması 

iĢleminde gerçekleĢen aĢamalar 

Adsorpsiyon üzerinde etkin mekanizmayı araĢtırmak ve dıĢ ve iç kütle 

aktarım etkilerini belirlemek amacıyla kütle aktarım ve kinetik modeller için 

eĢitlikler geliĢtirilmiĢtir. Bunlar: 

1) Kütle Aktarım Modelleri 

a) Weber - Morris Tanecik Ġçi Difüzyon Modeli 

b) Boyd Tanecik DıĢı Difüzyon Modeli 

 

2) Kinetik Modeller   

a) Yalancı Birinci Mertebe Kinetik Modeli          

b) Yalancı Ġkinci Mertebe Kinetik Modeli 

Ģeklinde sıralanmaktadır.  

2.3.5.1. Kütle aktarım modelleri 

Tanecik içi difüzyon modeli 

Tanecik içi difüzyon modeli Weber ve Morris tarafından geliĢtirilmiĢtir ve 

EĢitlik 2.3.5.1 ile ifade edilmektedir: 

qt=Ki t
0.5  

+ C            (2.3.5.1) 
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Burada; 

t : Zaman (min) 

Ki : Tanecik içi difüzyon hız sabiti (mg/g.min
0.5

) 

C : DıĢ kütle aktarımının olduğunu gösteren bir sabittir. 

Adsorpsiyon iĢlemine tanecik içi difüzyonunun etkisinin belirlenmesi 

amacıyla, t
0.5

‟e karĢı qt değerleri grafiğe geçirildiğinde elde edilen doğrunun eğim ve 

kaymasından tanecik içi difüzyon hız sabiti ve dıĢ kütle aktarımının olduğunu 

gösteren C sabiti belirlenir [44]. 

 Sınır tabaka difüzyon modeli(dış kütle aktarımı) 

Adsorpsiyon prosesinin baĢlangıcında (t=0 anında), boyarmadde veya ağır 

metal iyonlarının yüzey deriĢimini ifade eden Cs‟nin ihmal edilmesi prensibine 

dayanan model, Sınır Tabaka Difüzyon Modeli olarak ifade edilmektedir. Çözünen 

madde deriĢiminin zamanla değiĢimi, sıvı-katı kütle aktarım katsayısı βL(cm/min)‟ye 

bağlı olduğunu ifade eden EĢitlik 2.3.5.2‟de verilmiĢtir. 

dC

dt
  BL  S  (C-Cs)                                                                   (2.3.5.2) 

 

C : t anında biyosorbent yüzeyindeki çözünen deriĢimi (mg/L)  

Co: t=0 anında biyosorbent yüzeyindeki çözünen deriĢimi (mg/L)  

Cs: Biyosorbent yüzeyindeki sıvı faz çözünen deriĢimi(mg/L)  

S : Kütle aktarımı spesifik yüzey alanı(m
2
/g) 

 

t=0 anında, C=Co ve Cs=0 olduğu kabulüyle EĢitlik 2.3.5.2 ifadesi, EĢitlik 

2.3.5.3 Ģeklinde sadeleĢtirilmiĢtir. 

 
dC

dt
      BL  S                                                                         (2.3.5.3) 

2.3.5.2. Kinetik modeller 

Yalancı birinci mertebe kinetik model 

Lagergren (1898), katı kapasitesine dayanan sıvı/katı sisteminin 

adsorpsiyonu için yalancı birinci mertebeden bir eĢitlik önermiĢtir. Lagergren eĢitliği, 
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(EĢitlik 2.3.5.4), sıvı faz adsorpsiyonu kinetiğinde yaygın olarak kullanılan hız 

eĢitliğidir. 

   

  
 = k1 (qd - qt)                        (2.3.5.4) 

log(qd - qt)=log(qd) - k1 t/2.303                      (2.3.5.5) 

 

Burada,  

qd : Denge anında birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde 

miktarı (mg/g),  

qt : Herhangi bir anda birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

boyarmadde miktarı (mg/g),  

k1 : Hız sabiti (min
 - 1

), 

t : Temas süresidir (min)‟dir. 

EĢitlik 2.3.5.5‟e göre t‟ye karĢı log(qd - qt) grafiğe geçirildiğinde elde edilen 

doğrunun eğim ve kaymasından teorik qd değeri ve k1, hız sabiti belirlenir [45]. 

Yalancı ikinci mertebe kinetik model 

Yalancı ikinci mertebe kinetik model de katı fazın adsorpsiyon kapasitesi 

temeline dayanır. Diğer modelin aksine bu model, tüm adsorpsiyon sürecince olan 

davranıĢı tahmin etmektedir. Yalancı ikinci mertebe kinetik modeli EĢitlik 2.3.5.6 ile 

gösterilmektedir: 

   

  
= k2 (qd - qt)

2
                                                       (2.3.5.6) 

 

  
 = 

 

  
   

 + 
 

  
                       (2.3.5.7) 

 

Burada, 

k2 : Hız sabiti (g/mg.min), 

t : Temas süresidir (min)‟dir. 
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EĢitlik 2.3.5.7‟e göre; t‟ye karĢı t/qt grafiğe geçirildiğinde elde edilen 

doğrunun eğim ve kaymasından teorik qd değeri ve k2, hız sabiti değeri belirlenir 

[45]. 

2.3.6. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Termodinamik parametreler adsorpsiyon prosesinin enerji dengesini açıklar 

[33]. Sabit basınç altında gerçekleĢtirilen bir prosesin adsorpladığı ısıya entalpi 

değiĢimi (ΔH) denir. Entalpi değiĢimi, adsorpsiyon prosesinde girenlerin ve ürünlerin 

belli koĢullardaki entalpilerine bağlıdır. Entalpi değiĢiminin pozitif olması 

durumunda adsorpsiyon prosesi ısı alan (endotermik) bir prosestir. Entalpi 

değiĢiminin negatif olması durumunda ise adsorpsiyon prosesi ısı veren (ekzotermik) 

bir prosestir.  

Adsorpsiyonun molar Gibbs serbest enerjisi (ΔG) bir prosesin kendiliğinden 

gerçekleĢme durumunu belirlemekte kullanılır. ΔG değeri negatif olarak ne kadar 

fazla ise prosesin kendiliğinden yani dıĢarıdan enerjiye gereksinimi olmadan 

gerçekleĢme ihtimali o kadar fazladır ve buna bağlı olarak prosesin 

uygulanabilirliliği artmaktadır.  

Entropi değiĢimi (ΔS) adsorplanacak maddenin adsorbente olan eğilimi 

hakkında bilgi verir. Pozitif ΔS değeri katı/sıvı ara yüzeyindeki artan düzensizliği 

gösterir. Negatif  ΔS değeri adsorpsiyon prosesinin katı/sıvı ara yüzeyinde yapısal 

değiĢiklik olmaksızın stabil olduğunu gösterir. 

Sabit koĢullar altında, bir adsorpsiyon prosesinde molar Gibbs serbest 

enerjisi (ΔG) EĢitlik 2.3.6.1 ile belirlenmektedir:  

ΔG= - R T In(Kc)               (2.3.6.1)  

Kc= qd/Cd                                (2.3.6.2) 

ΔG= ΔH - T ΔS
                                                

(2.3.6.3) 

Burada; 

R : Ġdeal gaz sabiti (J/mol.K) 

T : Sıcaklık (K) 

Kc : Adsorpsiyon denge sabiti, 
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qd : Dengede birim adsorbent üzerine adsorplanan boyarmadde miktarı 

(mg/g), 

Cd : Dengede çözeltide adsorplanmadan kalan boyarmadde deriĢimi 

(mg/L)‟dir. 

Yukarıdaki EĢitlikler kullanılarak, ΔH ve ΔS değerleri EĢitlik 2.3.6.4 ile 

gösterilen Van't Hoff eĢitliği ile belirlenmektedir: 

ln(Kc)= 
  

 
 

  

   
                       (2.3.6.4) 

Farklı sıcaklıkta gerçekleĢtirilen adsorpsiyon prossesinde; denge sabiti 

değerleri 1/T değerlerine karĢı lnKc değerleri grafiğe geçirildiğinde elde edilen 

doğrunun eğiminden ve kayma değerinden sırasıyla ΔH ve ΔS değerleri belirlenir 

[46]. 

2.4. ADSORBENT 

2.4.1. Adsorbent Tanımı ve Adsorbentlerin Özellikleri 

Adsorpsiyon prosesinin etkinliğini arttırabilmek için uygun adsorbentin 

seçilmesi gereklidir. Uygun adsorbent, ortamdaki maddeyi maksimum verimde 

giderebilecek; yüksek seçicilik, kapasite ve uzun iĢleme ömrüne sahip adsorbenttir. 

Adsorbentin kapasitesi, aktif merkezlerin kimyasal özelliklerine, adsorbata ve 

adsorpsiyonu ortamının koĢullarına bağlı olarak farklılık gösterir. Ġyi bir adsorbentin 

temel özelliğibirim kütle baĢına geniĢ yüzey alanına sahip olmasıdır. 

Adsorpsiyon iĢleminde çok sayıda adsorbent kullanılmaktadır. Bunlar 

arasında tüm dünyada atıksu arıtımında en yaygın olarak kullanılan aktif karbondur. 

Fakat maliyetinin yüksekliği kullanımında kısıtlamalara sebep olmaktadır. Aktif 

karbon aynı zamanda inorganik maddelerin giderim performansını arttırmak 

amacıyla kompleks yapıcı ajanlar da içermektedir. Bu durum maliyet bakımından 

uygun olmadığı için küçük ölçekli sanayilerde aktif karbon kullanımını kısıtlar. 

Belirtilen bu nedenlere bağlı olarak aktif karbon yerine alternatif olabilecek doğal, 

endüstriyelve tarımsal atıklardan elde edilen adsorbentler kullanılmaktadır. Bu 

adsorbentler düĢük maliyetleri, arıtımda gösterdikleri verimleri ve yüksek metal 
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bağlama kapasitesine sahip olmaları nedeniyle dikkat çekmektedirler. Bir 

adsorplayıcının endüstriyel proseslerde kullanılabilmesi için; 

 Kolay bulunabilmesi 

 Ucuz olması 

 Tekrar kullanılabilir olması 

 Kimyasal tepkimelere girmemesi 

 Birim kütle baĢına geniĢ yüzey alanına sahip olması 

 Adsorpsiyonu istenen sıvılara ve gazlara karĢı adsorpsiyon 

kapasitesinin yüksek olması 

 Ayrılması istenen maddeye karĢı seçicilik göstermesi gerekmektedir 

Endüstride farklı kullanım amaçlarına hizmet eden çok sayıda adsorbent 

çeĢidi bulunmaktadır. Genel olarak adsorbentler iki gruba ayrılabilir. 

1. Doğal adsorbentler (kömür, kitosan, moleküler elek (zeolit), kil, selüloz 

v.b) 

2. Yapay adsorbentler (aktif karbon, aktif alümina, silika jel, katalizörler 

v.b) 

2.4.1.1. Doğal adsorbentler  

Doğal adsorbentler; 

 Kolay elde edilebilen maddelerdir. 

 ÖniĢlem gerektirmeyen ve üretimi kolay adsorbent türüdür 

 Maliyeti azdır 

 Çok fazla atık çıkarmazlar bu nedenle çevreye zararları azdır 

 Dezavantajı ise her materyale uygulanamayıĢıdır 

Doğal adsorbentlerden bazıları Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

Kömür: Kömür, yeraltındaki bitki artıklarının, çok uzun bir süre içinde, 

sıcaklık ve basıncın etkisiyle çeĢitli fiziksel ve kimyasal değiĢimlere uğraması 

sonucunda oluĢan kompleks ve heterojen bir katıdır. Yapısındaki fonksiyonel 
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grupların çeĢitliliği sebebiyle çeĢitli adsorpsiyon iĢlemlerinde kullanımı söz 

konusudur. 

Kitosan: Kitosanın hammaddesi olan kitin, biyosorbentler arasında, 

selülozdan sonra en bol bulunan ikinci doğal polimerdir.  

Zeolit: Doğal kristal aminosilikatlardır. Stronsiyum (Sr) ve sezyum (Cs) gibi 

ağır metallerin uzaklaĢtırılmasında iyon değiĢtirme özellikleri ile dikkat çekmiĢlerdir. 

Selüloz: Yenilenebilir doğal polimerler arasında en bol olanıdır. 

Kil: Doğada bol miktarda bulunan minerallerdir. Kili meydana getiren 

maddeler sulu alüminyum silikatlardır [47]. 

2.4.1.2. Yapay adsorbentler 

Yapay adsorbentler, maliyeti doğal adsorbentlere göre daha yüksek olan, 

ihtiyaca ve kullanım alanına göre istenilen özelliklerde (yüzey özellikleri) 

üretilebilen maddelerdir. Bazı endüstriyel ve tarımsal atıklar (kül, atık çamur, talaĢ 

v.b.) dıĢında belli baĢlı birkaç yapay adsorbent Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

Aktif karbon: Yaygın olarak kullanılan endüstriyel adsorbentler arasında 

enönemlisidir. 

Silika jel: Endüstride genelde kurutma proseslerinde kullanılır. Uzun 

kullanım ömrü, ucuz oluĢu, düĢük rejenerasyon enerjisi ihtiyacı en önemli 

avantajlarıdır. 

Aktif alümina: Bir cins alüminyum oksit olup, hemen tüm endüstriyel 

kurutma iĢlemlerinde kullanılmaktadır. 

Reçine: Ġçme suyu arıtma, su yumuĢatma, demineralizasyon proseslerinde 

kullanılabilecek olan kuvvetli asidik katyon değiĢtirici reçinelerdir. 

Endüstriyel atıklar 

ÇeĢitli endüstri dallarının faaliyetleri sonucunda oluĢan atıklar adsorbent 

olarak kullanılabilme özellikleri ile dikkat çekmektedirler. ġekil 2.3‟de de görüldüğü 

gibi diğer adsobentlerle karĢılaĢtırıldığında maliyetlerinin çok daha düĢük olması en 

belirgin avantajlarıdır. 

 Kül, Hindistan‟da termal güç tesislerinin endüstriyel katı atığıdır ve bakır 

iyonu gibi ağır metaller için üstün giderim kapasiteli en ucuz adsorbentlerden 
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biridir[48]. Kül pH=8.0‟de 1.39 mg Cu
+2

/g adsorpsiyon kapasitesi sağlamıĢtır. 

Sıcaklığın yükselmesi ile adsorpsiyon kapasitesinin arttığı görülmüĢtür. 

 

Şekil 2. 3. Atıksu arıtımında kullanılan adsorbentlerin pazar fiyatları (ABD$/ton) 

Uçucu küller, termik santrallerin katı atığı olup, ağır metallerin gideriminde 

etkin sonuçlar sunan en ucuz adsorbentlardan biridir. Eren ve arkadaĢları, termal güç 

tesisinin katı atığı olan uçucu külleri kullanarak sulu çözeltideki reaktif Chemactive 

D Black N giderimini incelemiĢlerdir. Adsorpsiyon kapasitesi ortamın doğal 

baĢlangıç pH‟inde (pH = 5.40) Qo = 6.75 mg/g olarak bulunmuĢtur[28]. 

Atık çamur, gübre endüstrisinden kaynaklanan ve iyi adsorplama 

kapasitesine sahipbir yan üründür. Yapılan çalıĢmalarda sulu çözeltilerden Hg
+2

, 

Cu
+2

, Pb
+2

 ve Cr
+2 

giderildiği gözlenmiĢtir. Yine deniz ürünleri üretiminde oluĢan 

atık çamur ile Cu
+2

 ve Cd
+2

 ile giderilmiĢ, maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 

sırasıyla 20,97 ve 15,73 mg/g olarak bulunmuĢtur. 

Lignin, kağıt endüstrisi atıksuyunda ekstraksiyon iĢlemi ile elde edilir. 

Ligninin Pb
+2 

ve Zn
+2

 adsorpsiyonu üzerine yapılan çalıĢmalarda, adsorpsiyon 

kapasiteleri sırasıyla 1.865 ve 95 mg/g olarak bulunmuĢtur. 

Ocak cürufu, çelik üretiminde yan üründür ve ağır metalleri adsorplamada 

kullanılan ucuz adsorbentlerden biridir. 1996‟da ocak cürufu kullanılarak Cu
+2

, Ni
+2

 

ve Zn
+2

adsorpsiyonu çalıĢılmıĢtır. Metal iyon sorpsiyonu hidro-okso kompleksleri 
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Ģeklinde oluĢur ve yüksek adsorplama kapasitesi, adsorbentın iç yüzeyinde 

çözünebilir bileĢiklerin meydana gelmesi ile ilgilidir. 

Talaş, marangoz atölyelerinden elde edilir. Taty-Costodes ve arkadaĢları, 

talaĢ ile Cd
+2

 ve Pb
+2

 giderimini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada giderim verimleri 

Cd
+2

 ve Pb
+2

 için sırasıyla % 96 ve % 98 olarak belirlenmiĢtir. Yapılan baĢka bir 

çalıĢmada talaĢın, bakır gideriminde iyi bir adsorbent olduğu belirlenmiĢtir ve 

adsorpsiyon kapasitesi 13,80 mg/g olarak bulunmuĢtur [47]. 

Tarımsal atıklar 

Son yıllardaki çalıĢmalar, tarımsal yan ürünlerin/atıkların alternatif bir 

adsobent veya aktif karbon üretimi için iyi bir hammadde olabileceği yönündeki 

eğilimi artırmıĢtır. Bu ise, bu atıkların yüksek karbon içeriğine sahip olmasından 

kaynaklanmıĢtır. Bitkilerin hücre duvarı 4:3:3 oranında selüloz-hemiselüloz ve lignin 

yapı birimlerinden oluĢmaktadır. Bu yapı birimlerinde özellikle selüloz yeryüzü bitki 

örtüsünün temel organik yapısının yaklaĢık 1/3‟ünü oluĢturmaktadır. Yeryüzünde, 

her yıl yaklaĢık 33.124,1010 ton CO2‟in % 6‟si selüloza dönüĢmektedir. Tarımsal 

faaliyetler sonucu oluĢan selülozlu tarımsal atıkların doğada parçalanabilirlikleri çok 

düĢük olduğu için selülozlu atıklar çoğu kez bir kirlilik kaynağı olarak 

değerlendirilmektedir. Oysa büyük miktarlarda ortaya çıkan ve çoğu zaman 

giderilmesi problem olan bu tür atıklar, kullanılabilir bir hammadde olarak 

değerlendirmek gerekir. Bu tür tarımsal atıkların karbon adsorbent üretiminde 

kullanılması bu tür yaklaĢımlardan biridir. 

Tarımsal yan ürünler iki Ģekilde adsorbent olarak hizmet vermektedir: Ġlki 

tarımsal atıkları herhangi bir iĢleme maruz bırakılmadan kullanımı, ikincisi ise 

karbonizasyon/aktivasyon iĢlemlerinden geçirildikten sonra kullanımıdır. En çok 

kullanılan atıklar: pirinç, buğday, hindistan cevizi, narenciye vb. kabukları, çeĢitli 

bitkilerin yaprak ve sapları, hayvancılık faaliyetleri sonrasında açığa çıkan hayvan 

kemikleri, avlanan denizcanlılarına ait kılçık ve kabuklar ile gıda sanayinden atılan 

yumurta kabuklarıdır. Çizelge 2.12‟de bazı organik kökenli adsorbentlerle yapılan 

adsorpsiyon çalıĢmaları verilmiĢtir. 
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Çizelge 2. 12. Organik kökenli adsorbentler kullanılarak yapılan adsorpsiyon 

çalıĢmaları 
Adsorbent/Adsorbent Qmax(mg/g) Kaynak 

Basic Red Boyarmaddesi/ Ağaç kabuğu, 

Pirinç kabuğu, Atık pamuk 

1119; 838; 875 McKay ve ark. 

(1999) 

Cu 2 iyonu/ Mercimek kabuğu, Buğday 

kabuğu, Pirinç Kbuğu 

86.96; 15.62; 

11 

Fujii ve ark. 

(2009) 

Methylene Orange, Basic Blue 9 ve 

Basic 

Vioyolet/ Muz kabuğu 

21; 20.8; 20.6 Annadurai ve 

ark. (2002) 

Ni 2 iyonu/ Narenciye kabuğu 158 Ajmal ve ark. 

(2000) 

Basic Blue/ Mısır koçanı 160 M.S.EL-Geundi, 

(1991) 

Cu+2 iyonu/ Çay atığı 48 Wang ve ark. 

(2007) 

Cr 3, Cu 2, Zn 2/Havuç atıkları 45.09; 32.74; 

29.61 

Nasernejad ve 

ark. (2004) 

Dispers Blue 124, Dispers Blue 106/ 

Fındık kabuğu, Ceviz kabuğu 

8.52; 75.06 Kaya ve ark. 

(2011) 

Bu çalıĢmada adsorbent olarak tarımsal yan ürünler olan ayçiçeği küspesi, 

haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi kullanılmıĢtır. Günümüzde karma yem sanayiinde 

kullanılan hammaddeler içerisinde en önde gelenlerden birisi de yağ sanayi yan 

ürünleri ya da diğer bir değiĢle küspelerdir. Küspeler karma yem yapımının 

vazgeçilmez unsurlarından olup karmaları hem miktar hem de kalite yönünden 

zenginleĢtirmek amacıyla kullanılmaktadır [49]. 

Ayçiçeği küspesi: Ülkemizde en fazla üretimi olan küspelerden birisi de 

ayçiçeği küspesidir. Ayçiçeği küspesi, ayçiçeği yağlı tohumlarından yağın 

alınmasından sonra geriye kalan kısımlarıdır. Piyasada iki tip ayçiçeği küspesi 
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bulunmaktadır. Bunlardan birisi, % 2-3 yağ içeren düĢük ham proteinli buna karĢılık 

fazla kabuklu olmaları sebebiyle ham selüloz içeriği yüksek olan kabuk karıĢtırılmıĢ 

küspelerdir, bu küspeler gerçek ekstraksiyon küspelerinden pek ayırt 

edilememektedir. Dikkatli bakıldığında küçük topaklar oluĢturmaları ve yapılarının 

bozulmamıĢ kabuk içermeleri ile kolayca tanınabilmektedir [50]. Diğer küspe türü 

ise, kabuk oranı düĢük olan küspelerdir. Bu tip küspelerde yağ oranı %1.5‟ i 

geçmemektedir ayrıca protein oranı da kabuk içerene göre daha fazladır. Bu tip 

küspelerde en önemli özellik, besleyici değerinin yüksek olmasıdır [51]. 

Çizelge 2. 13. Ayçiçeği küspesi kimyasal yapısı 

Ġçeriği Kısmen Kabuklu Kabuklu Kabuksuz 

Su 12 15.7 10.8 

Ham yağ 1.4 1.1 4.9 

Ham protein 31 - 35 49.5 19.6 

Hazmolabilir protein 28 - 32 45 16.3 

N‟siz öz maddeler 28 28.6 27 

Toplam sindirilebilir besin maddeleri 60 70.8 35.6 

Ham selüloz 19.6 5.4 35.9 

Ham kül 5.7 5.9 5.6 

Kalsiyum - 0.26 - 

Fosfor - 1.22 - 

Haşhaş küspesi: HaĢhaĢın en önemli iki ürünü vardır, bunlar tohumu ve 

kapsül kabuğudur. HaĢhaĢ kapsül kabuklarından üretilen morfin, diğer alkaloid 

türevlerine de dönüĢtürülerek tıbbın hizmetine sunulmaktadır. Kapsül kabuklarının 

morfini alındıktan sonra geriye kalan küspe tam olarak değerlendirilememektedir. 

Yapılan analizler sonunda küspenin organik maddece zengin olduğu (%78,5) tespit 

edilmiĢtir. HaĢhaĢ tohumları %45-54 arasında yağ ihtiva etmektedir. Tohumların yağ 

oranları renklerine göre farklılık göstermektedir. Tohumlardan yağın alınmasıyla 

geriye kalan küspenin üreticilerimiz için ayrı bir önemi vardır. Presleme suretiyle 
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yağı alınan haĢhaĢ küspesi ortalama %36 ham protein ve %12 civarında ham yağ 

içermektedir. Bu çalıĢmada kullanılan haĢhaĢ küspesi ise % 85 oranında haĢhaĢ % 15 

oranında çörek otu içermektedir [52]. 

Hayvan gübresi: Ahır hayvanlarının sıvı ve katı dıĢkıları ile yataklıklarının 

karıĢımından oluĢan atıklar olarak adlandırılır. Hayvanlar yedikleri yemlerdeki besin 

maddelerinin yarısından fazlası dıĢkı ile ahır gübresine geçer [53]. Hayvan 

gübresinde ortalama % 75 su, % 17 organik madde ve % 6 inorganik madde bulunur 

[54]. 

Çizelge 2. 14. Bazı hayvansal gübrelerin kimyasal yapısı 

Cinsi H2O 

(%) 

Kuru Madde 

(%) 

N (%) P2O5 (%) K2O (%) CaO 

Sığır 83.2 16.2 0.29 0.17 0.10 0.34 

At 75.7 24.3 0.44 0.35 0.35 0.15 

Koyun 65.5 34.8 0.55 0.31 0.15 0.46 

Kaz, 

Ördek 

75 25 0.80 1 0.80 1.30 

Güvercin, 

Tavuk 

62 38 1.70 1.60 0.90 2 

2.5. LĠTERATÜRDE ADSORPSĠYON ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN 

ÇALIġMALAR 

McKay ve arkadaĢlarının 1999 yılında Bazik Kırmızı boyarmaddesinin 

adsorpsiyonu için denedikleri adsorbentler ağaç kabuğu, pirinç kabuğu, atık pamuk, 

saç ve kömürdür. Elde ettikleri maksimum adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 1119 

mg/g, 838 mg/g, 875 mg/g, 190 mg/g ve 120 mg/g dır [55]. 

2001‟de Sivaraj ve arkadaĢları portakal kabuklarının sulu çözeltiden Acid 

violet 17 boyasını gidermedeki etkinliğini araĢtırmıĢlar, adsorpsiyon dengesinin hem 

Langmuir hem de Freundlich izoterm modelleri ile uyumlu olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Adsorpsiyon kapasitesi pH 6.3‟de 19.88 mg/g olarak belirlenmiĢtir. 

Adsorpsiyon denge verileri 10, 20, 30 and 40 mg/L deriĢim değerleri için elde 
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edilmiĢ, adsorpsiyon dengesinin 80 dakika içinde kurulduğu bildirilmiĢtir. 10 mg/L 

boya konsantrasyonu için maksimum giderim verimi olan 87% değerinin pH 2‟de, 

600 mg/50mL biyosorbent miktarı ile sağlandığı, boya adsorpsiyonunun pH arttıkça 

arttığı belirtilmiĢtir [56].  

Namasivayam ve arkadaĢları 2001 yılında atık Hindistan cevizi lifi 

kullanarak yaptıkları adsorpsiyon çalıĢmasında Asit Viyolet için 7,34 mg/g 

adsorpsiyon kapasitesi elde etmiĢlerdir [57]. 

Robinson ve arkadaĢları tarafından 2002 yılında yapılan çalıĢmada, mısır 

koçanı ve arpa kabuğu boya gideriminde alternatif bir adsorbent olarak ele alınmıĢtır. 

Ġki farklı parçacık boyutunun (≤ 600  µm ve (1x4) mm) adsorbsiyon etkinliğinin 

araĢtırıldığı bu çalıĢmada ≤ 600 µm parçacık boyutu ile ilk 5 saat içinde hızlı bir 

boya giderim oranı elde edilmiĢtir.  Bu durum adsorbentlerin öğütülmesi ile elde 

edilen, ilave bağlanma yerlerinden kaynaklanabileceği Ģeklinde açıklanmıĢtır. 

(1x4)mm partikül boyutunda ise daha yavaĢ bir hızda giderim görülmüĢtür. Bu 

durum ise boya moleküllerinin büyük boyutlu partiküllere daha uzun zamanda 

bağlandığı Ģeklinde açıklanmıĢtır. 100 mg/L boya çözeltisi 1 g adsorbent ile 48 saat 

alıkonma süresi sonunda, ≤ 600 µm parçacık boyutlu mısır koçanı ve (1x4)mm 

parçacık boyutlu arpa kabuğu ile % 92  boya giderimi sağlanmıĢtır [58].  

2002 yılında Annadurai ve arkadaĢları muz kabuğu kullanarak Metil 

Turuncu, Bazik Mavi 9 ve Bazik Vioyolet için sırasıyla 21 mg/g, 20,8 mg/g ve 20,6 

mg/g adsorpsiyon kapasite değerlerini elde etmiĢlerdir [59]. 

 2005 yılında Genç tarafından badem, fındık ve çeĢitli türdeki ceviz 

kabuklarının aktivasyonu ile meydana gelen aktif karbon ile Cu(II) ve organik madde 

(aseton, asetonitril, 1,4 - dioxan, benzen ve toluen) giderimi incelenmiĢtir. % 50‟lık 

H3PO4 ile 1:1 ağırlık oranında karıĢtırılan kabuklar 170 0C‟de 0,5–1 saat, ardından 

450 
0
C‟de 1 saat aktivasyon Ģartlarına maruz bırakılmıĢtır. 350 

0
C‟de 4 saat yapılan 

ilave oksidasyon adımının karbonun adsorplama yeteneğini veya yüzey alanını 

önemli derecede değiĢtirmediği saptanmıĢtır. Ayrıca üretilen deneysel karbonların 

bakır gideriminde, ticari aktif karbonlardan daha iyi performans gösterdiği 

saptanmıĢtır [60].  

2009 yılında ÖzdeĢ ve arkadaĢları katyonik bir boyarmadde olan Rodamin 

6G (R6G)‟nin atıksulardan adsorpsiyon yöntemiyle uzaklaĢtırılmasında doğal pirinç 
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kabuklarının adsorbent olarak kullanılabilirliğini araĢtırmıĢ, adsorpsiyon üzerine pH, 

denge süresi, baĢlangıç R6G konsantrasyonu, adsorbent miktarı, iyonik Ģiddet ve 

sıcaklık gibi çeĢitli deneysel parametrelerin etkilerini incelenmiĢlerdir. Adsorpsiyon 

hızının ikinci mertebeden hız ifadesine uyduğunu ve R6G‟nin pirinç kabukları 

üzerine adsorpsiyonunun Freundlich izoterm modeliyle uyum sağladığı görülmüĢtür 

[61] 

2009‟da Nemr ve arkadaĢları portakal kabuğundan hazırladıkları aktif 

karbon ile sentetik olarak hazırlanmıĢ atıksudan Direct blue-86 boyasının giderimini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, adsorbent miktarı, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, pH, 

temas süresi gibi farklı sistem parametrelerinin etkisi incelenmiĢtir. Deneysel 

sonuçlar, adsorbent miktarı arttıkça boya giderim yüzdesinin arttığını göstermiĢtir. 

Adsorpsiyon için optimum pH değeri 2 olarak belirlenmiĢtir. Adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modele, adsorpsiyon dengesinin ise en iyi Langmuir, 

Tempkin ve Dubinin–Radushkevich izoterm modellerine uygunluk gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Maksimum boya giderimi, 6 g L
−1

 adsorbent miktarı ile 100 mg/L 

baĢlangıç boya konsantrasyonu için pH 2‟de 92% olarak tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmalarda, portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbonun atıksulardan Direct 

blue-86 boyasının gideriminde etkin bir biyosorbent olarak kullanılabileceği 

gösterilmiĢtir [62]. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. KESĠKLĠ SĠSTEMDE ADSORPSĠYON ÇALIġMASI 

3.1.1. Adsorbent Seçimi ve Adsorbent Çözeltisinin Hazırlanması 

Telon Blue AGLF (TB AGLF) ve Reactive Black 5 (RB 5) 

boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu çalıĢmalarında Sirkenli Tarım Ürn. Tic. Ve San. A.ġ.‟den temin edilen 

hayvan gübresi, AVES A.ġ.‟den temin edilen ayçiçeği küspesi ve Üresin HaĢhaĢ 

Ürn.‟den temin edilen haĢhaĢ küspesi adsorbent olarak kullanılmıĢtır. Temin edilen 

her üç adsorbent öncelikle çeĢme suyu ile yıkanarak toz ve diğer safsızlıklardan 

arındırılmıĢtır. Safsızlıklarından arındırılan gübre ve küspeler 100 
o
C‟de çalıĢtırılan 

etüvde sabit tartıma gelinceye kadar bekletilmiĢtir. Daha sonra, ayçiçeği küspesi, 

haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi öğütülüp eleklerden geçirilerek <500µm partikül 

boyutunda adsorbentler hazırlanmıĢtır. Hazırlanan adsorbentler, adsorpsiyon 

deneylerinde kullanılmak üzere kapalı kaplarda ve oda sıcaklığında saklanmıĢtır. 

3.1.2. Boyarmadde Çözeltilerinin Hazırlanması 

Adsorpsiyon deneylerinde kullanılan Dystar firmasından temin edilen Telon 

Blue AGLF boyarmaddesi (TB AGLF), (Molekül kütlesi [MW]: 735.85; molekül 

formülü [MF]: C37H38N5NaO6S2 λmax: 610 nm) ve Sıgma-Aldrıch firmasından temin 

edilen Reactive Black 5 boyarmaddesi (RB 5), (Molekül kütlesi [MW]: 991.82; 

molekül formülü [MF]: C26H21N5Na4O19S6 λmax: 595 nm) ticari saflıktadır ve herhangi 

bir saflaĢtırma uygulanmadan doğrudan adsorpsiyon deneylerinde kullanılmıĢtır. 

ġekil 3.1 ve 3.2‟de deneyde kullanılan boyarmaddelerin molekül yapıları 

gösterilmiĢtir.  Stok boyarmadde çözeltisi, 1 g boyarmadde tartılıp 1L‟ye saf su ile 

tamamlanarak hazırlanmıĢtır (1000 mg/L). Ġstenilen deriĢimdeki deneysel 

boyarmadde çözeltileri, hazırlanan stok çözeltisinden gereken miktarlarda 

seyreltilerek hazırlanmıĢtır. Her bir boyarmadde çözeltisinin baĢlangıç pH değeri 

deriĢik ya da seyreltik HCl ve NaOH çözeltileri ile dijital pH metre kullanılarak 

ayarlanmıĢtır. 
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Şekil 3. 1. Telon Blue AGLF (TB AGLF) boyarmaddesinin molekül yapısı [63] 

 

Şekil 3. 2. Reactive Black 5 (RB 5) boyarmaddesinin molekül yapısı [63] 

3.1.3. Kesikli Sistemde Adsorpsiyon Deneyleri 

TB AGLF ve RB 5 boyarmaddeleri ile adsorpsiyon deneyleri, 100 mL 

çalıĢma kapasiteli 250 mL‟lik erlenlerde sabit sıcaklık ve karıĢtırma hızında 

çalıĢabilen bir çalkalayıcıda gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla öncelikle istenilen 

miktarda ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi hassas terazide tartılmıĢ 

daha sonra seyreltik ya da deriĢik HCl ya da NaOH çözeltileri ile baĢlangıç pH 

değeri ayarlanan belli deriĢim değerindeki boyarmadde çözeltisi ile karıĢtırılmıĢtır. 

Bu karıĢım, çalkalayıcıda 4-6 saat arası süre ile çalkalanmıĢtır. Deney sırasında 

önceden belirlenen zaman aralıklarında (2, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 
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min) örnekler alınarak Hettich Unıversal 320 R marka santrifüj ile 3000 rpm‟de 3 

dakika santrifüjlenerek katı kısım sıvı kısımdan ayrıĢtırılmıĢtır. Sıvı kısımda 

adsorplanmadan kalan boyarmadde miktarları Chebios marka spektrofotometre ile 

TB AGLF için 610 nm‟de, RB 5 için 595 nm‟de absorbans okunarak belirlenmiĢtir. 

Deneyler, farklı baĢlangıç pH değeri, sıcaklık, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi ve 

adsorbent deriĢimin TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonuna etkisini araĢtırmak amacıyla tekrarlanmıĢtır. 

Veriler, % giderim ve birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları 

olarak hesaplanmıĢtır. 

3.1.4. Analiz Yöntemi 

Ortamdaki Telon Blue AGLF ve Reactive Black 5 boyarmaddeleri 

Spektrofotometrik yöntemle TB AGLF için 610 nm, RB 5 için 595 nm dalga 

boyunda absorbans okunarak tayin edilmiĢ ve boyarmadde deriĢimleri Ek 1‟de 

verilen kalibrasyon doğrusu yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

3.2. VERĠLERĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ  

3.2.1. Optimum Ortam KoĢullarının Belirlenmesi 

Farklı baĢlangıç pH, sıcaklık, baĢlangıç boya deriĢimi, baĢlangıç adsorbent 

deriĢimi ve karıĢtırma hızlarında elde edilen veriler değerlendirilerek, baĢlangıç boya 

adsorplama hızı, giderim %‟leri ve adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmiĢ, adsorpsiyon 

için en uygun ortam koĢulları saptanmıĢtır. Adsorpsiyon prosesi çok hızlı 

geliĢtiğinden hız ölçümlerinde t=0 anı referans olarak kabul edilmiĢtir. Birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları EĢitlik 3.2, 

yüzdegiderimleriseEĢitlik 3.1 yardımıylahesaplanmıĢtır. 

% Adsorpsiyon verimi= 
C0-Cd

C0

 100                                                         (3.1) 

qd =
C0-Cd

X0
                                         (3.2) 

Burada; 

Co : BaĢlangıçboyarmaddederiĢimi (mg/L), 
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Cd : Dengede çözeltide adsorplanmadan kalan boyarmadde deriĢimi 

(mg/L), 

Xo :  Adsorbent deriĢimi (g/L) 

qd : Dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmaddemiktarı 

(mg/g) 

3.2.2. Kinetik Sabitlerin Belirlenmesi 

Ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine TB AGLF ve 

RB 5 boyasının adsorpsiyonu mekanizmasının „Sınır Tabaka Difüzyon Modeli‟, 

„Weber-Morris Modeli‟, „Yalancı-birinci mertebe kinetik model‟ ve „Yalancı-ikinci 

mertebe kinetik model‟lerine uygunluğu araĢtırılarak, her bir model için kinetik 

parametreler belirlenmiĢtir. 

3.2.3. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi  

TB AGLF ve RB 5 boyasının ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda farklı sıcaklıklarda elde edilen denge verileri 

değerlendirilerek prosese ait entalpi değiĢimi (∆H),  serbest enerji değiĢimi (∆G) ve 

entropi değiĢimi (∆S) gibi termodinamik parametreler hesaplanmıĢtır. 

3.2.4. Langmuir ve Freundlich Ġzotermlerinin OluĢturulması ve Hata Analiz 

Modellerinin Uygulanması 

TB AGLF ve RB 5 boyasının ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda adsorpsiyon izotermlerini tanımlamak üzere 

geliĢtirilen Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait EĢitlik 2.3.4.3 ve EĢitlik 2.3.4.5 

kullanılarak her bir modele ait sabitler bulunmuĢtur. 

TB AGLF ve RB 5 boyasının ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinden 

elde edilen veriler değerlendirilerek hataların farkları karelerinin toplamı (ERRSQ), 

Hibrid hata fonksiyonu (HYBRID), Marquardt yüzde standart sapma (MPSD), 

ortalama bağıl hata (ARE) ve mutlak hataların toplamı (EABS) hata analiz metodları 

kullanılarak her bir izoterm modeline ait hata ifadeleri bulunmuĢtur. 

Hataların farkları karelerinin toplamı (ERRSQ) EĢitlik 3.3‟de, Hibrid hata 

fonksiyonu (HYBRID) EĢitlik 3.4‟de, Marquardt yüzde standart sapma (MPSD) 
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EĢitlik 3.5‟de, Ortalama bağıl hata (ARE) EĢitlik 3.6‟da ve Mutlak hataların toplamı 

(EABS) EĢitlik 3.7‟de sunulmuĢtur [64]. 

∑                     
                              (3.3) 

   

   
 ∑  

                  

       
  

 
                                                      (3.4) 

    √
 

   
∑  

               

       
   

 
                                                      (3.5) 

   

 
 ∑  

               

       

 
                                                                       (3.6) 

∑                    
                                                                         (3.7) 

Burada; 

qe,calc= Hesaplama sonucunda dengede birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan boyarmaddemiktarı (mg/g) 

qe,meas= Deneysel verilere göre dengede birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan boyarmaddemiktarı (mg/g) 

p= Deneysel veri noktası sayısı 

n= Ġzoterm eĢitliğindeki parametre sayısı 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde, Telon Blue AGLF (TB AGLF) ve Reactive Black 5 (RB5) 

boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu çalıĢmalarının sonuçları bulgular sunularak tartıĢılacaktır. 

4.1. TB AGLF VE RB 5 BOYARMADDELERĠNĠN AYÇĠÇEĞĠ 

KÜSPESĠ, HAġHAġ KÜSPESĠ VE HAYVAN GÜBRESĠNE 

ADSORPSĠYONU 

TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda baĢlangıç pH‟sı, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, 

sıcaklık ve adsorbent deriĢimi gibi çevresel koĢulların etkisi araĢtırılmıĢtır. TB AGLF 

ve RB 5 boyarmaddelerinin üç farklı adsorbente adsorpsiyonunda adsorpsiyon 

dengesinin belirlenmesi için Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri 

kullanılmıĢ ve bu modellere ait model sabitleri hesaplanmıĢtır. Bir sonraki aĢamada 

adsorpsiyon verilerinin farklı kinetik modellere uyumu araĢtırılmıĢ ve modellere ait 

kinetik sabitler her bir boyarmadde-adsorbent sistemi için belirlenmiĢtir. Son olarak 

herbir boyarmadde-adsorbent sistemine ait termodinamik parametrelerin belirlenmesi 

çalıĢmaları yapılarak bulgular aĢağıda sunulmuĢtur. 

4.1.1. Optimum Ortam KoĢullarının Belirlenmesi 

4.1.1.1. BaĢlangıç pH‟nın etkisi 

Çözelti pH‟sı adsorpsiyonu etkileyen en önemli çevresel etmenlerdendir 

[65, 66, 67]. TB AGLF ve RB 5boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi 

ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna baĢlangıç pH‟ının etkisi, baĢlangıç boyarmadde 

deriĢimi 100 mg/L, sıcaklık 25 
o
C, adsorbent deriĢimi 1 g/L‟de sabit tutulup; 

baĢlangıç pH değerleri 2.0 – 8.0 arasında değiĢtirilerek araĢtırılmıĢtır. Farklı 

baĢlangıç pH değerlerinde TB AGLF ve RB 5‟in her üç adsorbente adsorpsiyonunda 

dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarlarının baĢlangıç 

pH değerleri ile değiĢimi ġekil 4.1 ve 4.2‟de verilmiĢtir. ġekil 4.1 ve 4.2‟den 

görüleceği gibi, TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonunda optimum baĢlangıç pH değerinin 3.0, RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve 
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haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonunda ise optimum baĢlangıç pH değerinin 2.0 olduğu, 

daha yüksek pH değerlerinde ise giderimlerin azaldığı gözlenmiĢtir. TB AGLF ve 

RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonunda 

farklı baĢlangıç pH değerleri için belirlenen % giderim ve dengede birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları Çizelge 4.1 ve 4.2‟de sunulmuĢtur.  

 

Şekil 4. 1. BaĢlangıç pH değerinin TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ 

küspesine ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna etkisi (C0: 100 mg/L; T: 25°C; X0: 

1g/L) 
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Şekil 4. 2. BaĢlangıç pH değerinin RB 5‟in ayçiçeği küspesine ve haĢhaĢ küspesine 

adsorpsiyonuna etkisi (C0: 100 mg/L; T: 25°C; X0: 1g/L) 

 

Çizelge 4. 1. TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu için farklı baĢlangıç pH değerlerinde birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan boyarmadde miktarları ve % giderim değerleri 

Başlangıç 

pH'sı 
  

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi Hayvan Gübresi 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

2 79.26 82.80 - - - - 

2,5 81.40 83.99 83.16 85.81 - - 

3 85.07 86.09 90.58 90.85 90.36 88.03 

3,5 80.07 82.25 81.1 82.06 - - 

4 77.35 79.10 76.39 75.95 81.17 80.34 

5 71.18 72.78 73.45 73.34 78.08 78.78 

6 68.90 70.35 70.88 70.57 76.1 75.99 

7 - - - - 72.13 72.34 

8 - - - - 67.86 67.37 
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Çizelge 4. 2. RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonu için farklı 

baĢlangıç pH değerlerinde birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde 

miktarları ve % giderim değerleri 

Başlangıç pH'sı 
  

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi 

qd (mg/g) % Giderim qd (mg/g) % Giderim 

2 114.87 96.91 99.70 82.31 

2,5 111.72 94.60 89.91 75.85 

3 90.30 74.03 54.74 45.19 

4 14.66 11.85 38.79 31.46 

 

Çizelge 4.1‟den baĢlangıç pH değerinin 3.0‟dan 8.0 değerine arttırılması ile 

% giderim değerlerinde ve dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan TB 

AGLF miktarlarında azalma gözlenmiĢtir. Buna göre; pH değerinin 3.0‟dan 8.0 

değerine arttırılması ile giderim yüzdeleri ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresi için sırasıyla % 86.09‟dan % 70.35‟e,  % 90.85‟den % 70.57‟e, %88.03‟den 

% 67.37‟ye düĢmüĢtür. Birim adsorbent kütlesinde adsorplanan TB AGLF miktarları 

ise ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi için sırasıyla 85.07 mg/g‟dan 

68.90 mg/g‟a, 90.58 mg/g‟dan 70.88 mg/g‟a, 90.36 mg/g‟dan 67.86 mg/g‟a 

azalmıĢtır. 

Çizelge 4.2‟den baĢlangıç pH değerinin 2.0‟dan 4.0 değerine arttırılması ile 

Çizelge 4.‟de sunulan verilere benzer olarak % giderim değerlerinde ve dengede 

birim adsorbent kütlesinde adsorplanan RB 5 miktarlarında azalma gözlenmiĢtir. 

Buna göre; pH değerinin 2.0‟dan 4.0 değerine arttırılması ile giderim yüzdeleri 

ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi için sırasıyla % 96.91‟den % 11.85‟e ve % 

82.31‟den % 31.46‟ya azalmıĢtır. Birim adsorbent kütlesinde adsorplanan RB 5 

miktarları ise ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi için sırasıyla 114.87 mg/g‟dan 

14.66 mg/g değerine, 99.70 mg/g‟dan 38.79 mg/g değerine düĢmüĢtür. 

Çizelge 4.1‟e göre TB AGLF boyarmaddesi ile yapılan adsorpsiyon 

çalıĢmasında en yüksek verimin % 90.85 ile haĢhaĢ küspesinde, Çizelge 4.2‟ye göre 

ise RB 5 boyarmaddesi için en yüksek verimin % 96.91 ile ayçiçeği küspesinde 

gerçekleĢtiği görülmektedir.  
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Genel formülleri Bm - SO3 - Na (Bm: boyarmadde, renkli kısım) Ģeklinde 

yazılabilen asit boyarmaddeleri, molekülde bir veya birden fazla sülfonikasit grubu (-

SO3H) veya karboksilik asit grubu (-COOH) içeren anyonik karakterli boyalardır. 

Reaktif boyarmaddeler–SO3, –OH, –Cl, –COOH gibi negatif yüklü grupları içeren 

anyonik karakterli boyalardır. Diğer taraftan fizyolojik durumda sulu çözeltilerde 

gerçekleĢtirilen adsorpsiyon proseslerinde pH‟a bağlı olarak, ortamın iyonik yükü ve 

adsorbentin yüzey özellikleri değiĢmektedir. Kuvvetli asidik ortamlarda kullanılan 

adsorbentlerin yüzeyleri H3O
+
 bakımından daha yoğundur. Böylece pozitif yüklü 

adsorbent yüzeyi ile anyonik yapılı TB AGLF ve RB 5 boyaları ve arasındaki 

elektrostatik etkileĢimlere bağlı olarak düĢük baĢlangıç pH değerlerinde yüksek 

giderim gözlenmiĢtir. BaĢlangıç pH değeri arttıkça adsorbent yüzeyi daha çok negatif 

yükle yüklenmeye baĢlar. Bu durumda; OH
- 

iyonlarının fazlalığı, negatif yüklü 

adsorbent yüzeyi ile boyarmadde anyonları arasında elektrostatik itme yaratarak 

boyarmadde giderimini azaltmıĢtır [68]. BaĢlangıç pH‟sının 3‟ten daha düĢük 

değerlerinde dengede birim biyosorbent kütlesi baĢına adsorplanan TB AGLF 

deriĢiminde gözlenen azalıĢ adsorbent yüzeyinin [H3O
+
] iyonlarıyla çevrilmesi ve bu 

iyonların boyarmadde molekülü geçiĢine izin vermeyerek onlarla rekabete girmesiyle 

açıklanabilir. RB 5 boyarmaddesinde çözelti baĢlangıç pH değerinin 2.0‟ın altında 

ayarlanması için kullanılan fazla asidin, adsorpsiyon sonrasında kalan çözeltinin, 

doğal ortamı asidik yönden kirletmesinin önüne geçmek için bundan sonraki 

aĢamalarda parametreler incelenirken baĢlangıç pH‟ı 2.0 olarak seçilmiĢtir. 

Farklı adsorbentlerle ve biyosorbentlerle anyonik karakterdeki tekstil 

boyarmaddelerinin sulu çözeltilerden gideriminin incelendiği birçok çalıĢmada, 

optimum giderimin 3, 2 ve 2‟den daha düĢük pH değerlerinde gerçekleĢtiği 

belirtilmiĢtir [69,70]. 

4.1.1.2. Sıcaklığın etkisi 

Atıksu sıcaklığı, adsorpsiyon kapasitesini olduğu kadar adsorpsiyon hızını 

da etkileyen bir faktördür [71]. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ 

küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi, baĢlangıç pH değeri 

TB AGLF için 3.0, RB 5 için 2.0, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 100 mg/L, 

adsorbent deriĢimi 1 g/L‟de sabit tutulup; sıcaklık değerleri 25–60
o
C arasında 
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değiĢtirilerek araĢtırılmıĢtır. Farklı sıcaklık değerlerinde TB AGLF ve RB 5‟in 

ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonunda dengede 

birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarlarının zamanla değiĢimi 

ġekil 4.3 ve 4.4‟de verilmiĢtir. Farklı sıcaklık değerleri için belirlenen % giderim ve 

dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları ise Çizelge 

4.3 ve 4.4‟de verilmiĢ; optimum sıcaklık değeri adsorbent olarak kullanılan her iki 

küspe için 50
o
C, hayvan gübresi için 30

o
C olarak belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 4. 3. Sıcaklığının TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonuna etkisi (BaĢlangıç boyarmadde deriĢimi: 100 mg/L; 

BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1g/L) 
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Şekil 4. 4. Sıcaklığının RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine 

adsorpsiyonuna etkisi (BaĢlangıç boyarmadde deriĢimi: 100 mg/L; BaĢlangıç pH: 2; 

Adsorbent deriĢimi: 1g/L) 

Çizelge 4. 3.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu için farklı sıcaklık değerlerinde birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

boyarmadde miktarları ve % giderim değerleri 

Sıcaklık 

(°C) 
  

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi Hayvan Gübresi 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

25 85.07 86.08 90.59 90.85 90.37 88.04 

30 86.62 88.43 91.62 92.15 93.01 92.07 

40 95.51 95.23 94.12 94.25 79.34 79.34 

50 97.79 97.22 97.57 97.43 64.19 65.74 

60 95.51 95.65 92.65 95.65 - - 

 

Çizelge 4. 4.RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonu için farklı 

sıcaklık değerlerinde birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları 

ve % giderim değerleri 

Sıcaklık (°C) 

  

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi 

qd (mg/g) % Giderim qd (mg/g) % Giderim 

25 114.87 96.9 99.69 82.31 

30 116.29 97.75 101.89 85.65 

40 117.19 98.15 106.59 91.25 

50 118.36 98.77 112.75 94.44 

60 115.6 97.17 110.43 92.82 
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Çizelge 4.3‟e göre, sıcaklığın 25
o
C‟den 50

o
C‟e artıĢı ile dengede birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarları ayçiçeği küspesi için 85.07 

mg/g‟dan 97.79 mg/g‟a; haĢhaĢ küspesiiçin 90.59 mg/g‟dan 97.57 mg/g‟a, sıcaklığın 

25
o
C‟den 30

o
C‟e artıĢı ile hayvan gübresi için 90.37 mg/g‟dan 93.01 mg/g‟a 

artmıĢtır. Çizelge 4.4‟e göre, sıcaklığın 25
o
C‟den 50

o
C‟e artıĢı ile dengede birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarları ayçiçeği küspesi için 114.87 

mg/g‟dan 118.36 mg/g‟a; haĢhaĢ küspesiiçin 99.69 mg/g‟dan 112.75 mg/g‟a 

artmıĢtır. Sıcaklığın daha da arttırılması ile dengede birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan madde miktarları azalmıĢtır.  

Sıcaklığın artıĢına paralel olarak adsorpsiyon veriminin artması adsorpsiyon 

prosesinin endotermik olduğunu ve kimyasal adsorpsiyonu da içerdiğini 

göstermektedir. Bu durum artan sıcaklık ile büyük boyarmadde moleküllerinin 

hareketliliğinin artmasıyla ve ĢiĢen ayçiçeği ve haĢhaĢ küspesinin yüzeyinin 

geniĢlemesiyle açıklanabilir. Sıcaklık arttıkça dengede birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan boyarmadde miktarlarının artması, adsorbentin yüzeyinde yer alan ve 

adsorpsiyondan sorumlu olan merkezlerin aktifliğinin sıcaklıkla artmasına ya da 

sıcaklıkla birlikte adsorbenti çevreleyen sınır tabakanın kalınlığının azalması sonucu 

adsorplanan madde için kütle transfer dirençlerinin düĢmesine bağlıdır.  Adsorpsiyon 

prosesleri genellikle ekzotermik olmakla birlikte difüzyonun hız sınırlayıcı basamak 

olduğu durumlarda adsorpsiyon prosesinin endotermik olabileceği çeĢitli 

çalıĢmalarda ifade edilmiĢtir [72, 73]. Sıcaklığın daha da arttırılması ile dengede 

birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarlarının azalması ise 

adsorbentin iç yapısında daha fazla bağlanmaları engelleyecek bir takım 

değiĢikliklerin (adsorbent yüzeyinin aktifliğini kaybetmesi ve yüzeydeki bazı aktif 

bölgelerin sıcaklıkla bozunması) olmasına bağldır. 

Sonuç olarak; yüksek sıcaklıkta yüksek giderimlerin elde edilmiĢ olması, 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonu 

proseslerinin endotermik olduğunun, düĢük sıcaklıkta yüksek giderimlerin elde 

edilmiĢ olması ise TB AGLF‟nin hayvan gübresine adsorpsiyonu proseslerinin 

ekzotermik olduğunun bir kanıtıdır. Ayrıca TB AGLF boyarmaddesi ile yapılan 

adsorpsiyon çalıĢmasında en yüksek verimin % 97.43 ile haĢhaĢ küspesinde, RB 5 
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boyarmaddesi için ise en yüksek verimin % 98.77 ile ayçiçeği küspesinde 

gerçekleĢtiği sonucuna varılmıĢtır. 

4.1.1.3. Adsorbent deriĢiminin etkisi 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonuna adsorbent deriĢiminin etkisi, baĢlangıç pH değeri TB AGLF için 3.0, 

RB 5 için 2.0, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 100 mg/L, sıcaklık 25
o
C‟desabit 

tutulup; adsorbent deriĢimi değerleri 0.5 - 3.0 g/L arasında değiĢtirilerek 

araĢtırılmıĢtır. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonunda dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

boyarmadde miktarlarının adsorbent deriĢimleri ile değiĢimi ġekil 4.5 ve 4.6‟da, 

farklı adsorbent deriĢimleri için belirlenen % giderim ve dengede birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları ise Çizelge 4.5 ve 4.6‟da verilmiĢ; 

optimum adsorbent deriĢimi değeri TB AGLF boyarmaddesi için 1.0 g/L olarak, RB 

5 boyarmaddesi için 1.0 g/L olarak belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 4. 5. Adsorbent deriĢiminin TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonuna etkisi (BaĢlangıç boyarmadde deriĢimi: 100 mg/L; 

BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25
o
C) 
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Şekil 4. 6. Adsorbent deriĢiminin RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine 

adsorpsiyonuna etkisi (BaĢlangıç boyarmadde deriĢimi: 100 mg/L; BaĢlangıç pH: 2; 

Sıcaklık: 25
o
C) 

Çizelge 4. 5. TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu için farklı adsorbent deriĢimi değerlerinde birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan boyarmadde miktarları ve % giderim değerleri 

Adsorbent 

Derişim 

Xo (g/L) 

Ayçiçek Küspesi Haşhaş Küspesi Hayvan  Gübresi 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

qd 

(mg/g) 

% 

Giderim 

0,25 271.76 70.64 239.41 60.39 356.18 89.84 

0,5 148.53 76.40 156.76 77.81 182.06 90.90 

1 85.07 86.09 90.59 90.86 93.01 92.07 

2 42.98 85.33 44.89 88.99 46.07 91.19 

3 27.77 84.18 29.12 86.97 31.08 91.75 

 

Çizelge 4. 6.RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonu için farklı 

adsorbent deriĢimi değerlerinde birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde 

miktarları ve % giderim değerleri 

Adsorbent Derişim 

Xo (g/L) 

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi 

qd (mg/g) % Giderim qd (mg/g) % Giderim 

0,5 141.38 60.29 110.34 49.23 

1 114.87 96.91 99.70 82.31 

2 58.43 98.58 55.65 94.93 

3 37.69 98.98 37.66 97.80 
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Çizelge 4.5‟e göre; adsorbent deriĢimleri 0.25 g/L‟den 3 g/L‟e arttıkça, 

dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarları ayçiçeği küspesi 

için 271.76 mg/g‟dan 27.77 mg/g‟a haĢhaĢ küspesi için 239.41 mg/g‟dan 29.12 

mg/g‟a; hayvan gübresi için 356.18 mg/g‟dan 31.08 mg/g‟a azalmıĢ; % giderim 

miktarları ise ayçiçeği küspesi için % 70.64‟den % 84.18‟e; haĢhaĢ küspesi için % 

60.39‟den % 86.97‟e; hayvan gübresi için % 89.84‟den % 91.75‟e artarken en 

yüksek adsorpsiyon verimi (ayçiçeği küspesi için % 86.09; haĢhaĢ küspesi için % 

90.86; hayvan gübresi için % 92,07) her üç adsorbent için de 1 g/L‟de elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.6‟ya göre; adsorbent deriĢimleri 0.5 g/L‟den 3 g/L‟e arttıkça, dengede 

birim adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarları ayçiçeği küspesi için 

141.38 mg/g‟dan 37.69 mg/g‟a; haĢhaĢ küspesi için 110.34 mg/g‟dan 37.66 mg/g‟a 

azalmıĢ; % giderim miktarları ise ayçiçeği küspesi için % 60.29‟den % 98.98‟e; 

haĢhaĢ küspesi için % 49.23‟den % 97.80‟e artarken en yüksek adsorpsiyon verimi 

her iki adsorbent için de 0.5 g/L‟de elde edilmiĢtir. Fakat 0.5 g/L‟de ortamda yeteri 

kadar adsorbent olmayacağı için optimum adsorbent deriĢimi 1.0 g/L olarak 

seçilmiĢtir. 

Adsorbent dozunun arttırılmasıyla adsorpsiyon veriminin artması 

boyarmadde molekülleri ile adsorbent temas yüzey alanının artmasıyla açıklanabilir 

[74]. Buna karĢılık adsorbentin birim kütlesi tarafından adsorplanan madde miktarı 

ġekil 4.5 ve 4.6‟dan da görüldüğü gibi adsorbent dozunun artıĢı ile azalmaktadır. Bu 

durum, yüksek dozlarda adsorbent taneciklerinin etkileĢimi ve yumaklaĢmasının bir 

sonucu olarak adsorbentin toplam yüzey alanında bir azalma ile difüzyon yolu 

uzunluğunda bir artıĢın meydana gelmesi ile açıklanabilir [75]. 

4.1.1.4. BaĢlangıç boyarmadde deriĢiminin etkisi 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonuna baĢlangıç boyarmadde deriĢiminin etkisi, baĢlangıç pH değeri TB 

AGLF için 3.0, RB 5 için 2.0, adsorbent deriĢimi 1 g/L, sıcaklık 25
o
C‟desabit 

tutulup; baĢlangıç boyarmadde deriĢimleri 25 - 500 mg/L aralığında değiĢtirilerek 

araĢtırılmıĢtır. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonunda dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

boyarmadde miktarlarının baĢlangıç boyarmadde deriĢimleri ile değiĢimi ġekil 4.7 ve 



Köylü E., “Organik Kökenli Atıklar İle Boyarmadde Adsorpsiyonunda Denge, Kinetik ve Termodinamik Parametrelerin 

Belirlenmesi”,Mersin Üniversitesi, Kimya Mühendisliği Ana Bilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, (2015). 

55 

 

4.8‟de, farklı baĢlangıç boyarmadde deriĢimleri için belirlenen % giderim ve dengede 

birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları ise Çizelge 4.7 ve 

4.8‟de verilmiĢ; optimum baĢlangıç boyarmadde deriĢimi her iki adsorbent için 100 

mg/L olarak belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 4. 7. BaĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinin TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, 

haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna etkisi (Sıcaklık: 25
o
C; BaĢlangıç 

pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1g/L) 
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Şekil 4. 8. BaĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinin RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ 

küspesine adsorpsiyonuna etkisi (Sıcaklık: 25
o
C; BaĢlangıç pH: 2; Adsorbent 

deriĢimi: 1g/L) 

 

Çizelge 4. 7. TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu için farklı baĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinde birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları ve % giderim değerleri 
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Çizelge 4. 8.RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonu için farklı 

baĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinde birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

boyarmadde miktarları ve % giderim değerleri 

Ayçiçeği Küspesi   HaĢhaĢ Küspesi   

Başlangıç 

Boyar 

Madde Derişimi 

Co (mg/L) 

  

  

qd 

(mg/g) 

  

  

% 

Giderim 

Başlangıç 

Boyar 

Madde Derişimi 

Co (mg/L) 

  

  

qd 

(mg/g) 

  

  

% 

Giderim 

29.91 27.89 93.23 29.70 23.58 79.39 

59.91 56.42 94.17 56.90 45.99 80.83 

79.74 75.95 95.24 79.31 64.44 81.25 

118.53 114.87 96.91 121.12 99.70 82.31 

233.19 195.22 83.72 240.95 112.50 46.69 

339.22 250.00 73.70 342.67 141.38 41.26 

473.06 269.40 56.95 471.98 160.56 34.02 

 

ġekil 4.7 ve 4.8‟e göre, TB AGLF boyarmaddesinde her üç adsorbent için 

baĢlangıç boyarmadde deriĢiminin 400 mg/L‟ye kadar artması ile dengede birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarlarının arttığı daha sonra 

yaklaĢık sabit kaldığı, RB 5 boyarmaddesinde ise her iki adsorbent için baĢlangıç 

boyarmadde deriĢiminin 300 mg/L‟ye kadar artması ile dengede birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarlarının arttığı daha sonra yaklaĢık sabit 

kaldığı gözlenmektedir. Çizelge 4.7‟e göre baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 25 

mg/L‟den 500 mg/L‟e artırıldığında, dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

boyarmadde miktarı ayçiçeği küspesi için 17.1 mg/g‟dan 296.0 mg/g‟a; haĢhaĢ 

küspesi için 19.2 mg/g‟dan 301.5 mg/g‟a; hayvan gübresi için 19.9 mg/g‟dan 301.5 

mg/g‟a artmıĢtır. 100 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢiminde ise dengede birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan TB AGLF miktarları ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ 

küspesi ve hayvan gübresi için sırasıyla 85.1 mg/g, 90.6 mg/g ve 93.0 mg/g‟dır. 

Çizelge 4.8‟e göre baĢlangıç boyarmaddederiĢimi 25 mg/L‟den 400 mg/L‟e 

artırıldığında, dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarı 

ayçiçeği küspesi için 27.89 mg/g‟dan 269.40 mg/g‟a; haĢhaĢ küspesi için 23.58 

mg/g‟dan 160.56 mg/g‟a artmıĢtır. 100 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢiminde ise 

dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan RB 5 miktarları ayçiçeği küspesi ve 

haĢhaĢ küspesi için sırasıyla 114.87 mg/g ve 99.70 mg/g‟dır. 
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Adsorplanan boyarmadde miktarının baĢlangıç boyarmadde konsantrasyonu 

ile artıĢı sürücü güç olan konsantrasyon farkının artıĢıyla, yüksek 

konsantrasyonlardaki düĢük adsorpsiyon verimi ise adsorpsiyon bölgelerinin 

doygunluğu ile açıklanabilir. Bu durum adsorbent yüzeyindeki bölgelerin 

adsorpsiyonu sınırlayan bir faktör olduğunu göstermektedir [75]. 

4.1.2. Ġzoterm Modelleri 

Bu bölümde, farklı sıcaklıklarda, TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin 

ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonunda optimum 

baĢlangıç pH‟larında adsorbent deriĢiminin 1 g/L olduğu koĢullarda elde edilen qd ve 

Cd değerleri kullanılarak Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygunluğu 

araĢtırılmıĢtır ve sonuçları aĢağıda sunulmuĢtur. 

4.1.2.1. Langmuir izoterm modeli 

Adsorpsiyon izotermleri, çözelti ortamındaki çözünmüĢ bileĢen ile 

adsorbent arasındaki etkileĢimin tanımlanmasında ve adsorpsiyon prosesinin 

dizaynında önemli bir rol oynar [76]. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ 

küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna ait denge verilerinin tek tabaka 

adsorpsiyona uygunluğunun test edilmesi amacıyla Langmuir izoterm modeli 

kullanılmıĢtır. Bu amaçla, Langmuir izotermi modelinin doğrusal formu olan EĢitlik 

2.3.4.2 kullanılarak çizilen TB AGLF‟nin, ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait 

Langmuir izotermi doğruları ġekil 4.9‟da, haĢhaĢ küspesi için ġekil 4.10‟da, hayvan 

gübresi için ġekil 4.11‟de; RB 5‟in, ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Langmuir 

izotermi doğruları ġekil 4.12‟de ve haĢhaĢ küspesi için ġekil 4.13‟de verilmiĢtir. 

Elde edilen ġekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13‟deki doğruların eğim ve kayma 

değerlerinden sırasıyla b ve Q
o 

izoterm sabitleri belirlenmiĢ ve sonuçlar regrasyon 

katsayılarıyla birlikte Çizelge 4.9 ve 4.10‟da sunulmuĢtur. 



Köylü E., “Organik Kökenli Atıklar İle Boyarmadde Adsorpsiyonunda Denge, Kinetik ve Termodinamik Parametrelerin 

Belirlenmesi”,Mersin Üniversitesi, Kimya Mühendisliği Ana Bilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, (2015). 

59 

 

 

Şekil 4. 9. TB AGLF‟nin, ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 360 min) 

 

Şekil 4. 10.TB AGLF‟nin, haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 360 min) 
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Şekil 4. 11. TB AGLF‟nin, hayvan gübresi adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 180 min) 

 

Şekil 4. 12. RB 5‟in, ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 240 min) 
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Şekil 4. 13.RB 5‟in, haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi doğruları 

(BaĢlangıç pH: 2; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 240 min) 

 

 

 

 

Çizelge 4. 9.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi 

adsorpsiyonuna ait Langmuir Ġzoterm Sabitleri 

 

 
T (°C) 25 30 40 50 60 

  Q° (mg/g) 416.67 434.78 454.54 476.19 434.78 

Ayçiçeği b (L/mg) 0.0120 0.0142 0.0167 0.0151 0.0156 

Küspesi RL 0.4548 0.4127 0.3746 0.3986 0.3901 

  R
2
 0.9987 0.9985 0.9997 0.9997 0.9977 

  Q° (mg/g) 322.58 333.33 344.83 476.19 416.67 

Haşhaş b (L/mg) 0.0201 0.0200 0.0218 0.0148 0.0154 

Küspesi RL 0.3322 0.3329 0.3144 0.4032 0.3942 

  R
2
 0.9841 0.9845 0.9886 0.9886 0.9945 

  Q° (mg/g) 333.33 416.67 322.58 303.03 - 

Hayvan b (L/mg) 0.0135 0.0124 0.0105 0.0068 - 

Gübresi RL 0.4259 0.4461 0.4873 0.5955 - 

  R
2
 0.9906 0.9929 0.9946 0.9915 - 
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Çizelge 4. 10. RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait 

Langmuir Ġzoterm Sabitleri 

 
T (°C) 25 30 40 50 60 

  Q° (mg/g) 303.03 312.50 322.58 344.83 333.33 

Ayçiçeği b (L/mg) 0.0508 0.0615 0.0711 0.1070 0.0556 

Küspesi RL 0.1643 0.1398 0.1233 0.0855 0.1525 

  R
2
 0.9927 0.9970 0.9980 0.9913 0.9845 

  Q° (mg/g) 188.68 192.31 196.08 217.39 208.33 

Haşhaş b (L/mg) 0.0252 0.0296 0.0563 0.0529 0.0554 

Küspesi RL 0.2842 0.2528 0.1508 0.1590 0.1530 

  R
2
 0.9669 0.9661 0.9373 0.9375 0.9295 

 

Çizelge 4.9 ve 4.10‟da sunulan regresyon katsayılarından (R
2
) görüldüğü 

gibi ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi ile RB 5 ve TB AGLF 

boyarmaddelerinin adsorpsiyon prosesinin Langmuir izotermine daha iyi uyduğu 

belirlenmiĢtir. Langmuir izoterminde adsorbent yüzeyindeki bütün noktalar aynı 

adsorpsiyon aktivitesini göstermektedir ve bu izoterm tek tabakalı homojen 

adsorpsiyonu tanımlamak için kullanılmaktadır [77]. Bu tanımdan TB AGLF ve RB 

5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi yüzeyinde 

homojen tek tabaka oluĢturacak Ģekilde adsorplandığı sonucu çıkarılabilir. 

Adsorpsiyon prosesinin verimi açısından önemli bir parametre olarak kabul edilen 

maksimum adsorpsiyon kapasitesi değerleri sıcaklıkla artmaktadır. Buna göre, 

optimum koĢullarda, ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresinin birim 

kütlesinde tek tabakada adsorplanabilecek maksimum TB AGLF miktarları sırasıyla 

476.19, 476.19 ve 416.67 mg/g olarak belirlenmiĢtir. Optimum koĢullarda, ayçiçeği 

küspesi ve haĢhaĢ küspesinin birim kütlesinde tek tabakada adsorplanabilecek 

maksimum RB 5 miktarları sırasıyla 344.83 ve 217.39 mg/g olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.9 ve 4.10‟a göre langmuir sabiti b‟nin değerleri sıcaklıkla 

artmaktadır. b sabiti aynı zamanda prosesin denge sabiti olarak kabul edilebilir ve 

değerinin sıcaklıkla artması, sıcaklık artıĢı ile dengenin sağa kaydığını 

göstermektedir [78]. 
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Langmuir izoterminin temel karakteristiği olan boyutsuz denge parametresi 

RL değeri eğer; RL>1 ise adsorpsiyon prosesi uygun değil, 0<RL<1 ise adsorpsiyon 

prosesi uygun, RL=1 ise adsorpsiyon lineer, RL=0 ise adsorpsiyon prosesi 

tersinmezdir [79]. ÇalıĢılan tüm sıcaklık ve konsantrasyonlar için hesaplanan RL 

değerleri Çizelge 4.9 ve 4.10‟dan da görüldüğü gibi 0 ile 1 arasındadır. RL 

değerlerinin 0‟dan büyük 1‟den küçük olması ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve 

hayvan gübresi ile TB AGLF ve RB 5 boyarmaddeleri arasında gerçekleĢtirilen 

adsorpsiyon prosesinin uygulanabilir olduğunu göstermektedir. 

4.1.2.2. Freundlich izoterm modeli 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu proseslerinde denge verilerinin çok tabaklı adsorpsiyon sistemine 

uygunluğunun test edilmesi amacıyla Freundlich izoterm modeli kullanılmıĢtır. Bu 

amaçla, Freundlich izoterm modelinin doğrusal formu olan EĢitlik 2.3.4.5 

kullanılarak çizilen TB AGLF‟nin, ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Freundlich 

izotermi doğruları ġekil 4.14‟de, haĢhaĢ küspesi için ġekil 4.15‟de, hayvan gübresi 

için ġekil 4.16‟da; RB 5‟in, ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi 

doğruları ġekil 4.17‟de ve haĢhaĢ küspesi için ġekil 4.18‟de, verilmiĢtir. Elde edilen 

ġekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18‟deki doğruların eğim ve kayma değerlerinden 

sırasıyla n ve Kf izoterm sabitleri hesaplanmıĢ ve sonuçlar regrasyon katsayılarıyla 

birlikte Çizelge 4.11 ve 4.12‟de sunulmuĢtur. 
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Şekil 4. 14. TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 360 min) 

 

Şekil 4. 15. TB AGLF‟nin haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 360 min) 
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Şekil 4. 16.TB AGLF‟nin hayvan gübresi adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 180 min) 

 

Şekil 4. 17.RB 5‟in ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi 

doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 240 min) 
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Şekil 4. 18.RB 5‟in haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi doğruları 

(BaĢlangıç pH: 2; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 240 min) 

Çizelge 4. 11.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresineadsorpsiyonuna ait Freundlich Ġzoterm Sabitleri 

 
T (°C) 25 30 40 50 60 

  1/n 0.7499 0.7574 0.7193 0.7323 0.7593 

Ayçiçeği n 1.3335 1.3203 1.3902 1.3656 1.3170 

Küspesi Kf [(mg/g)/(L/mg)
1/n

] 7.6202 8.9076 11.4101 10.7909 9.5706 

  R
2
 0.9785 0.9897 0.9900 0.9856 0.9942 

  1/n 0.7411 0.7767 0.7630 0.7929 0.7909 

Haşhaş n 1.3493 1.2875 1.3106 1.2612 1.2644 

Küspesi Kf [(mg/g)/(L/mg)
1/n

] 9.3110 8.7688 9.9582 9.3054 8.5309 

  R
2
 0.9381 0.9549 0.9629 0.9791 0.9850 

  1/n 0.7191 0.7483 0.7349 0.8353 - 

Hayvan n 1.3906 1.3364 1.3607 1.1972 - 

Gübresi Kf [(mg/g)/(L/mg)
1/n

] 7.6423 8.1206 5.7173 2.8346 - 

  R
2
 0.9461 0.9500 0.9816 0.9824 - 
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Çizelge 4. 12.RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait 

Freundlich Ġzoterm Sabitleri 

 
T (°C) 25 30 40 50 60 

  1/n 0.4768 0.4619 0.4433 0.4088 0.4674 

Ayçiçeği n 2.0973 2.1650 2.2558 2.4462 2.1395 

Küspesi Kf [(mg/g)/(L/mg)
1/n

] 27.7100 31.9900 35.3700 43.8800 30.9000 

  R
2
 0.9227 0.9118 0.9093 0.8901 0.9017 

  1/n 0.4117 0.3886 0.3019 0.3101 0.2971 

Haşhaş n 2.4290 2.5733 3.3124 3.2248 3.3659 

Küspesi Kf [(mg/g)/(L/mg)
1/n

] 16.0500 18.8600 30.8400 31.4100 32.3400 

  R
2
 0.8947 0.8609 0.7699 0.7810 0.7604 

 

Çizelge 4.11 ve 4.12‟den görüldüğü üzere, Freundlich modeli regrasyon 

katsayıları Langmuir modeli regrasyon katsayılarına göre daha düĢüktür. Bu durum, 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyon proseslerinin çok tabakalı adsorpsiyon prensibine uygun olarak 

yürümediğini göstermektedir. Ayrıca, farklı sıcaklıklarda her iki adsorbent için 

hesaplanan n değerlerinin tamamı 1‟den büyüktür (0<(1/n)<1). Bu durum, TB AGLF 

ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi adsorpsiyona uygun 

birer adsorbent olduklarının ve bu sistemlerin adsorpsiyona elveriĢli birer proses 

olduklarının bir diğer göstergesidir. 

Farklı izoterm modellerinden hangisinin deneysel verilere en iyi uyumu 

sağladığını belirlemek amacıyla „Doğrusal Regrasyon Analizi‟ kullanılmıĢtır. Ancak 

doğrusal olmayan denklemlerin lineerleĢtirilmesi hataları da beraberinde getirir. Bu 

nedenle son yıllarda, hataların farkları karelerinin toplamı (ERRSQ), Hibrid hata 

fonksiyonu (HYBRID), Marquardt yüzde standart sapma (MPSD), ortalama bağıl 

hata (ARE), mutlak hataların toplamı (EABS) gibi çeĢitli hata analiz metodları 

geliĢtirilmiĢtir. Bu bölümde yapılan ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresi kullanılarak gerçekleĢtirilen adsorpsiyon deneylerinin denge modellemesinde 

2 farklı izoterm modeli için; farklı sıcaklık değerlerinde elde edilen 2 farklı izoterme 

ait denge parametreleri sırasıyla Çizelge 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17‟de sunulmuĢ 

ve ERRSQ, HYBRID, MPSD, ARE ve EABS analizlerine göre TB AGLF ve RB 5 

boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresi 

adsorpsiyonunun Langmuir izotermine daha iyi uyum sağladığı gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4. 13. Ayçiçeği küspesinin TB AGLF‟ye adsorpsiyonunda 2 farklı izoterme 

ait hata analiz metodları 

 
Langmuir    Freundlich 

T (°C) HYBRID MPSD ARE EABS HYBRID MPSD ARE EABS 

25 119.19 0.39 6.62 47.56 1018.93 2.51 16.78 140.42 

30 248.73 0.50 7.37 75.21 500.08 1.14 10.69 100.06 

40 98.63 0.17 3.38 43.04 366.27 1.21 12.66 96.69 

50 156.01 0.27 4.88 58.70 627.17 1.60 13.37 118.56 

60 311.09 0.57 7.75 84.86 408.06 0.87 10.39 93.17 

 

Çizelge 4. 14.Ayçiçeği küspesinin RB 5‟e adsorpsiyonunda 2 farklı izoterme ait hata 

analiz metodları 

 
Langmuir    Freundlich 

T (°C) HYBRID MPSD ARE EABS HYBRID MPSD ARE EABS 

25 97.48 0.52 7.57 41.85 1670.61 6.25 25.89 184.18 

30 88.35 0.34 6.51 47.29 1967.63 7.03 26.53 195.39 

40 181.20 0.39 6.30 63.40 2110.63 7.99 29.36 209.66 

50 1030.65 2.45 17.35 166.74 2187.96 10.91 33.54 205.64 

60 341.56 1.18 12.29 88.34 2323.12 9.20 31.16 214.67 

 

Çizelge 4. 15. HaĢhaĢ küspesinin TB AGLF‟ye adsorpsiyonunda 2 farklı izoterme ait 

hata analiz metodları 

 
Langmuir      Freundlich      

T (°C) ERRSQ HYBRID EABS ERRSQ HYBRID EABS 

25 9482.41 1529.46 188.70 20189.64 2662.31 242.81 

30 12419.60 1848.42 219.62 18206.93 2303.32 236.67 

40 11963.52 1656.50 211.82 17458.23 2074.24 228.04 

50 5019.14 778.80 148.79 8843.59 1040.96 171.59 

60 6229.35 757.87 138.59 8828.54 964.08 145.03 

 

Çizelge 4. 16. HaĢhaĢ küspesinin RB 5‟e adsorpsiyonunda 2 farklı izoterme ait hata 

analiz metodları 

 
Langmuir      Freundlich      

T (°C) ERRSQ HYBRID EABS ERRSQ HYBRID EABS 

25 2112.97 678.99 83.24 1076.40 513.55 74.63 

30 3236.43 1019.05 103.92 1648.77 724.50 85.35 

40 6486.20 1925.56 156.62 2906.59 1190.06 107.69 

50 8802.90 2371.07 189.79 2901.57 1176.96 105.96 

60 8221.28 2277.62 185.46 2946.55 1211.06 104.88 
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Çizelge 4. 17. Hayvan gübresinin TB AGLF‟ye adsorpsiyonunda 2 farklı izoterme 

ait hata analiz metodları 

 
Langmuir      Freundlich      

T (°C) MPSD ARE EABS MPSD ARE EABS 

25 2.35 14.39 121.22 4.29 22.01 186.86 

30 1.96 14.23 107.32 4.97 23.55 222.69 

40 1.21 11.63 80.23 1.69 15.12 104.13 

50 2.78 18.25 116.53 2.56 17.23 120.30 

 

4.1.3. Adsorpsiyon Kinetiği 

Bu bölümde adsorpsiyon hız sabitleri belirlenirken yalancı birinci 

mertebeden ve yalancı ikinci mertebeden kinetik modellerin deneysel verilere 

uygunluğu incelenmiĢtir. Bahsedilen kinetik modeller; adsorpsiyon mekanizmasının 

aydınlatılmasına yardımcı olmaktadır. Bu doğrultuda, TB AGLF ve RB 5 

boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine 

adsorpsiyon proseslerinin kinetiği araĢtırılmıĢ ve sonuçlar aĢağıda sunulmuĢtur. 

4.1.3.1. Yalancı birinci mertebe kinetik modeli 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonu kinetiğinin yalancı birinci mertebe kinetik modele 

uygunluğunun araĢtırılması amacıyla, yalancı birinci mertebe kinetik modelin 

doğrusal formu olan EĢitlik 2.3.5.5 kullanılarak, farklı boyarmadde deriĢimleri için 

zamana karĢı log(qd - qt) değerleri grafiğe geçirilmiĢtir. TB AGLF ve RB 5‟in 

ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi adsorpsiyonuna ait yalancı 

birinci mertebe kinetik modeli doğruları ġekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23‟de 

verilmiĢtir. ġekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23‟deki doğruların eğiminden yalancı 

birinci mertebe hız sabiti değerleri belirlenmiĢ ve sonuçlar regrasyon katsayıları ile 

birlikte Çizelge 4.18, ve 4.19‟da sunulmuĢtur. 
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Şekil 4. 19. TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait yalancı birinci 

mertebe kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent 

deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 360 min) 

 

Şekil 4. 20. TB AGLF‟nin haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait yalancı birinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 360 min) 
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Şekil 4. 21. TB AGLF‟nin hayvan gübresi adsorpsiyonuna ait yalancı birinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 30°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 180 min) 

 

Şekil 4. 22. RB 5‟in ayçiçeği küspesi adsorpsiyonuna ait yalancı birinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 240 min) 
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Şekil 4. 23. RB 5‟in haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait yalancı birinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 240 min) 

Çizelge 4. 18.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi 

adsorpsiyonuna ait yalancı birinci mertebe hız sabiti ve regrasyon katsayısı değerleri 

 
Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi Hayvan Gübresi 

Co (mg/L) K1 (min) R
2
 K1 (min) R

2
 K1 (min) R

2
 

25 0.0083 0.9630 0.0097 0.9524 0.0424 0.9487 

50 0.0124 0.9415 0.0127 0.9449 0.0343 0.9552 

75 0.0129 0.9561 0.0136 0.9769 0.0279 0.9833 

100 0.0131 0.9337 0.0161 0.9783 0.0332 0.9647 

200 0.0131 0.9797 0.0092 0.9737 0.0417 0.9794 

300 0.0117 0.9744 0.0115 0.9685 0.0398 0.9821 

500 0.0118 0.9833 0.0134 0.9738 0.0311 0.9834 
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Çizelge 4. 19.RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait yalancı 

birinci mertebe hız sabiti ve regrasyon katsayısı değerleri 

 
Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi 

Co (mg/L) K1 (min) R
2
 K1 (min) R

2
 

25 0.0242 0.9891 0.0187 0.9676 

50 0.0216 0.8928 0.0216 0.9771 

75 0.0281 0.9564 0.0219 0.9567 

100 0.0286 0.9111 0.0302 0.9785 

200 0.0228 0.9921 0.0157 0.9558 

300 0.0191 0.9710 0.0170 0.9869 

400 0.0212 0.9286 0.0145 0.9748 

 

Çizelge 4.18 ve 4.19‟da görüldüğü üzere, yalancı birinci mertebe kinetik 

modeline ait regrasyon katsayıları düĢüktür. Bu nedenle TB AGLF ve RB 5‟in 

ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine adsorpsiyonu iĢleminin 

yalancı birinci mertebe kinetik model prensibine göre yürümediğini ve bu kinetik 

eĢitliğin deneysel verilere uygulanamayacağını göstermektedir. 

4.1.3.2. Yalancı ikinci mertebe kinetik modeli 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonu kinetiğinin yalancı ikinci mertebe kinetik modele 

uygunluğunun araĢtırılması amacıyla, yalancı ikinci mertebe kinetik modelin 

doğrusal formu olan EĢitlik 2.3.5.7 kullanılarak, farklı boyarmadde deriĢimleri için 

zamana karĢı t/qt değerlerleri grafiğe geçirilmiĢtir. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği 

küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci 

mertebe kinetik modeli doğruları ġekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28‟de verilmiĢtir. 

ġekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28‟deki doğruların eğiminden yalancı ikinci mertebe 

hız sabiti değerleri belirlenmiĢ ve sonuçlar regrasyon katsayıları ile birlikte Çizelge 

4.20 ve 4.21‟de sunulmuĢtur. 
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Şekil 4. 24.TB AGLF‟in ayçiçeği küspesine adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci 

mertebe kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent 

deriĢimi: 1 g/L; Temas süresi: 360 min) 

 

Şekil 4. 25. TB AGLF‟in haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 360 min) 
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Şekil 4. 26.TB AGLF‟in hayvan gübresine adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 30°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 180 min) 

 

Şekil 4. 27.RB 5‟in ayçiçeği küspesine adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 240 min) 

y = 0,0469x + 0,4926 
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Co=50mg/L 
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Şekil 4. 28. RB 5‟in haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait yalancı ikinci mertebe 

kinetik modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi: 1 

g/L; Temas süresi: 240 min) 

Çizelge 4. 20.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresineadsorpsiyonuna ait yalancı ikinci mertebe hız sabiti ve regrasyon katsayısı 

değerleri 

 

Ayçiçeği 

Küspesi 

Haşhaş 

Küspesi 

Hayvan 

Gübresi 

Co (mg/L) 
K2 

(g/mg.min) 
R

2
 

K2 

(g/mg.min) 
R

2
 

K2 

(g/mg.min) 
R

2
 

25 0.0022 0.9910 0.0030 0.9960 0.0051 0.9901 

50 0.0012 0.9956 0.0018 0.9984 0.0017 0.9834 

75 0.0010 0.9977 0.0007 0.9943 0.0011 0.9898 

100 0.0013 0.9989 0.0011 0.9987 0.0022 0.9982 

200 0.0004 0.9969 0.0003 0.9888 0.0008 0.9968 

300 0.0002 0.9942 0.0001 0.9823 0.0004 0.9898 

500 0.0001 0.9923 0.0002 0.9957 0.0002 0.9869 
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Çizelge 4. 21.RB 5‟in ayçiçeği küspesine ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait 

yalancı ikinci mertebe hız sabiti ve regrasyon katsayısı değerleri 

 
Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi 

Co (mg/L) K2 (g/mg.min) R
2
 K2 (g/mg.min) R

2
 

25 0.0031 0.9953 0.0029 0.9954 

50 0.0058 0.9996 0.0017 0.9966 

75 0.0020 0.9989 0.0013 0.9972 

100 0.0017 0.9992 0.0011 0.9984 

200 0.0005 0.9961 0.0007 0.9946 

300 0.0004 0.9972 0.0004 0.9896 

400 0.0003 0.9963 0.0003 0.9863 

 

Çizelge 4.20 ve 4.21‟den görüldüğü üzere TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği 

küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine adsorpsiyon prosesinin yalancı II. 

dereceden kinetik modele daha iyi uyduğu hem denklemlere iliĢkin regresyon 

katsayılarından hem de deneysel ve teorik olarak hesaplanan denge verilerinin 

birbirlerine yakın değerler çıkmasından görülmektedir. Bu durum, boyarmadde 

anyonları ile adsorbent arasındaki elektronların değiĢimi veya paylaĢımı ile meydana 

gelen kimyasal adsorpsiyonun söz konusu olduğu Ģeklinde ifade edilebilir [73, 78]. 

4.1.3.3. Weber - Morris modeli 

Weber - Morris modeli, adsorpsiyon prosesindeki tanecik içi difüzyonu 

etkisinin değerlendirilmesi amacıyla kullanılmaktadır. TB AGLF ve RB 5‟in 

ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresine adsorpsiyonunda tanecik 

içi difüzyon modelinin deneysel değerlere uygulanabilirliğini araĢtırmak amacıyla 

farklı boyarmadde deriĢimleri için EĢitlik 2.3.5.1‟e göre t
1/2 

değerlerine karĢı birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan boyarmadde miktarları (qt) grafiğe geçirilmiĢ ve 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan gübresi 

adsorpsiyonuna ait Weber - Morris tanecik içi difüzyon modeli doğruları ġekil 4.29, 

4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33‟de verilmiĢtir. Elde edilen ġekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 ve 

4.33‟deki doğruların eğim ve kaymasından tanecik içi difüzyon hız sabiti ve dıĢ 

difüzyonu etkisi olduğunu gösteren Ki sabiti değerleri belirlenmiĢ ve sonuçlar 

regrasyon katsayıları ile birlikte Çizelge 4.22 ve 4.23‟de sunulmuĢtur. Ve baĢlangıç 
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boyarmadde deriĢimlerinin artıĢı ile tanecik içi difüzyon katsayısı değerlerinin arttığı 

Çizelge 4.22 ve 4.23‟den görülmektedir. 

 

Şekil 4. 29. TB AGLF‟nin ayçieği küspesine adsorpsiyonuna ait Weber - Morris 

tanecik içi difüzyon modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent 

deriĢimi:1 g/L; Temas süresi: 360 min) 

 

Şekil 4. 30. TB AGLF‟nin haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait Weber - Morris 

tanecik içi difüzyon modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent 

deriĢimi:1 g/L; Temas süresi: 360 min) 

y = 0,8664x + 6,6204 

R² = 0,9948 

Co=25mg/L 

y = 1,0449x + 25,966 

R² = 0,9777 

Co=50mg/L 
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Şekil 4. 31. TB AGLF‟nin hayvan gübresine adsorpsiyonuna ait Weber - Morris 

tanecik içi difüzyon modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 3; Sıcaklık: 30°C; Adsorbent 

deriĢimi:1 g/L; Temas süresi: 180 min) 

 

Şekil 4. 32.RB 5‟in ayçieği küspesine adsorpsiyonuna ait Weber - Morris tanecik içi 

difüzyon modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi:1 

g/L; Temas süresi: 240 min) 

y = 1,7118x + 6,3738 

R² = 0,9527 

Co=25mg/L 

y = 3,7934x + 9,9286 

R² = 0,9656 

Co=50mg/L 
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R² = 0,9323 
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y = 5,7526x + 43,226 
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Şekil 4. 33. RB 5‟in haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait Weber - Morris tanecik içi 

difüzyon modeli doğruları (BaĢlangıç pH: 2; Sıcaklık: 25°C; Adsorbent deriĢimi:1 

g/L; Temas süresi: 240 min) 

Çizelge 4. 22.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresineadsorpsiyonuna ait Weber - Morris Tanecik Ġçi Difüzyon modeli hız sabiti 

ve regrasyon katsayısı değerleri 

 
Co (mg/L) 25 50 75 100 

Ayçiçeği Ki (mg/g.min
0.5

) 0.8664 1.0449 2.6690 2.8825 

Küspesi Kayma 6.6204 25.9660 33.5390 58.8530 

  R
2
 0.9948 0.9777 0.8527 0.8105 

Haşhaş Ki (mg/g.min
0.5

) 0.9788 3.7325 4.1603 5.8670 

Küspesi Kayma 7.8543 9.5283 12.7160 32.6740 

  R
2
 0.9415 0.8621 0.9955 0.9991 

Hayvan Ki (mg/g.min
0.5

) 1.7118 3.7934 5.0002 5.7526 

Gübresi Kayma 6.3738 9.9286 15.7270 43.2260 

  R
2
 0.9527 0.9656 0.9323 0.9928 
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Çizelge 4. 23.RB 5‟in ayçiçeği küspesine ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait 

Weber - Morris Tanecik Ġçi Difüzyon modeli hız sabiti ve regrasyon katsayısı 

değerleri 

 
Co (mg/L) 25 50 75 100 

Ayçiçeği Ki (mg/g.min
0.5

) 2.6097 5.5988 5.6682 6.4506 

Küspesi Kayma 1.9056 15.1940 31.9540 65.4280 

  R
2
 0.9699 0.8814 0.9940 0.9704 

Haşhaş Ki (mg/g.min
0.5

) 2.5800 4.6400 6.5400 7.3600 

Küspesi Kayma 2.5800 8.7600 15.2800 45.4000 

  R
2
 0.9979 0.9963 0.9979 0.9961 

 

Çizelge 4.22 ve 4.23‟de görüldüğü üzere, Weber - Morris tanecik içi 

difüzyon modeli için bulunan regrasyon katsayıları oldukça yüksektir (R
2
>0.90) ve 

sürücü güç (Co) arttıkça dengede birim adsorbent kütlesi baĢına adsorplanan 

boyarmadde miktarları (qd), tanecik içi difüzyonu hız sabitleri ve kayma değerleri 

artmıĢtır. Sürücü güç arttıkça kayma değerlerinin ve qd miktarlarının artması dıĢ 

kütle aktarımı dirençlerinin sürücü güç artıĢı ile azaldığını; sürücü güç arttıkça hız 

sabiti değerlerinin ve qd miktarlarının artması ise iç kütle aktarımı dirençlerinin 

sürücü güç artıĢı ile azaldığını göstermektedir. 

Weber - Morris modeline göre; bir adsorpsiyon prosesinde sadece tanecik 

içi difüzyonu gerçekleĢiyorsa, t
1/2

 değerlerine karĢılık qt değerleri grafiğe 

geçirildiğinde orijinden geçen bir doğru ve daha sonra denge anını gösteren doğrusal 

bir kısım elde edilir. Ancak hesaplanan verilere göre çizilen grafiklerden, orijinden 

geçen bir doğru ve denge anını gösteren kısmın yanı sıra kayması olan bir doğrunun 

da elde edildiği görülmektedir. Bu durum, bu adsorpsiyon prosesinde tanecik içi 

difüzyonun yanı sıra dıĢ kütle aktarımının da olduğunu belirtmektedir. 

4.1.3.4. Sınır tabaka difüzyon modeli 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonunda farklı baĢlangıç boyarmadde deriĢimleri için zamana 

karĢı Ct/Co oranları çizilmiĢ ve sonuçlar ġekil 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38‟de 

sunulmuĢtur. DıĢ kütle aktarım katsayıları sürücü gücün artıĢına bağlı olarak artan 

TB AGLF ve RB 5 deriĢimi ile azalmaktadır. Bu eğrilerin t=0‟da eğrilere çizilen 
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teğetlerin eğiminden dıĢ kütle aktarım katsayıları hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.24 ve 

4.25‟de sunulmuĢtur. TB AGLF ve RB 5 boyarmadde deriĢimlerinin artmasıyla 

genel olarak dıĢ kütle aktarım katsayılarının azaldığı gözlenmiĢtir. 

 

Şekil 4. 34. Ayçiçeği küspesinin farklı TB AGLF boyarmaddesi deriĢimleri için sınır 

tabaka difüzyon modeli 

 

Şekil 4. 35.HaĢhaĢ küspesinin farklı TB AGLF boyarmaddesi deriĢimleri için sınır 

tabaka difüzyon modeli 
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Şekil 4. 36.Hayvan gübresinin farklı TB AGLF boyarmaddesi deriĢimleri için sınır 

tabaka difüzyon modeli 

 

Şekil 4. 37. Ayçiçeği küspesinin farklı RB 5 boyarmaddesi deriĢimleri için sınır 

tabaka difüzyon modeli 
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Şekil 4. 38.HaĢhaĢ küspesinin farklı RB 5 boyarmaddesi deriĢimleri için sınır tabaka 

difüzyon modeli 

Çizelge 4. 24.TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresine adsorbsiyonunda farklı baĢlangıç deriĢimlerinde dıĢ kütle aktarım 

katsayıları (optimum pH ve sıcaklıklarda) 

 

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi Hayvan Gübresi 

Co(mg/L) βL.S(1/cm) βL.S(1/cm) βL.S(1/cm) 

25 0.0019 0.0019 0.0037 

50 0.0021 0.0019 0.0042 

75 0.0021 0.0022 0.0042 

100 0.0018 0.0020 0.0035 

200 0.0022 0.0020 0.0035 

300 0.0020 0.0022 0.0039 

500 0.0019 0.0017 0.0030 
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Çizelge 4. 25.RB 5‟in ayçiçeği küspesine ve haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonunda 

farklı baĢlangıç deriĢimlerinde dıĢ kütle aktarım katsayıları (optimum pH ve 

sıcaklıklarda) 

 

Ayçiçeği Küspesi Haşhaş Küspesi 

Co(mg/L) βL.S(1/cm) βL.S(1/cm) 

25 0.0036 0.0038 

50 0.0025 0.0036 

75 0.0033 0.0033 

100 0.0034 0.0036 

200 0.0035 0.0019 

300 0.0028 0.0017 

400 0.0019 0.0013 

4.1.4. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine, haĢhaĢ küspesine ve hayvan 

gübresine adsorbsiyonunda 1/T ‟ye karĢı çizilen ln Kc doğrusunun eğim ve 

kaymasından entropi değiĢimi (ΔS°) ve entalpi değiĢimi (ΔH°) değerleri 

hesaplanmıĢtır ve ġekil 4.39 ve 4.40‟da sunulmuĢtur. Kc değerleri farklı 

sıcaklıklardaki denge anında ortamdan adsorplanan boya deriĢiminin ortamda 

adsorplanmadan kalan boya deriĢimine oranlanarak (Cad/Cd) hesaplanmaktadır. 

Termodinamik parametre değerleri (ΔG°, ΔH°, ΔS°) ise Çizelge 4.26, 4.27 ve 

4.28‟de verilmiĢtir. Adsorpsiyon prosesinin fizibilitesinin göstergesi elde edilen 

negatif ΔG° değerleridir. 
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Şekil 4. 39. TB AGLF‟nin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi 

adsorpsiyonuna ait Van‟t Hoff eĢitliği ile elde edilen doğrular (BaĢlangıç pH: 3; 

Adsorbent deriĢimi: 1 g/L) 

 

Şekil 4. 40. RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonuna ait Van‟t 

Hoff eĢitliği ile elde edilen doğrular (BaĢlangıç pH: 2; Adsorbent deriĢimi: 1 g/L) 
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Çizelge 4. 26. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesine adsorpsiyonuna ait 

termodinamik parametreler 

 
T (K) ΔG (J/mol) ΔH (J/mol) ΔS (J/mol.K) 

  298 -4515.22 

58479.01 210.92 
TB AGLF 303 -5125.50 

  313 -7793.74 

  323 -9551.73 

  298 -8536.00 

28131.25 123.45 
RB 5 303 -9505.05 

  313 -10347.18 

  323 -11793.14 

 

Çizelge 4. 27. TB AGLF ve RB 5‟in haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonuna ait 

termodinamik parametreler 

 
T (K) ΔG (J/mol) ΔH (J/mol) ΔS (J/mol.K) 

  298 -5688.78 

36776.15 141.96 
TB AGLF 303 -6207.81 

  313 -7280.94 

  323 -9325.32 

  298 -3809.79 

41855.17 153.14 
RB 5 303 -4500.94 

  313 -6102.68 

  323 -7606.32 

 

Çizelge 4. 28.TB AGLF hayvan gübresi adsorpsiyonuna ait termodinamik 

parametreler 

T (K) ΔG (J/mol) ΔH (J/mol) ΔS (J/mol.K) 

303 -6175.63 

-73378.53 -222.27 313 -3501.20 

323 -1749.92 

 

TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresi 

adsorpsiyonunda ΔG
o
 değerlerinin negatif olması adsorpsiyonun kendiliğinden 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. TB AGLF ve RB 5‟in ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ 

küspesi adsorpsiyonu prosesleri için ΔH
o
 değerinin pozitif olması adsorpsiyonun 

endotermik olduğunu göstermektedir. Çizelge 4.26‟dan görüldüğü üzere; TB 

AGLF‟nin hayvan gübresi adsorpsiyonun entalpi değiĢimi değerleri (ΔH), serbest 
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enerji değiĢimi değerleri (ΔG)  ve entropi değiĢimi değerleri (ΔS) negatif iĢaretlidir. 

Bu durum, TB AGLF‟nin hayvan gübresiadsorpsiyonu proseslerinin ekzotermik 

(ΔH<0), istemli (ΔG<0) ve katı/sıvı arayüzeyinde yapısal değiĢiklik olmaksızın 

yürüyen stabil (ΔS<0) sistemler olduğunu göstermektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalıĢmada, Telon Blue AGLF (TB AGLF) ve Reactive Black 5 (RB 5) 

boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine 

adsorpsiyonu çalıĢmaları kesikli sistemde çalıĢılmıĢtır. Her üç adsorbentin TB 

AGLF‟ye ve RB 5‟e adsorpsiyonu; baĢlangıç pH‟ı, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, 

sıcaklık ve adsorbent deriĢiminin bir fonksiyonu olarak incelenmiĢ; denge, kinetik ve 

termodinamik parametreler belirlenerek ilgili adsorpsiyon mekanizmalarının 

aydınlatılması çalıĢmaları yapılmıĢ, sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

TB AGLF boyarmaddesinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresine adsorpsiyonunda optimum koĢullar olarak baĢlangıç pH‟ları sırasıyla 3.0, 

3.0 ve 3.0; sıcaklık değerleri sırasıyla 50, 50 ve 30 °C; adsorbent deriĢimleri sırasıyla 

1.0, 1.0 ve 1.0 g/L; baĢlangıç TB AGLF deriĢimleri sırasıyla 100, 100 ve 100 mg/L 

olarak belirlenmiĢtir. 

RB 5boyarmaddesinin ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi adsorpsiyonunda 

optimum koĢullar olarak baĢlangıç pH‟ları sırasıyla 2.0 ve 2.0; sıcaklık değerleri 

sırasıyla 50 ve 50 °C; adsorbent deriĢimleri sırasıyla 1.0 ve 1.0 g/L; baĢlangıç TB 

AGLF deriĢimleri sırasıyla 100 ve 100 mg/L olarak belirlenmiĢtir. 

TB AGLF boyarmaddesinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan 

gübresine optimum pH, adsorbent ve boyarmadde deriĢiminde adsorplanan TB 

AGLF miktarları sırasıyla 85.07, 90.59 ve 90.37 mg/g olarak, optimum sıcaklıkta 

adsorplanan TB AGLF miktarları ise sırasıyla 97.79, 97.57 ve 93.01 mg/g olarak 

belirlenmiĢtir. Ayçiçeği küspesi ve haĢhaĢ küspesi için, optimum pH ve boyarmadde 

deriĢiminde adsorplanan RB 5 miktarları sırasıyla 114.87 ve 99.69 mg/g olarak, 

optimum adsorbent deriĢiminde adsorplanan RB 5 miktarları sırasıyla 141.38 ve 

110.34 mg/g olarak ve optimum sıcaklıkta adsorplanan RB 5 miktarları ise sırasıyla 

118.36 ve 112.75 mg/g olarak saptanmıĢtır. TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin 

optimum koĢullardaki adsorplanan miktarları karĢılaĢtırıldığında, çalıĢılan üç 

adsorbent için seçici olarak ayçiçeği küspesinin daha iyi adsorpsiyon verimine sahip 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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Farklı sıcaklık ve baĢlangıç boyarmadde deriĢimi deneylerinden elde edilen 

denge verilerine Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri uygulanmıĢ, modellere 

ait izoterm sabitleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen doğrusal regrasyon analizi (R
2
) ve 

ERRSQ, HYBRID, MPSD, ARE, EABS gibi çeĢitli hata analiz metodları 

sonuçlarına göre TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ 

küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonlarının Langmuir izoterm modeline daha iyi 

uyum sağladığı bulunmuĢ, hesaplanan izoterm sabitleri ile adsorpsiyonun 

karakteristiği ortaya konulmuĢ ve adsorpsiyon prosesinin gerçekleĢtirilebilir olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Ayçiçeği küspesinin maksimum tek tabaka adsorpsiyon 

kapasitesinin TB AGLF boyarmaddesi için 476.19 mg/g, RB 5 boyarmaddesi için 

344.83 mg/g olduğu belirlenmiĢtir. HaĢhaĢ küspesinin maksimum tek tabaka 

adsorpsiyon kapasitesinin TB AGLF boyarmaddesi için 476.19 mg/g, RB 5 

boyarmaddesi için 217.39 mg/g olduğu belirlenmiĢtir. Hayvan gübresinin maksimum 

tek tabaka adsorpsiyon kapasitesinin TB AGLF boyarmaddesi için 416.67 mg/g 

olduğu belirlenmiĢtir.  

TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda elde edilen kinetik verilere yalancı birinci ve 

ikinci mertebe kinetik modelleri uygulanmıĢ; çalıĢılan parametreler için korelasyon 

katsayılarının 0.99‟dan büyük, deneysel ve hesaplanan qd değerleri birbirine yakın 

olmasından dolayı TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ 

küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonu kinetiğinin yalancı ikinci mertebe ile 

uyumlu olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda kütle aktarım etkilerinin araĢtırılması amacıyla 

verilere Weber – Morris tanecik içi difüzyon modeli ve Boundary Layer sınır tabaka 

difüzyon modeli uygulanmıĢ; TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği 

küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresine adsorpsiyonunda iç ve dıĢ difüzyon 

etkilerinin olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve 

hayvan gübresine adsorpsiyonunda farklı sıcaklıklarda elde edilen veriler yardımıyla 

entalpi değiĢimi (ΔH), entropi değiĢimi (ΔS), serbest Gibbs enerji değiĢimi (ΔG) gibi 
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termodinamik parametreler belirlenmiĢtir. TB AGLF ve RB 5 boyarmaddelerinin 

ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesine adsorpsiyonunda ΔH, ΔS değerleri pozitif 

bulunmuĢ; çalıĢılan adsorpsiyon sistemlerinin endotermik gerçekleĢen sistemler 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. TB AGLF boyarmaddelerinin hayvan gübresine 

adsorpsiyonu için prosesin ekzotermik olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Asidik Ģartlarda gerçekleĢmesi öngörülen bu çalıĢmanın endüstriyel 

ölçekteki uygulamalarında, çözelti ortamındaki TB AGLF ve RB 5 

boyarmaddelerinin adsorpsiyonunu takiben arta kalan çözeltinin kısmen ya da tam 

bir nötralleĢtirilme sonrasında yüzey sularına verilmesi alıcı ortamların asidik yönden 

kirletilmemesi açısından önemlidir. 

Atığın atıkla giderilmesi prensibi ekolojik ve ekonomik özelliklerinin yanı 

sıra sosyal açıdan da önemli yer tutmaktadır. Atıkların bilinçsiz bir Ģekilde yok 

edilmesi yerine kaynağında ayırma iĢlemleri yapılarak, tekrar kulanım özelliği 

olanların farklı faydalı amaçlar için kullanılabileceği görülmüĢtür. Özellikle katı 

atıkların bertarafı ve atıksuların arıtılması iĢlemlerinin birbirine paralel Ģekilde 

yürütülerek çevre dostu sistemler kurulabileceği ya da mevcut sistemlerin daha 

verimli hale getirilebileceği ortaya konulmuĢtur. 

Sonuç olarak, ayçiçeği küspesi, haĢhaĢ küspesi ve hayvan gübresinin sulu 

çözeltilerden TB AGLFve RB5 boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda oldukça yüksek 

bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu söylenebilir. Ayrıca bu çalıĢmada 

kullanılan adsorbentlerin herhangi bir aktivasyon iĢlemine tabi tutulmaksızın 

kullanılması proses maliyeti açısından bir avantaj olarak değerlendirilebilir. 
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EKLER 

EK 1 

 

Şekil EK 1. 1. TB AGLF boyarmaddesi için spektrofotometrik kalibrasyon grafiği 

 

 

Şekil EK 1. 2. RB 5 boyarmaddesi için spektrofotometrik kalibrasyon grafiği 
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