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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SÜREKLĠ ve KESĠKLĠ ADSORPSĠYON SĠSTEMLERĠNDE BASĠC YELLOW 2 

GĠDERĠMĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Akif ÖZTÜRK 

 

Atatürk Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Çevre Bilimleri Bilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Emine MALKOÇ 

 

Bu çalışmada Basic Yellow 2 (BY2) boyar maddesinin hayvan gübresi olan tezek külü ve 

kil üzerinde sürekli ve kesikli adsorpsiyon sistemlerinde giderimi araştırılmıştır. Tezek külü 

ile yapılan kesikli çalışmalarda boyar madde başlangıç konsantrasyonu (10-150 mg/L), 

temas süresi (0-150 dk) pH değerleri (3-8) adsorbent dozu (0.1-4 g/L), karıştırma hızı (80-

220 rpm) sıcaklık etkisi (25-45°C), kil adsorbenti ile yapılan kesikli çalışmalarda boya 

madde başlangıç konsantrasyonu (25-300 mg/L)), temas süresi (0-120 dk) pH değerleri (3-

8) adsorbent dozu (0.1-2 g/L), karıştırma hızı (180-300 rpm) sıcaklık etkisi (25-45°C) 

arasında değiştirilerek giderim verimi üzerinde etkileri incelenmiştir. Tezek külü ve kil 

üzerine BY2‟nin gideriminde elde edilen sonuçların izoterm çalışmalarında; deneysel 

verilerin Freundlich izotermi, Langmuir izotermi, Temkin izotermi ve Dubinin-

Radushkevich izotermi modellerine uygunluğu incelenmiştir. Elde edilen deneysel verilerin 

tüm sıcaklıklarda her iki adsorbent içinde Freundlich izotermine daha çok uygunluk 

gösterdiği görülmüştür. Tezek külü ve kil üzerine BY2‟nin gideriminde elde edilen 

sonuçların kinetik çalışmalarında; deneysel verilerin yalancı birinci dereceden,  yalancı 

ikinci dereceden ve partikül içi difüzyon kinetik modellerine uygunluğu incelenmiştir. Her 

iki adsorbentle yapılan adsorpsiyon denemelerinden elde edilen verilerin yalancı ikinci 

dereceden kinetik modele uyumlu olduğu gözlenmiştir. BY2 boyar maddesinin giderimi 

üzerine; termodinamik çalışmalar yapılmış hem tezek külünde hemde kilde standart Gibbs 

serbest enerji değişimi (∆G°) değerleri negatif olarak bulunmuştur. Kül ile yapılan 

çalışmada standart entalpi değişimi  (ΔH°)  ve standart entrop  (ΔS   ) değerler  de poz t f 

iken kil ile yapılan çalışmada standart entalpi değişimi  (ΔH°)  ve standart entrop  (ΔS   ) 

değerleri negatif bulunmuştur. 

Sürekli sistemlerde tezek külü ile boyar madde gideriminde giriş BY2 konsantrasyonu (100-

300 mg/L) kolon yüksekliği (1.5-6 cm), kil ile yapılan denemelerde ise giriş boya 

konsantrasyonu (100-400 mg/L) kolon yüksekliği (1.5-4.5 cm) değiştirilerek etkileri 

incelemiştir. 

2016, 84 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Basic Yellow 2, Adsorpsiyon Kinetiği, Kil, Adsorpsiyon izoterm, 

Tezek külü 
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ABSTRACT 

MS Thesis 

 

INVESTIGATION OF BASIC YELLOW 2 IN THE DıSCTERE AND 

CONTINUOUS ADSORPTION SYSTEMS REMOVAL 

 

Akif ÖZTÜRK 

 

Atatürk University 

Engineering Faculty 

Department of Environmental Engineering 

Department of Environmental Sciences 

 

Supervisor:  Prof. Dr. Emine MALKOÇ 

 

In this study, Basic Yellow 2 (BY2) dyes adsorption on clay and dung with the dung of 

continuous and batch systems have been investigated for the removal of ash. Made with 

dung ash discrete studies, initial concentration of dye (10-150 mg/L), contact time (0-150 

min) pH (3-8) adsorbent dose (0.1-4 g/L) stirring speed (80-220 rpm) effect of temperature 

(25-45°C); on the other hand, in discrete studies performed with adsorbent clay, by taking 

the dye initial concentration (25-300 mg/L)), contact time (0-120 min) pH (3-8) adsorbent 

dose (0.1-2 g/L), stirring speed (180-300 rpm), the effect of temperature (25-45°C)  the 

impact on the removal efficiency was investigated by switching the values between above. 

In isotherm study results obtained from the removal of BY2 onto dung ash and clay; the 

suitability of the experimental data to the models Freundlich isotherm, and the Langmuir 

isotherm, and Temkin isotherm and the Dubinin-Radushkevich isotherm were examined. 

The obtained experimental data in all temperature for both adsorbents, has been shown 

more in conformity to Freundlich isotherm. In kinetic study results obtained from the 

removal of BY2 onto dung ash and clay, the conformity of experimental data to the pseudo 

first order, the pseudo second-order, and the intra-particle diffusion kinetic models were 

examined.  It was observed that the data obtained from adsorption experiments in both 

adsorbents is compatible with pseudo-second-order kinetic model.  On the removal of the 

(BY2) dyes; the standard Gibbs free energy and thermodynamic studies made in ashes and 

dung in the hair change (∆G°) were found as negative values. With the ash of the study 

standard enthalpy change (ΔH°)  and standard entropy (ΔS   ) values are positive, while in 

studies with clay standard enthalpy (ΔH°)   and standard entropy (ΔS   ) values are negative  

 

BY2 concentration entry in the removal of dyes with dung ash continuous systems (100-300 

mg/L) column height (1.5-6 cm), and in trials with clay inlet dye concentration (100-400 

mg/L) column height ( 1.5-4.5 cm) examined the effects of changing 

 

2016, 84 pages 

Keywords: Basic Yellow 2, adsorption kinetics, clay, adsorption isotherms Turg ash 
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Ct Her bir temas zamanında çözeltide kalan adsorbat derişimi (mg/L)  

k D-R izotermi sabiti 

K Enerji ile ilgili sabit (L/mg) 
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K1 Lagergren adsorpsiyon hız sabiti (1/dak) 

k2 Yalancı ikinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (g/mg. dakika)  

KF Adsorblama kapasitesi  

ki Partikül içi difüzyon hız sabiti (mg/g. Min
2
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KL Adsorbentte bağlı sabit (L/g) 

kp Parçacık içi difüzyon hız sabiti (mg/g min
0.5
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n Adsorpsiyon yoğunluğu 

qe Birim adsorbent üzerine adsorblanan madde miktarı (mg/g) 

qeq Hesaplanan, adsorbe edilen madde miktarı (mg/g)  

qm Adsorbentin maksimum kapasitesi(mg/g) 

Qmax Tek tabakalı adsorbent kapasitesi (mg/L) 

qt t zamanında birim adsorbent üzerine adsorblanan adsorbat miktarı (mg/g)  

R Gaz sabiti (8,314 J/mol K) 

T Mutlak sıcaklık (Kelvin) 



 
 

vii 

t Zaman (dakika)  

α Başlangıç sorpsiyon hızı (mg/gmin) 

β Kemisorbsiyon için aktivasyon enerjisi ve adsorbent yüzeyinin boyutuyla 

ilgili parametre (g/mg) 

ΔG° Serbest enerji değişimi (kJ/mol) 

ΔH° Entalpi değişimi (kJ/mol) 

ΔS°
 

Entropi değişimi (kJ/mol K) 

ε Polanyi potansiyeli 

Kısaltmalar 

BY2    Basic Yellow 2 

IUPAC Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği 

PSD Boyut Dağılımı Analizi 
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1. GĠRĠġ 

Dünyada nüfusun artmasına bağlı olarak artan birçok yaşamsal faaliyetler, beraberinde 

endüstriyel gelişmeleri de getirmiştir. İnsanların yaşam standartlarını yükseltmek ve 

iyileştirmek maksadıyla gerçekleştirilen endüstriyel faaliyetler sonucunda, çevre 

dengesine önemli ölçüde zarar veren kirliliklerin oluşmasına neden olmaktadır. Bu 

kirliliklerin bir kısmını zehirli ağır metaller ve tekstil endüstrisinde kullanılan boyar 

maddeler oluşturmaktadır. 

Boyar madde kullanılan sanayi atık suların arıtılması için fizik, kimyasal ve biyolojik 

esaslı birçok arıtım yöntemi bulunmaktadır. Bu yöntemlerle elde edilen renk giderim 

veriminin atıksu içindeki boyar madde cinsine bağlı olarak değişiklik göstermesi, 

atıksulardan renk giderimi için en uygun yöntemin seçimini daha da zorlaştırmaktadır. 

Kimyasal yöntemlerle renk giderimin de özellikle arıtma sonrasında, su içeriği yüksek 

oranda çamurun oluşması kimyasal yöntemler için bir dezavantaj teşkil etmektedir. 

Hidrojen peroksit (H2O2), ozon, UV/ H2O2, ultrafiltrasyon, klorlama, fenton, 

elektrokimyasal gibi yöntemler ile renk giderim verimi yüksek olasına rağmen,  bu 

yöntemler oldukça pahalı yöntemlerdir. 

Boyar madde içeren atıksuların, arıtım yöntemlerden biri olan adsorpsiyon yönteminde, 

atıksu içerisinde bulunan boyar madde moleküllerinin bir katı adsorbent yüzeyine 

bağlanması esastır. Bu etkileşim; adsorpsiyon yönteminin karakteristikleri ve fiziksel 

özellikler ile açıklanabilir.  Adsorbent olarak kullanılan aktif karbon, yüksek 

adsorplama kapasitesi, yüksek yüzey alanı, mikroporoz yapısı ile en çok kullanılan 

adsorbenttir. Fakat kullanımı ile ilgili bazı problemler oluşmaktadır. Aktif karbonun 

pahalı ve rejenerasyon için kullanılan solüsyonların atıksu oluşumuna neden olması, 

rejenerasyonu sırasında adsorbentin tutma kapasitesinde kayıplar oluşması işletim 

maliyetini artırmaktadır. Bu durum, Boyar maddelerin adsorpsiyonu için daha ucuz ve 

kolay erişilebilir, adsorbentlerin araştırılması sonucunu doğurmuştur. 
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Bu çalışmada, ülkemizin kısıtlı imkânları göz önüne alındığında, atık su arıtımı 

konusunda minimum maliyet ile maksimum verimin elde edilebileceği arıtım 

teknolojilerinin araştırılması, geliştirilmesi, kullanılması ve çevre mühendisliğinde 

yaygın olarak kullanılan pahalı bir adsorbent olan aktif karbona alternatif adsorbent 

araştırılması amaçlanmıştır. Çevreye atık olarak atılan materyallerin, atık su arıtımında 

kullanılarak değerlendirilmesi ülke ekonomisine de büyük ölçüde katkıda bulunacaktır. 

Bu maddelerin adsorpsiyon işleminde adsorbent olarak kullanılması ile hem bu 

maddelerin geri kazanımı sağlanmakta hem de kullanılacak adsorbentlerin atık olarak 

bırakılan ortamlarda meydana getirdiği çevre kirliliğinin oluşması önlenmektir. 

 Bu çalışmada, tekstil endüstrisinde kullanılan bir boyar madde olan Basic Yellow 2 

(BY2)‟nin adsorpsiyon yöntemi ile arıtılması için adsorbent olarak hayvan gübresi tezek 

külü ve kil kullanılmıştır. Bu çalışmada BY2 boyar maddenin kesikli ve sürekli 

sistemde giderilmesi, sonuçların adsorpsiyon izotermlerine uygunluğunun incelenmesi 

ve matematiksel modeller çıkarılarak sürekli sistemde uygulanabilirliğinin araştırılması 

amaçlanmıştır. Ayrıca adsorpsiyon mekanizması kinetik ve termodinamik olarakta 

incelenmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Boyar Madde Ġçeren Atıksuların Arıtma Yöntemleri 

2.1.1. Fiziksel arıtma yöntemleri 

Fiziksel arıtım yöntemleri başlıca adsorpsiyon, iyon değişimi, membran filtrasyonudur. 

Bu metotlar atık su arıtımında kolayca uygulanabilmektedir. 

Membran Filtrasyonu 

Bu metod atıksularda boyar maddelerin arıtılmasında en çok tercih edilen fiziksel 

yöntemlerden biridir (Kocaer ve Alkan 2002).  Membran filtrasyonu, arıtma işleminde 

çıkan suyun yeniden kullanımı ve bazı boyar maddelerin geri kazanımı için bir yöntem 

olarak sayabiliriz (Cing 2001).  Bu yöntemin, diğer fiziksel yöntemlere göre en önemli 

üstünlüğü sistemin sıcaklığı, mikrobiyal faaliyetlere ve beklenmedik bir kimyasal 

çevreye karşı dirençli olmasıdır (Kocaer ve Alkan 2002). Bu yöntemin kullanıldığı 

sistemlerde yoğunlaşan maddenin uzaklaştırılması problemi ortaya çıkmaktadır. Bu 

nedenle renk gideriminde tek başına kullanılmamaktadır (Cing 2001).  

 Ġyon DeğiĢimi 

İyon değişimi, belirli katılar ve elektrolit bir çözelti arasındaki iyonların tersinir 

değişimine denir.  Bu yöntem iyonların katı yüzeyine tutunması elektrostatik çekim 

kuvvetlerin etkili olmasıyla açıklanmaktadır.  İyon değişimi adsorpsiyondan daha 

karmaşık olsa da, elde edilen sonuçlar ve genel teknikler benzemektedir (Weber 1972). 

Boyar madde içeren atıksuların arıtılmasında bu yöntemin kullanılması yeterince yaygın 

değildir. Bunun nedeni ise, bu yöntemle arıtılarak olumlu sonuç alınan boyar 

maddelerin kısıtlı olmasıdır. İyon değişimi avantajları, çözücünün kullanıldıktan sonra 
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iyileştirilmesi,  çözüne bilir boyar maddelerin etkin bir şekilde giderilmesi ve 

rejenerasyonla adsorbent kaybının olmamasıdır (Robinson et al 2001). 

Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon,  atıksuda çözünmüş boyar madde moleküllerin çözücüyü reddetme veya 

adsorbentte olan ilgisi veya her ikisinin kombinasyonu sonucu adsorbent yüzey 

üzerinde birikimi işlemidir.  Atıksuların arıtılmasında adsorpsiyon yöntemi hem etkili 

ve hem de ucuz olması nedeniyle yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca 

adsorpsiyon yöntemi endüstriyel atık suların arıtılmasında birçok uygulama alanlarına 

sahip olması nedeniyle Çevre mühendisliğinde kullanılan önemli bir arıtım tekniğidir. 

Ancak adsorpsiyon olayında kullanılacak adsorbent maddenin etkili ve ekonomik 

olması gerekmektedir (Genç 2005).  

2.1.2. Kimyasal yöntemler 

Başlıca kimyasal yöntemler; koagülasyon, fotokimyasal, flokülasyon ve 

elektrokimyasal arıtma gibi yöntemleridir. 

Kimyasal Flokülasyon ve Koagülasyon Yöntemi 

Bu yöntem,  kimyasal maddeler kullanılarak floklaşma ve koagülasyon oluşturma ile 

gerçekleştirilir. Bu yöntemde kullanılan başlıca kimyasallar Al2(SO4)3, FeCI3, FeSO4 ve 

kireçtir (Kocaer ve Alkan 2002). Katyonik boyar maddelerin kimyasal yapılarından 

dolayı zayıf veya hiç koagüle olmaması ve asit, direkt ve reaktif boyar maddelerin 

koagüle olmakla beraber oluşan flokların kalitesinin çok zayıf olması ortama flokülant 

ilavesi ile çökelme verimini arttırmamaktadır. Dispers boyar maddelerde flokülasyon ve 

koagülasyon yöntemleri ile tam bir renk giderimi elde edilememektedir (Robinson et al 

2001). 
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Fotokimyasal Arıtım 

Fotokimyasal arıtım yöntemi, boyar maddelerin moleküllerini hidrojen peroksit ile UV 

radyasyonu ile CO2 ve H2O‟a dönüştürmektedir. Parçalama olayı yüksek 

konsantrasyondaki hidroksil radikalleri oluşması ile gerçekleşmektedir. UV ışığı; 

hidrojen peroksiti aktive iki hidroksil radikaline parçalanmasını sağlayarak, organik 

maddenin kimyasal oksidasyonunu gerçekleştirilir (Kocaer ve Alkan 2002).  

Elektrokimyasal Yöntem 

Bu yöntem, demir ve alüminyum bileşiklerini oluşturmak için demir veya alüminyum 

elektrot kullanılması prensibine dayanmaktadır. Elektrokimyasal yöntem asidik boyar 

maddelerin gideriminde kullanılmaktadır.  Bu yöntemde oluşan floklar kendiliğinden 

çökelmekte ve bu çökelme, ortama inorganik maddelerin ilave edilmesi ile oluşan 

çökelmeden daha iyi bir şekilde meydana gelmektedir (Cing 2001). Ayrıca bu yöntem; 

toplam organik karbon, askıda katı madde, renk ve ağır metallerin atıksularda 

uzaklaştırmak için kullanılmaktadır. Bu yöntemde arıtım sırasında oluşan kloroorganik 

bileşiklerinin miktarının yüksek olması bu yöntem için dezavantajdır (Naumczyk et al 

1996).    

2.1.3. Biyolojik yöntemler 

Biyolojik yöntemler biyosorpsiyon aerobik, ve anaerobik olmak üzere üçe ayrılırlar. 

Biyosorpsiyon 

Biyosorpsiyon, çeşitli bileşiklerin biyolojik kökenli malzemeler tarafından ortam 

pH‟sına bağlı olarak pasif ve aktif alınımı olarak tanımlanır.  Aktif alınım, yüzey 

çöktürme, kirleticinin hücre içine alınması, redoks reaksiyonlar, kovalent bağ oluşumu 

hücre zarında sitoplazmaya taşınım ve sitoplazmadaki protein, lipit gibi yapılara 
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bağlanma şeklinde oluşmaktadır. Pasif alınım, biyosorbent yüzeyindeki aktif merkezlere 

yüzey adsorpsiyonu karmaşık mekanizmalarla gerçekleşmektedir.  Bu yöntem ile 

arıtımda; ölü bakteriler, mantarlar ve maya kullanılmaktadır. Boyar madde içeren atıksu 

çok toksik olduğunda biyosorpsiyon avantajlı olmaktadır (Kertmen 2006).  

Aerobik Arıtım 

Boyar madde içeren atıksuların aerobik arıtılmasında kullanılan konvansiyonel aktif 

çamur sistemleri için, birçok boya bileşiği biyolojik olarak indirgenmeye karşı 

dirençlidir. Bu yöntem ile boyar maddeler bakteriler üzerine adsorbe edilerek 

giderilmektedir. Aerobik arıtım ile atıksuda çözünmüş halde bulunan bazik, bazı azo ve 

direkt boyar maddeler mikroorganizmalar tarafından indirgenememektedir. (Willmott et 

al 1998). 

Anaerobik Arıtım 

Özellikle aerobik ortamda parçalanamayan reaktif azo boyar maddelerin gideriminde 

anaerobik arıtım etkili olmaktadır. Anaerobik olarak renk gideriminin olabilmesi için 

fazladan karbon kaynağına ihtiyaç vardır. Karbonun metan ve karbondioksite 

dönüşmesi sonucunda elektronlar açığa çıkar. Açığa çıkan bu elektronlar son elektron 

alıcısı olarak reaktif boyayı kullanır ve azo bağının indirgenmesini sağlar. Bu işlem 

oksijenin varlığında gerçekleşememektedir. Bu nedenle aerobik prosesten önce 

anaerobik şartlarda azo bağının kırılması sağlanmalıdır (Robinson et al. 2001). 

2.2. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon; bir iyonun veya bir molekülün,  farklı bir katını yüzeyinde ya da 

boşluklarında yoğunlaşması, birikmesi olayına denir. Birikim gösteren maddeye 

adsorbat, adsorplayan katıya da adsorbent denir. İyon ve molekülün bu katının 

yüzeyindeki mikro çatlaklarda ve gözeneklerde birikmesi olayına da kılcal adsorpsiyon 

denir (Karaboyacı 2010). Adsorpsiyonda adsorbat moleküleri ilk önce adsorbent 
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yüzeyine difüzyon olmaktadır. Adsorpsiyon devam ettikçe adsorbat moleküleri 

adsorbent kılcallarına difüze olarak kılcal adsorpsiyonu oluşturmaktadır. Bu mekanizma 

Şekil 2.1‟de görülmektedir. 

 

ġekil 2.1. Adsorpsiyon mekanizması  

2.2.1. Adsorpsiyon türleri 

Adsorpsiyon türünün belirlenmesinde elektriksel çekim, Van der Waals etkileşmesi ve 

kimyasal yapı etkili dikkate alırız. Adsorbent ve adsorbat arasındaki etkileşmeye 

bakarak, kimyasal adsorpsiyon, değişim veya fiziksel adsorpsiyon olduğu sonucuna 

varılabilir (Öztürk 2006).  

Kimyasal Adsorpsiyon 

Kimyasal adsorpsiyon işleminde adsorbent ile adsorbat arasında kimyasal bir bağ oluşur 

ve bu bağ genelde kovalent bağdır. Kimyasal adsorpsiyon yüksek sıcaklıklarda 

meydana gelir ve adsorpsiyon adsorbentin yüzeyinde bağlanacağı yer kalmayıncaya 

Adsorbentin Yüzeye 

difüzyonu 
Adsorbentin mikro çatlak ve 

gözeneklere difüzyonu 

Adsorpsiyonun tek 

tabakada oluşması 
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kadar devam etmektedir. Çizelge 2.1‟de kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon karşılaştırması 

verilmiştir (Özer 2004).   

Çizelge 2.1. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu karşılaştırması  

Karşılaştırma  Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon 

Adsorbent Bazı katılar Tüm katılar 

Adsorbat Kimyasal olarak reaktif 

bazı gazlar 

Kritik sıcaklığın altındaki 

bütün gazlar 

Adsorpsiyon Sıcaklık  Yüksek sıcaklıklarda Düşük sıcaklıklarda 

Adsorpsiyon Isısı Yüksek Düşük  

Etkileyen Kuvvetler Kimyasal bağ kuvvetleri  Van der Waals kuvvetler 

Yüzey Örtme Tek tabakalı Çok tabakalı 

Tersinirlik Çok zor tersinir  Yüksek oranda tersinir 

Önemi Aktif merkez alan tayini,    Gözenek boyutu ve yüzey 

alanı tayini  

Fiziksel Adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon; adsorblanan madde ile adsorplayan madde arasındaki Van der 

Waals etkileşmesinden oluşan adsorpsiyon türüdür. Van der Waals kuvveti, birbiri ile 

kimyasal reaksiyona girmeyen atomlar için çekici bir kuvvettir. Bu kuvvetler uzun 

mesafede etkili olmalarına rağmen zayıftırlar.  Bu adsorpsiyonda adsorblanan 

moleküller, adsorbent yüzeyinde hareketli durumdadırlar. Fiziksel adsorpsiyonda, 

adsorbent yüzeyine bağlanan molekülün ya da iyonun yapısı değişmediğinden 

adsorplama geri dönüşümlüdür (Smith 1981).  
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DeğiĢim Adsorpsiyonu 

Bu adsorpsiyon türü iyon değiştirmeye dayanan bir adsorpsiyon türüdür.  Yani bir 

maddenin iyonlarının, diğer maddenin yüzeyindeki yüklü alanlara doğru elektrostatik 

çekim sonucu birikmesi olayına denir. Değişim adsorpsiyonu, elektriksel çekim 

kuvvetinden dolayı gerçekleştiği için elektrik yükü fazla olan iyonlarda, küçük boyutlu 

iyonlardan daha fazla görülmektedir (Smith 1981).   

2.2.2. Adsorpsiyona etki eden faktörler 

Adsorpsiyon üzerinde etkili olan başlıca parametreler, yüzey alanı, adsorbentin yapısı 

ve parçacık boyutu, adsorbat çözünürlüğü ve molekül büyüklüğü, karıştırma hızı, 

adsorbat yapısı, pH değeri, temas süresi ve sıcaklıktır (Kılıç 2004).  

Adsorbentin Yüzey Alanının Etkisi 

Adsorpsiyon, adsorbentin yüzeyinde ve adsorbentin yüzey boşluklar arasında 

gerçekleşen bir olaydır. Adsorpsiyon olayı adsorbentin yüzey alanı ile doğru orantılıdır. 

Adsorbentin yüzey alanı arttıkça adsorblama miktarı da artmaktadır. Spesifik yüzey 

alanı; adsorbentin toplam yüzey alanının adsorpsiyonda kullanılan kısmı olarak 

tanımlanmaktadır. Adsorpsiyon, adsorbentin birim yüzey alanı ve çok gözenekli olması 

ile artış göstermektedir. Adsorbentin yüzey alanı genişledikçe adsorblanan madde 

miktarı da artmaktadır (Humphrey 1973). 

Adsorbentin Partikül Boyutunun Etkisi 

Adsorbentin partikül boyutuda adsorpsiyon hızını etkilemektedir. Parçacık boyutu 

küçüldükçe adsorpsiyon hızı artmaktadır. Adsorpsiyon olayında kullanılan adsorbentin 

parçacık boyutu küçüldükçe, yüzey alanıda artacak ve bu nedenle adsorpsiyon miktarı 

da artacaktır. Yani adsorpsiyon işlemlerinde kullanılan düşük partikül boyutuna sahip 
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adsorbentin adsorblama hızı, yüksek partikül boyutuna sahip adsorbentin adsorblama 

hızından daha büyüktür (Keskinler 1994). 

Adsorbat Molekülünün Büyüklüğünün Etkisi 

Adsorbentin gözenekli yapıda ve parçacık boyutu önemli olduğu gibi, adsorbat 

maddenin boyutu da önemlidir. Adsorbat molekülü ne kadar küçük boyutlu olursa o 

kadar kolay adsorbe edilebilir. Büyük boyutlu tanecikler, adsorbentin gözeneklerini 

tıkayabilir ve küçük boyutlu taneciklerin bu gözeneklere girişini engelleyebilir. Bu 

nedenle adsorpsiyon miktarında azalmalara neden olmaktadır. Ama küçük boyutlu 

parçacıklar, diğer parçacıklara göre daha hızlı hareket edeceklerinden, büyük boyutlu 

parçacıkların giremeyeceği gözeneklere girebilmektedirler (Kumar and Parkodi 2006). 

Adsorbatın Çözünürlüğünün Etkisi 

Adsorpsiyon olayında en önemli faktörlerden birisi de adsorbatın çözünürlüğüdür. 

Adsorpsiyon verimi ile adsorbat çözünürlüğü arasında ters bir oran vardır. Yani, 

çözünürlük ne kadar yüksek olursa adsorbat ile çözünürlüğün gerçekleştiği çözelti 

arasındaki bağ o kadar kuvvetli olmaktadır. Bu nedenle adsorpsiyon miktarıda o kadar 

düşük olmaktadır. Bunun yanında, iyonlaşan moleküller ele alındığında, nötr 

moleküllerin, yüklü moleküllere göre daha iyi adsorblandığı görülmektedir (Öztürk 

2007). 

pH Etkisi 

Adsorpsiyon olayını etkileyen en önemli faktör pH‟dır. Adsorpsiyonun gerçekleştiği 

çözeltinin pH değeri, adsorpsiyon veriminde büyük oranda etkilemektedir. Adsorpsiyon 

işleminin gerçekleşeceği ortamın asidik ya da bazik olması; hidrojen (H
+
) ve hidroksil 

(OH
-
) iyonlarının kuvvetli bir şekilde yüzeye tutunmalarından dolayı,  diğer iyonların 

adsorblanması, çözeltinin pH değerinden etkilenmektedir. Adorpsiyonda işleminde 

farklı iyonlar farklı pH değerlerinde adsorbe olabilmektedir. Katyonik iyonlar yüksek 
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pH değerlerinde adsorbe olurken, anyonik iyonlar düşük pH değerlerinde adsorbe 

olurlar. Bunun nedeni; adsorbentin yüzeyinin negatif veya pozitif yüklenmesi ile 

ilgilidir. pH etkisi, adsorblayıcının cinsine, adsorblayıcının çözeltideki davranışına ve 

adsorblanan iyonların cinsine göre de değişmektedir (Tchobanoglous 1991). 

Sıcaklık Etkisi 

Sıcaklığa bağlı olarak adsorpsiyon işlemi endotermik veya ekzotermik olarak değişir. 

Genellikle sıcaklık artmasıyla reaksiyon hızının da arttığı bilinmektedir. Adsorpsiyon 

işleminde sıcaklık adsorblama hızını ve miktarını etkilemektedir.  Sabit basınç altında 

gerçekleşen reaksiyonlardan entalpi değişimi (∆H°), sistemin adsorblandığı ısıya eşittir.  

Reaksiyon oluşurken reaksiyona girenler ısı adsorbluyorsa, (∆H°) pozitif ve reaksiyon 

endotermik ve (∆H°) negatifse ekzotermiktir. Adsorblamanın Gibbs serbest enerjisi 

aşağıdaki eşitlik ile belirlenir ( Yadava 1991).  

ΔG° = -RT ln(Kc)   (2.1) 

ΔG° = ΔH°– TΔS°     (2.2) 

ln Kc = - ΔH°/RT + ΔS
o
/R    (2.3) 

Adsorpsiyon denge sabiti ise, 

Kc = Cads/ Ce    (2.4) 

şeklinde ifade edilir (Yadava et al. 1991; Acemioğlu ve Alma 2001). 

∆H° ve ∆S° sırasıyla, ln Kc‟ye karşı 1/T‟nin grafiğinin eğiminden ve kesişim 

noktasından hesaplanır 
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KarıĢtırma Hızının Etkisi 

Adsorpsiyon hızı, adsorpsiyon olayının gerçekleştiği ortamın karıştırma hızına bağlı 

olarak değişlik göstermektedir. Adsorpsiyon hızı, çözelti içinde hareket eden ve yayılan 

moleküllerin hızına, adsorbentin gözeneklerine erişebilen moleküllerin hızına bağlı 

olarak değişmektedir. Adsorpsiyon işleminde düşük karıştırma hızı, çözelti içerisindeki 

adsorbentin çökmesine yol açabilir ve adsorpsiyon hızını ve miktarını azaltabilir. 

Yüksek hızda ve devamlı olarak karıştırılan çözeltinin içerisindeki moleküllerin 

adsorbentin yüzeyine temas etme oranı daha fazla ve gözeneklerine girme olasılığı daha 

yüksektir (Paul 1999). 

Temas Süresi Etkisi 

Adsorpsiyon olayında, adsorpsiyon hızına ve miktarına etki eden etkenlerden birisi de 

temas süresidir.  Adsorpsiyon çalışmalarında; temas süresi kısa olmasına rağmen, 

başlangıçta mevcut olan yüksek yüzey alanının, nedeniyle adsorblama miktarında bir 

artış olmaktadır. Temas süresinin artması ile yüzey alanının, azalması ve adsorbat 

miktarının azalması adsorpsiyon miktarını da azaltacaktır. 

 

Doygunluk değerine ulaşılmasıyla birlikte adsorpsiyon dış yüzey yerine adsorbentin 

gözeneklerinde gerçekleşmekte ve iç yüzey alanının daha az olması nedeniyle, artan 

temas süresi, adsorblamanın azalmasına yol açmaktadır. Gözeneksiz olan 

absorbentlerde denge noktasına kısa bir sürede ulaşılmakta ve adsorpsiyon hızı zamanla 

hızla düşmektedir. Gözenek boyutu büyük ya da çok olan absorbentlerde ise, denge 

noktasına daha geç ulaşılmaktadır (Yu 2000). 

BaĢlangıç Adsorbat DeriĢiminin Etkisi 

Çözeltinin içerisinde bulunan adsorbatın derişimine bağlı olarak adsorpsiyon hızı ve 

miktarı değişecektir. Değişik derişim değerlerinde birim hacimdeki adsorbat miktarı 

değişeceği için buna bağlı olarak, adsorbat tarafından adsorblanan molekül miktarı da 
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değişecektir. Adsorblama ilerledikçe çözelti içerisindeki adsorbat miktarı 

azalacağından, adsorblamanın da yavaşlanması beklenmektedir. Farklı adsorbent ve 

adsorbatlar kullanıldığında başlangıç derişiminin etkisi de değişmektedir. Örneğin, 

yüksek metal derişimler adsorpsiyon için uygun olmamaktadır. Genel olarak metal 

iyonlarının adsorblama yüzdeleri sulu çözeltide metal iyonu derişimi arttıkça 

azalmaktadır (Erdem 2004). 

2.2.3. Adsorpsiyon izotermleri 

Bir maddenin sabit sıcaklıkta yüzeye bağlanmış miktarının, o maddenin gaz fazı ve 

çözeltideki konsantrasyonuyla ilişkisini gösteren denkleme adsorpsiyon izotermi denir. 

Adsorpsiyon işleminde çözelti ile adsorbent temas ettirildiğinde, adsorblanan maddenin 

konsantrasyonu, adsorbent üzerindeki konsantrasyonla dengeye gelinceye kadar 

azalmaya devam eder.  Dengeye ulaşılması halinde adsorblanan maddenin çözelti 

içindeki konsantrasyonu sabit kalır. Sabit sıcaklıkta dengeye ulaşan çözeltide kalan 

adsorbat konsantrasyonuna karşı, birim adsorbent başına adsorblanan madde miktarı 

grafiği çizilerek izoterm fonksiyonları elde edilir (Kılıç 2004). 

Freundlich Ġzotermi 

Freundlich izotermine göre bir adsorbentin yüzeyi üzerinde bulunan adsorblama alanları 

heterojen ve farklı türdeki adsorpsiyon alanlarından oluşmaktadır. Bu model aşağıdaki 

eşitliklerde türetilmiştir (Dinçtürk 2007).  

qe = KFCe
1/n 

   (2.5) 

Eşitliğin her iki tarafın logaritmasını alarak doğrusal hale getirirsek; 

logqe= logKF +  
 

 
 log Ce    (2.6) 
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log qe‟nin log Ce‟ye karşı grafiğe çizilirse KF ve n sabitleri bulunur.  

Langmuir Ġzotermi 

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat başlangıç konsantrasyonu ile birlikte lineer 

olarak artar. Maksimum doyma Langmuir modeline göre, adsorblanan moleküller 

adsorbentin yüzeyinde doyma noktasında, yüzey tek tabaka ile kaplanmakta ve yüzeye 

adsorblanan adsorbat miktarı sabit kalmaktadır. Langmuir izotermi katı yüzeyler üzerinde 

gerçekleşen tutulmanın kimyasal veya fiziksel adsorpsiyon olup olmadığını diğer modellere 

göre daha iyi açıklamaktadır. Ayrıca, adsorpsiyon hızı, adsorblanan maddenin 

konsantrasyonu ile doğru orantılıdır. Langmuir modeli şu eşitliklerle ifade edilir (Moral 

2006). 

  
  

  
 +  

 

      
   

 

    
 (2.7) 

Ce /qe değerinin, Ce değerine göre değişimi grafiğe çizilmesiyle ortaya çıkan doğrunun 

eğimi ve kesim noktası sırasıyla 1/b Qmax ve 1/Qmax sabitlerinin değerini verir. Langmuir 

izotermi adsorpsiyon işlemine uyumunu bulmak için boyutsuz RL sabiti hesaplanır ve 

bu değerin 0 ile 1 arasında değerler alması elverişlilik durumunun sağlandığını 

göstermektedir. 

   
 

     
        (2.8) 

Temkin Ġzotermi 

Temkin izotermi,  adsorbe olan maddeler arasındaki etkileşimleri göz önüne almaktadır. 

Ayrıca çözelti içerisindeki bütün moleküllerin adsorpsiyon ısısı dikkate alınarak 

geliştirilirmiştir. Bu modeli ifade eden eşitlikler aşağıda gösterildiği gibidir (Choy et al 

1999). 
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qe = 
  

 
 ln(ACe)  (2.9) 

Eşitliği doğrusal hale getirirsek; 

qe = 
  

 
ln A+

  

 
 Ce    (2.10) 

Bu eşitlikte;  
  

 
 = B yazılırsa, 

qe = Bln A +BCe    (2.11) 

eşitliği elde edilir. 

qe değerleri, lnCe‟ye göre grafiği çizilirse elde edilen doğrudan A ve B sabitleri bulunur. 

Dubinin- Radushkevich Ġzotermi 

D-R  zoterm nden hesaplanan ortalama adsorps yon enerj s , adsorps yonun f z ksel ve 

k myasal özell kler  hakkında b lg  sah b  olmamızı sağlar (Dabrowsk  2001). 

 

D-R  zoterm  homojen b r yüzey ve sab t b r adsorps yon potans yel  temel ne 

dayanmaz.  Bu  zoterm aynı t p gözenekl  yapılarda gerçekleşen adsorps yon  şlemler n  

açıklamada kullanılmaktadır.  Matemat ksel olarak aşağıda göster ld ğ  g b   fade ed l r 

(Ho 1999). 

ln qe= lnqm -kԑ
2   

(2.12) 

Denklemde; 
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ε = RTln(1+
 

  
)          (2.13) 

lnqe‟ye karşılık ε
2
 graf ğ  ç z l rse, k ve qm değerler  hesaplanab l r. 

Bu  zotermden elde  le k sab t  kullanılarak ortalama adsorblama enerj s  bulunab l r. 

E=(2K)
1/2

     (2.14) 

Elde ed len enerj  değer n n 8-16 kJ/mol
 
arasında olması adsorps yon  şlem n n  yon 

değ ş m ,  le enerj  değer n n 8 kJ/ mol‟ den küçük olması adsorps yonun f z ksel 

etk leşme  le olduğunu göster r. Eğer enerj  değer  16 kJ/ mol‟ den büyük  se 

adsorps yon  şlem  k myasal etk leşmeler  le açıklanab l r (Kurtoğlu 2006). 

2.2.4. Adsorpsiyon kinetiği 

Adsorps yon k net ğ , adsorps yon  şlem n n hızına etk  eden adsorps yon 

basamaklarının  ç n öneml  b r adımdır. (Ho and McKay 1999). Farklı k net k eş tl kler 

mevcut olmakla b rl kte deneysel ver lerle k net k modeller arasındak  uygunluk 

korelasyon çarpanlarının (R²) 1‟e yakın ya da eş t olup olmaması  le değerlend r l r. 

N speten yüksek değerler (R²) model n adsorps yon k net ğ n  başarılı b r şek lde tems l 

ett ğ n  göster r.. 

Yalancı Birinci Dereceden Kinetik Model 

Yalancı b r nc  dereceden k net k model Lagergren tarafından gel şt r lm şt r ve 

aşağıdak  g b   fade ed l r (Acem oğlu 2004). 

   (     )        
  

     
                  (2.15) 
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log(qe-qt)‟n n t‟ye karşı graf ğe geç r lmes yle k1 ve qe değerler  hesaplanır. 

Yalancı Ġkinci Derecen Kinetik Model 

Yalancı  k nc  dereceden k net k model Y.S. Ho tarafından gel şt r lm şt r ve aşağıdak  

g b   fade ed l r (Ho and McKay 1999). Bu model, 

 

  
 

 

    
  

 

  
                               (2.16) 

h= k2 qe
2 
   (2.17) 

t/qt ve değerler n n t değer ne karşı graf ğe geç r lmes yle k2 ve qe değerler  hesaplanır. 

Partikül Ġçi Difüzyon Modeli 

Partikül içi difüzyon modeli Weber ve Morris tarafından geliştirilmiştir ve aşağıdaki 

gibi ifade edilir (Weber 1963; Doğan ve Alkan 2003). 

qt = ki. t
1/2

+ C    (2.18) 

Hız sabiti ki, qt‟nin t
1/2 

karşı çizilen grafiğinin eğiminden hesaplanır. C ise kesişim 

noktasıdır. 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Materyal 

Bu çalışmada, Basic Yellow 2 boyar maddesinin gideriminde kırsal kesimlerde yakıt 

olarak kullanılan hayvan gübresi (tezek) külü ile kil kullanılmıştır. 

3.1.1. Adsorpsiyondan kullanılan adsorbentler maddeler 

Hayvan Gübresi (tezek) Külü 

Doğu Anadolu Bölgesinde geçim kaynağı hayvancılığa dayanmaktadır. Hayvancılıkla 

geçimini sağlayan köylerde hayvan gübresi olan tezek ısınma amaçlı yakıt olarak 

kullanmaktadır. Yakma sonucu oluşan kül ise çevreye atılmaktadır. Oluşan atıklarda 

hiçbir şekilde değerlendirmemektedir. Yapılan çalışmada, Ardahan ilinden temin edilen 

tezek külü kullanılacaktır. 

Kil 

Deneyde kullanılan kil Erzurum İli Hasankale ilçesinden temin edilmiştir.  

Kül ve kil adsorbentlerinin karakterizasyonunu anlamak için FTIR (Fourier Transform 

Infrared), TEM(Taramalı Elektron Mikroskobu), BET(Brunauer-Emmett-Teller), yüzey 

alanı, PSD (Boyut Dağılımı Analizi) analizleri yapılmıştır. Adsorpsiyon mekanizmasını 

anlayabilmek için her iki adsorbentte, FTIR, TEM, BET, PSD analizleri boya 

adsorpsiyonundan önce ve sonra yapılmıştır. 

FTIR analizi Perkin- Elmer Spectrum One model cihaz kullanılarak yapılmıştır. FTIR 

analizi ile adsorbent yüzeyinde BY2‟nin bağlandığı fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. 



19 
 

 

Tem analizleri; JEM-100S elektron mikroskopu kullanarak yapılmıştır. 

BET yüzey alanı analizi; Micromeritics Gemini VI markalı cihaz kullanılarak 

belirlenmiştir. Adsorblanan gaz olarak  %99.999 saflıkta azot gazı kullanılmıştır. Yüzey 

alanı ölçüm işlemi iki ana basamaktan oluşmaktadır. Bunlardan ilki gaz uzaklaştırma 

işlemidir. Yeterli miktarda örnek ölçüm hücresine koyularak, vakumda 423°K‟de en az 

6 saat süreyle gaz uzaklaştırma işlemi yapılmıştır. Böylece katı yüzeyinde ve açık 

gözeneklerde bulunan nem ve gazlar uzaklaştırılmıştır. Ardından cihazın uygun 

istasyonuna yerleştirilen gazı uzaklaştırılmış hücre içindeki katı örneğin adsorpsiyon 

kapasitesini belirlemek için tamamen otomatik olan sistemin bilgi giriş tuşlarından 

gerekli veriler girilmiştir. Adsorpsiyon/desorpsiyon süreci boyunca elde edilen ölçüm 

verileri, doğrudan bilgisayara kaydedilmiştir. 

PSD boyut dağılımı analizi; Malvern Mastersize 2000 marka cihazda yapılmıştır. 

3.1.2. Deneyde çalıĢılan boyanın özellikleri 

Çalışmada kullanılan BY2 boyar maddesi Auramine-O marka olup fiziksel özellikleri 

Çizelge 3.1‟de verilmiştir. 

 

ġekil 3.1.  Basic Yellow 2‟nin Molekül Yapısı  

 

http://images-a.chemnet.com/suppliers/chembase/190/190624_1.gif
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Çizelge 3.1. BY2 boyar maddesinin fiziksel özellikleri 

Boyanın Adı Basic Yellow 2 

Molekül Yapısı  

 

Moleküller Formülü C 17H22CIN3 

Molekül Ağırlığı 303,8297 

Erime noktası >250°C 

Kaynama Noktası 406,2°C at 760 mmHg 

Alevlenme Noktası 199,4°C 

Tehlike Sembollü Toksik 

pH 5,12 

3.2. Metod 

3.2.1. Adsorbentlerin adsorpsiyon iĢlemine hazırlanması 

Adsorps yon çalışmalarında kullanılan tezek külü ve k l herhang  b r  şleme tab  

tutulmadan saf haller   le kullanılmıştır. Her  k  adsorbent farklı gözenek çaplarına sah p 

eleklerde elenerek hazırlanmıştır.  

3.2.2. Adsorbat çözeltisinin hazırlanması 

Çalışmada kullanılan BY2 boyar madde çözeltisinin 1g/L‟lik stok çözeltisi 

hazırlanmıştır. Daha sonra istenen konsantrasyonlardaki boya çözeltileri stok çözeltiden 

saf su ile gerekli seyreltmeler yapılarak kullanılmıştır. 

http://images-a.chemnet.com/suppliers/chembase/190/190624_1.gif
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3.2.3. Deney sistemi 

Kesikli adsorpsiyon çalışması 

Kesikli adsorpsiyon çalışmalarında adsorbent olarak tezek külü ve kil kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon çalışmaları,  250 ml‟lik çalışma hacmine sahip erlenlerde yürütülmüştür. 

Çalışmalarda sıcaklık ve karıştırma hızı ayarlı Heidolph MR 3004 satety marka 

magnetik karıştırıcı kullanılmıştır. 

Kesikli yapılan adsorpsiyon çalışmalarında, adsorbentin boya çözeltisine eklendiği 

andaki zaman t=0 anı olarak kabul edilerek belirli zaman aralıklarında örnekler 

alınmıştır. Alınan örnekler, (103 slow) marka  Φ125 mm çapına sahip filtre kâğıdında, 

süzülerek süzüntüde kalan boya konsantrasyonları UV-180A markalı 

spektrofotometrede Şekil 3.2‟deki kalibrasyon eğrisine göre tayin edilmiştir. Kesikli 

adsorpsiyon çalışmalarında, her iki adsorbent ile BY2 boyar maddesinin gideriminde 

denenen parametreler aşağıda özetlenmiştir. 

Kesikli Sistemde ÇalıĢılan Parametreler 

-Tezek Külü için; 

 pH (3. 0-8. 0) 

 Başlangıç boya konsantrasyonu (10-150 mg/L) 

 Adsorbent konsantrasyonu (0.1–4.0 g/L) 

 Sıcaklık (25-45°C) 

 Temas süresi (0-150 dk.) 

 Karıştırma hızı (80- 220 rpm) 

- Kil için; 
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 pH (3. 0-8. 0) 

 Başlangıç konsantrasyonu  (25-300 mg/L) 

 Adsorbent konsantrasyonu (0.1–2.0 g/L) 

 Sıcaklık (25-45°C) 

 Temas süresi (0-120 dk.) 

 Karıştırma hızı (180-300 rpm) 

Sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda adsorpsiyon çalışmaları 

Sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda yürütülen adsorpsiyon çalışmalarında adsorbent 

olarak tezek külü ve kil kullanılmıştır. Sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda her iki 

adsorbent ile BY2 boyar madde giderimleri incelenirken başlangıç konsantrasyonu ve 

kolon yüksekliğinin etkileri araştırılmıştır. 

Kolon deneyleri, 30 cm yükseklikte, 2 cm iç çapa sahip kolonda yürütülmüştür. (Şekil 

3. 1) Kolon peristatik pompa ile yukarı akışlı olarak beslenmiştir. Örnekler belirli 

aralıklarla çıkıştan alınmış ve deneylere başlangıç boyar madde konsantrasyonunun 

%90‟ı çıkıştan elde edilinceye kadar devam edilmiştir. Sabit yatak adsorpsiyon 

kolonunda, her iki adsorbent ile boyar madde gideriminde incelenen parametreler 

aşağıda özetlenmiştir. 

Sürekli Sistemlerde ÇalıĢılan Parametreler 

-Tezek külü için; 

 Giriş boya konsantrasyonu (100-300 mg/L) 

 Kolon yüksekliği (1.5-6 cm) 

-Kil için; 
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 Giriş boya konsantrasyonu (100-400 mg/L) 

 Kolon yüksekliği (1.5–4.5 cm) 

 

ġekil 3.2. Yukarı akışlı sabit yataklı sürekli adsorpsiyon kolonu  

 

ġekil 3.3.  BY2 tayininde kullanılan kalibrasyon eğrisi 

  

y = 0,0984x + 0,0399 

R² = 0,9945 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Tezek Külü ve Kilin Karakterizasyonu 

Deneylerde kullanılan adsorbentlerin karakterizasyonunu anlayabilmek için; her iki 

adsorbent için FTIR, TEM, PSD ve BET analizleri yapılmıştır. Kesikli sistem 

çalışmalarında boyar madde gideriminden önce ve sonra örnekler alınarak adsorpsiyon 

mekanizması incelenmiştir. 

4.1.1. FTIR 

Boyar maddenin adsorbent yüzeyinde bağlandığı fonksiyonel gruplar ve bağlanma 

şeklini belirlemek ve gözenekli katıların adsorbent olarak kullanıldığı deneylerin 

sonucunda yapısında meydana gelen değişimleri anlamak amacıyla FTIR analizleri 

yapılmıştır. FTIR analizleri her iki adsorbent için BY2 adsorpsiyondan önce ve BY2 

adsorpsiyondan sonra yapılarak etkili olan fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar tezek külü için Şekil 4.1 ve Şekil 4.2‟de kil için Şekil 4. 3 ve Şekil 4. 

4‟te verilmiştir. 

 

ġekil 4.1. BY2 adsorpsiyondan önce tezek külünün FTIR spectrumu 
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ġekil 4.2. BY2 adsorpsiyondan sonra tezek külünün FTIR spectrumu 

FTIR sepktrumu BY2‟n n adsorps yon süres nce dah l olan fonks yonal ana grupları 

bel rlemek  ç n yapılmıştır. FTIR spektrumu 4000- 450 cm
-1

 arasında kayded lm şt r. Bu 

aralık tezek külünün karmaşık yapısını anlamaya yeterl d r. Şek l 4.2‟de görüldüğü g b  

1668 cm
-1

 -1760 cm
-1 

bandı aralığında karboks l grupları gözlenm şt r. 1600 cm
-1

 c varı 

bandı epoks  grupların varlığına  şaret eder. Şek l 4.2‟de görüldüğü g b  BY2 

adsorps yondan sonra karboks l grubunun oluştuğu p k 1648 cm
-1

‟e kaymıştır. Yan  

BY2 adsorps yonu bazı karboks l gruplarının m ktarını değ şt rm şt r (Gohan  et al. 

2013). 

2200-3800 cm
-1

 arasında gen ş bandı (BY2 adsorps yondan önce 3622, 3525, 3444, 

3191 cm
-1

  ken BY2 adsorps yondan sonra 3626, 3526, 3443, 3222 cm
-1

 O-H gruplarına 

(alkoller, fenoller ve karboks l as tler) karşılık gelmekted r (Travlou et al. 2013). 1629 

cm
-1

 bandın da,  yon k karboks l grupları görülmekted r (Torab- Mostaed  et al. 2013). 

Alkan grupların gözlend ğ  1432 cm
-1

 dek  bandın, (şek l 4.1) adsorps yon  şlem nden 

sonra 1374 cm
-1

‟e kaydığı Şek l 4.2‟den görülmekted r. 1000-1300 cm
-1

 arası bantlarda 

(adsorps yondan önce 1048 ve adsorps yondan sonra 1107 cm
-1

), O-H b r nc l ve  k nc l 
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alkol t treş mler , al fat k eterler n –SO3 ger n mler  ve COOH‟nın C-O ger n mler  

görülmekted r (Gohan  et al. 2013). 

700 ile 900 cm
-1

 arasında gözlenen keskin bantlar S-OR esterlerin varlığını 

göstermektedir. Bu bandlarda adsorpsiyon işleminden sonra 796 cm
-1

‟den 872 cm
-1

‟e 

kayma görülmektedir. 677 cm
-1

 civarında ve 667 cm
-1

 bantlarda ise N-H gerinimleri 

(birincil ve ikincil aminler) görülmektedir. Sonuç olarak, tezek külü ile BY2 

adsorpsiyondan, özellikle O-H grupları, karboksil grupları, alkol grupları, S-OR 

esterler, N-H gerilimleri, -SO3, C-O ve –CN gerilimlerinin etkili olduğu gözlenmiştir. 

Bu durumda, adsorpsiyon işleminin bu gruplar ile boya molekülleri arasında 

elektrostatik etkileşime bağlı olarak gerçekleştiği söylenebilir. 

 

ġekil 4.3. BY2 adsorpsiyondan önce kilin FTIR spectrumu 
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ġekil 4.4. BY2 adsorpsiyondan sonra kilin FTIR spectrumu 

Kil yüzey karakteristiklerinin incelemek için, 4000- 400 cm
-1

 aralığında BY2 

adsorpsiyondan önce ve sonra FTIR çalışmaları yapılmıştır.  Sonuçlar Şekil 4.3 ve Şekil 

4.4‟de verilmiştir. Şekil 4.3‟de görüldüğü gibi 3000- 4000 cm
-1

 arasındaki geniş bandı, 

adsorpsiyondan önemli olan serbest –OH gruplarına bağlı olan hidrojeni 

göstermektedir. Şekil 4.3 ve Şekil 4.4‟den, hidroksil gruplarının oluşturduğu 3349 cm
-1 

bandının adsorpsiyondan sonra 3179 cm
-1

‟e kaydığı görülmektedir. Bu dalga 

numarasındaki azalma BY2 adsorpsiyondan sonra hidroksil grubunun etkili olduğunu 

göstermektedir. 

1649 cm
-1

 civarındaki bantlar, –NH titreşimine karşılık gelmektedir (Gou et al. 2012) 

Şekil 4.3 ve Şekil 4.4‟de 1435 ve 1608 cm
-1

‟deki bantların sırasıyla 1486 ve 1599 cm
-

1
‟e kaydığı görülmektedir. Adsorpsiyondan sonra 1380 cm

-1
(-COO grupları) ve 1402 

cm
-1

(hetero Ti-O-Sn)  noktalarında yeni bantlar oluşmuştur (Dursun ve Tepe 2011).  

1631 cm
-1

 bandı asimetrik karboksilat, 1000- 500 cm
-1

 bant aralığı ise C-H ve C-C 

titreşimi ve halojenli bileşiklerin (C-X) titreşimine karşılık gelmektedir. FTIR 

spektrumunda BY2 adsorpsiyondan önce var olan bazı bantların BY2 adsorpsiyondan 
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sonra kaybolduğu, kaymalar meydana geldiği veya yeni bantların oluştuğu 

görülmektedir. 

FTIR analizi sonucunda, kil ile BY2 adsorpsiyondan 3621, 3349, 1651, 1608, 1435 ve 

872 cm
-1

 olmak üzere 6 önemli bandın etkili olduğu görülmektedir. 

4.1.2. TEM analizi 

Tezek külü ve kilin BY2 adsorpsiyondan önce ve BY2 adsorpsiyondan sonra 

yapılarındaki değişiklikleri gözleyebilmek için TEM analizleri yapılmıştır. Boyar 

madde gideriminden önce ve sonra tezek külündeki değişimler Şekil 4.5‟te (a) ve (b)‟de 

kildeki değişimler Şekil 4.6 (a) ve (b)‟de verilmiştir. 

(a) (b)  

ġekil 4.5. (a) Tezek külü BY2 adsorpsiyondan önce (b) BY2 adsorpsiyondan 

Adsorpsiyondan önce tezek külü yapısında mezopor şeklinde bozukluk ve belirsiz bir 

yapı görülmektedir. BY2 adsorpsiyondan sonra, gözenekli yapının daha net bir şekilde 

ortaya çıktığı görülmektedir (Şekil 4.5 (b)). 
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(a)  (b)  

ġekil 4.6. (a) Kil BY2 adsorpsiyondan önce (b) kil BY2 adsorpsiyondan 

Şek l 4.6 (a)‟da k l yüzey nde farklı büyüklükte gözenekler n olduğu açıkça 

görülmekted r. BY2 adsorps yondan sonra TEM görüntüler nden mezopor şekl ndek  

gözenekler n yapısında büyük bozukluklar olduğu görülmekted r. Bu durum Şek l 4.6 

(b)  porlar  ç nde boya moleküller n n dağıldığını göstermekted r. 

4.1.3. BET yüzey alanı analizi 

Yapılan adsorps yon çalışmalarında kullanılan adsorbentler n yüzey alanı anal z 

sonuçları, kül  ç n Şek l 4.7, k l  ç n Şek l 4.8‟de ver lm şt r. 
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ġekil 4.7. (a) Tezek külünün BY2 adsorpsiyonundan önce BET yüzey alanı (b) BY2 

adsorpsiyonundan sonra BET yüzey alanı 

Tezek külü  le yapılan adsorps yon deneyler nde, adsorbent n gözenek alanı, hac m ve 

gen şl ğ  g b  parametreler n tesp t  azot gazı  le yürütülen adsorps yon- desorps yon 

yöntem   le bel rlenm şt r. Şek l 4.7‟de görüldüğü g b , adsorps yon  şlem  6 t p 

adsorps yon  zoterm nde t p II izoterm davranışı sergilemektedir. Bu tip izotermlere 

çoğunlukla poroz olmayan veya mikroporoz olmayan katılarla ulaşılır. İzotermin büküm 

noktası genellikle ilk adsorblanmış tabakanın tamamlanmasıyla ortaya çıkar ve relatif 

basıncın artmasıyla ikinci veya daha çok tabaka, doygunlukta adsorblanmış tabakaların 

sayısı sonsuz oluncaya kadar tamamlanabilir (Koçer 2013). Uluslararası Temel ve 
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Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC)‟nın yapmış olduğu tanımlamaya dayanarak 

gözenekler boyutlarına göre; a) Mikro gözenekler; çapı 2 nm‟den küçük olan 

gözenekler b) Mezo gözenekler; çapı 2nm-50nm arasında olan gözenekler c) Makro 

gözenekler; çapı 50nm‟den büyük olan gözenekler olarak sınıflandırılırlar (Wang et al. 

2010). Şekil 4.7‟de görüldüğü gibi; tezek külü çoğunlukla mezo gözenekli yapıdadır. 

 

 

ġekil 4.8. Kilin (a) BY2 adsorpsiyonundan önce BET yüzey alanı (b) BY2 

adsorpsiyonundan sonra BET yüzey alanı 
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Şek l 4.8‟de görüldüğü g b ; k l  le yapılan adsorps yon deneyler nde sonuçlar T p VI 

 zoterm davranışı göstermekted r. Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma 

ısısından daha büyük olan ve kılcal yoğunlaşmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri 

bu eğriye benzemektedir. Şekil 4.8‟de görüldüğü gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon 

izotermlerinin faklı yollar izlemesine adsorpsiyon histerezisi denir. Bu durum dar 

ağızlarından dolan gözeneklerin geniş ağızlarından boşalmasıyla açıklanabilmektedir. 

Genell kle m kro ve mezo gözenek  çeren katılardak  adsorps yon  zotermler  bu t pe 

uymaktadır (Koçer 2013). (IUPAC)‟nın yapmış olduğu tanımlamaya göre, kilin 

mezopor yapıda olduğu görülmektedir. 

4.1.4. Boyut dağılımı analizi 

Adsorps yondan kullanılan tezek külü ve k l n boyut dağılım anal z sonuçları Şek l 4.9 

ve Şek l 4.9‟da ver lm şt r. Boyut dağılımındak  değ ş mler   zlemek  ç n, boyar madde 

g der m nden önce ve boyar madde g der m n n 1., 10., 30., 60., ve 150. dak kalarında 

boyut dağılım anal z  yapılmıştır. 

 

ġekil 4.9. Adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyon sırasında tezek külünün parçacık boyut dağılımı 

(adsorbent kons: 0.1gr/L pH:7.0 karıştırma hızı: 240 rpm başlangıç BY2 kons: 100 mg/L) 
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Şek l 4.9‟da da görüldüğü g b , tezek külü  le yapılan çalışmalarda 1.dk‟da elde ed len 

part kül boyut özell kler   le 150.dk‟dak  part kül boyutlarının hemen hemen aynı 

olduğu görülmüştür. Elde ed len sonuçlara göre tezek külünün yüzde ell s n n 

boyutunun 79.552µm‟den daha az olduğu ve adsorps yon sırasında alınan örneklerde  se 

bu değer n 1, 10, 30, 60, 150 dk‟larda sırasıyla 100.901, 97.492, 91.266, 99.451 ve 

96.144 µm olduğu görülmekted r. 

 

ġekil 4.10. Adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyon sırasında kilin parçacık boyut dağılımı 

(Adsorbent Kons: 0.1gr/L pH:5.12 Karıştırma hızı: 240 rpm Başlangıç BY2 kons: 100 mg/L) 

Kil ile yapılan adsorpsiyon deneylerinde ise, adsorpsiyondan sonra partikül 

boyutlarında ciddi değişmeler olduğu Şekil 4.10‟da görülmektedir. Şekil 4.10‟da 

görüldüğü gibi; kilin partikül boyutu dağılımı 3.311 ve 2511.886 µm aralığında 

değişmektedir. BY2 adsorpsiyondan sonra ise partikül dağılımı kil parçacık boyut 

dağılımı 22.909 ve 316.228 µm arasında değişmiştir. Kil ile BY2 adsorpsiyondan, BY2 
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boyar maddesinin kilin partikül boyutunu önemli bir şekilde artırdığı sonucuna 

varılmıştır. 

4.2. Kesikli ÇalıĢmalar 

Tezek külü ve kil ile BY2 boyar maddesinin adsorpsiyon ile giderilmesinde; başlangıç 

boyar madde konsantrasyonu, adsorbent konsantrasyonu, pH, sıcaklık ve karıştırma hızı 

etkileri incelenmiştir. Adsorpsiyon dengesini tanımlamak için; elde edilen verilerin 

Freundlich, Langmuir, Temkin, Dubinin- Radushkevcih izotermlerine uygunluğu 

araştırılmıştır. Ayrıca her iki adsorbent için adsorpsiyon kinetiği incelenmiş ve 

termodinamik parametreler hesaplanmıştır. 

4.2.1. Tezek külü ve kil ile BY2 giderimine baĢlangıç boya konsantrasyonunun 

etkisi 

Tezek külü ile BY2 boyar maddesinin giderimine başlangıç boya konsantrasyonunun 

etkisi incelenirken; boya konsantrasyonu 10, 30, 50, 75, 100, 125, 150 mg/L olarak 

denenmiştir. Deneyler oda sıcaklığında, 240 rpm karıştırma hızı ve 0.1 g/L adsorbent 

konsantrasyonu ile gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar şekil 4.11‟de verilmiştir. 

Kil ile yapılan denemelerde ise boya konsantrasyonu 25, 50, 100, 150, 200, 300 mg/L 

olarak değiştirilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları oda sıcaklığında, 240 rpm karıştırma 

hızında ve 0.1 g/L adsorbent konsantrasyonu ile gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Şekil 

4.12‟de verilmiştir. 
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ġekil 4.11. Tezek külü ile BY2 gideriminde boya konsantrasyonunun giderme verimi üzerine 

etkisi (Adsorbent Kons: 0.1 g/L; Karıştırma hızı (K.H.): 240 rpm; Sıcaklık: 25°C; pH: 5.12) 

BY2 boyar maddesinin giderim verimi artan boya konsantrasyonu ile yükselirken, birim 

adsorbent başına adsorblanan boya miktarı azalmaktadır. Şekil 4.11‟de görüldüğü gibi 

10 mg/L BY2 boyar maddesi  %64.68 oranında giderilirken 150 mg/L BY2 %48.61 

oranında giderilmektedir. Birim adsorbent başına adsorblanan boya miktarı 10 mg/L 

için 64.78 mg BY2/g ads. iken 150 mg/L için bu değer 729.15 mg BY2 /g ads. değerine 

yükselmiştir. 
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ġekil 4.12. Kil ile BY2 gideriminde boya konsantrasyonunun giderme verimi üzerine etkisi 

(Adsorbent kons: 0.1 g/L; Karıştırma hızı (K.H.): 240 rpm; Sıcaklık: 25
o
C; pH: 5.12) 

25 mg/L BY2 boyar maddesi kil ile %79.22 oranında giderilirken 300 mg/L BY2 

%24.83 oranında giderildiği şekil 4.12‟de görülmektedir. Birim adsorbent basına 

adsorblanan boya konsantrasyonu 25 mg/L için 198.04 mg BY2 /g ads. iken 300 mg/L 

boya konsantrasyonu için bu değer 744.8 mg BY2 /g ads. değerindedir. 

Elde edilen sonuçlara göre; boya konsantrasyonunun artmasıyla birim adsorbent başına 

adsorblanan boya miktarında artışlar gözlenmektedir. Bunun nedeni; boya 

konsantrasyonun artmasıyla adsorbent partikülleri adsorbatın çarpışma olasılığının 

artmasıdır (Nuhoğlu vd 2002). 

Farklı adsorbentlerle yapılan çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Yer fıstığı 

kabuğundan üretilen poliüretan tipi köpük Modifiye köpük tarafından safraninin 

adsorpsiyonu üzerine adsorbat konsantrasyonun etkisi incelenirken 10, 20, 50, 75, 100 

ve 150 mg/L‟lik farklı başlangıç konsantrasyonları çalışılmıştır. 10 ve 20 mg/L‟lik 

konsantrasyonlar için maksimum adsorpsiyon miktarı ve verimi sırasıyla 30. dakikada 

1.00 mg/g (%100) ve 1.93 mg/g (%100) iken, 50 mg/L‟lik konsantrasyon için 

maksimum adsorpsiyon 60. dakikada 4.77 mg/g (%95.50), 75 mg/L‟lik konsantrasyon 
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için 100. dakikada 6.32 mg/g (%84.39), 100 ve 150 mg/L‟lik konsantrasyonlar için ise 

150.dakikada 8.24 mg/g (%82.43), 8.42 mg/g (%56.19) olarak belirlenmiştir (Bilir 

2009). 

Başlangıç boyar madde konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisini belirlemek için zeolit 

üzerine Rhodamine B‟nin 20, 40, 60, 80, 100, 120 ve 140 mg/L‟lik konsantrasyonlar 

çalışmıştır. Rhodamine B‟nin adsorpsiyonu düşük konsantrasyonlarda kısa sürede 

tamamlandığı, konsantrasyonun artmasıyla adsorpsiyonu daha uzun sürelerde 

tamamlandığı sonucunu elde etmiştir. Örneğin, 20 ve 40 mg/L‟lik konsantrasyonlar için 

maksimum adsorpsiyonla sırasıyla 15. dakikada 9.997 mg/g (%99.97) ve 19.935 mg/g 

(%99.68), 60 mg/L, 80 mg/L, 100 mg/L, 120 mg/L ve 140 mg/L için 180.dakikada 

sırasıyla 28.55 mg/g (%95.16), 34.88 mg/g (%87.21), 39.13 mg/g (%78.25), 43.29 mg/g 

(%71.97) ve 44.25 mg/g (%63.21) olarak belirlenmiştir (Baran 2012). 

4.2.2. Tezek külü ve kil ile BY2 gideriminde pH’nın etkisi 

Tezek külü ve kil ile BY2 boyar maddesinin giderilmesinde pH‟ın etkisini incelemek 

için pH değerleri 3.0, 4.0, 5.12 (doğal pH), 6.0, 7.0 ve 8.0 olarak değiştirilmiştir. Farklı 

pH değerlerinde tezek külü ile BY2 giderimi şekil 4.13‟te, kil ile BY2 gideriminin 

zamanla değişimi ise Şekil 4.14‟te verilmiştir. 
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ġekil 4.13. Tezek Külü ile BY2 giderimine pH‟ın etkisi (Adsorbent kons: 1 g/L; K.H.: 

240 rpm; Sıcaklık: 25°C; Boya konst. 50 mg/L) 

Şekil 4.13‟de görüldüğü gibi; tezek külü ile BY2 gideriminde en yüksek giderme verim 

pH=7‟te elde edilmiştir. pH=7 gideme verimi %94.42 iken doğal pH=5.12‟de bu değer 

%93.13 olarak görülmüştür. pH=3„te giderme verimi %90.45 olarak düşüşler gözlenmiş 

ve pH=8‟de de %92.11 oranına düşmüştür. pH=7‟te birim adsorbent başına adsorblanan 

boya konst. 47.21 mg/g iken pH=5.12 birim adsorbent başına adsorblanan boya konst. 

47.09 mg/g dır. Yüzde giderme verimlerinin yakın olmasından dolayı bütün deneylerde 

doğal pH kullanılmıştır. Optimum pH olarak doğal pH seçilmiştir. 
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ġekil 4.14. Kil ile BY2 giderimine pH‟ın etkisi (Adsorbent kons: 1 g/L; K.H.: 240 rpm; 

Sıcaklık: 25°C; Boya Konst. 200 mg/L) 

En yüksek giderme verim pH=7‟de elde edilmiş ve bu değer Şekil 4.14‟te görüldüğü 

gibi %95.39 iken doğal pH=5.12 bu değer %95.03 olduğu görülmektedir. pH=8 de bu 

değer 94.34 iken pH=6‟da %95.34‟e düştüğüler gözlenmiştir. pH=7‟de birim adsorbent 

başına adsoplanan boya miktarı 190.78 mg/g ve pH=5.12‟de birim adsorbent başına 

adsorplanan boya miktarı 190.14 mg/g dır.  

 Basic Red 46‟nın  montmorillonitli kireç taşı‟na adsorpsiyonuna pH‟sının etkisi, 

başlangıç BR 46 derişimi (100 mg/L), sıcaklık (25 °C), adsorbent derişimi (1,0 g/L) ve 

temas süresi (180 min) sabit tutulup; pH değerleri 6,0-10,0 arasında değiştirilerek 

araştırılmıştır. BR 46‟nin MKT‟na adsorpsiyonunda 180 dakikalık adsorpsiyon süresi 

sonunda birim adsorbent kütlesinde adsorplanan BR 46 miktarlarının (qe, mg/g) pH 

değerleri ile değişimi  yaklaşık olarak pH=6‟da  (76 mg/g) ve pH=8‟de (80 mg/g)  

pH=10‟de (76 mg/g)  olarak belirlenmiştir (Uzunoğlu vd 2015). 

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140

G
id

e
rm

e
 V

e
ri

m
  (

%
) 

t  (dak) 

pH=3.0 pH=4.0 pH=5.12 pH=6.0 pH=7.0 pH=8.0



40 
 

 

4.2.3. Tezek külü ve kil ile BY2 giderimine adsorbent konsantrasyonun etkisi 

Tezek külü ve kil ile BY2 boyar maddesinin giderimine adsorbent konsantrasyonunun 

etkisi incelenirken adsorbent konsantrasyonu tezek külü için 0.1, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0 ve 4.0 

g/L, kil için ise 0.1, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0 g/L olarak değiştirilmiştir. Sonuçlar Şekil 4.15 

ve 4.16 verilmiştir. 

 

ġekil 4.15. Tezek Külü ile BY2 giderimine adsorbent konsantrasyonun etkisi (K.H.: 240 

rpm; Sıcaklık: 25°C;  Boya konst. 100 mg/L; pH: 5.12) 

Şekil 4.15 incelendiğinde adsorbent konsantrasyonu 0.1 g/L iken giderme verimi 

%75.99 ve birim adsorbent başına adsorblanan boya miktarı 759.94 mg BY2/g ads.dır. 

Adsorbent konsantrasyonu 4 g/L olduğunda ise giderme verimi %98.49 ve birim 

adsorbent başına adsorblanan boya konsantrasyonu 24.62 mg BY2/g.ads olduğu 

görülmektedir. Adsorbent konsantrasyonu arttıkça giderme verimine de artış olduğu, 

buna karşılık adsorpsiyon kapasitesinin azaldığı sonucuna varılmıştır. 
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ġekil 4.16. Kil ile BY2 giderimine adsorbentin konsatrasyonun etkisi (K.H.: 240 rpm; 

Sıcaklık: 25°C; Boya konst. 300 mg/L; pH: 5.12 ) 

Adsorbent konsantrasyonu 0.1 g/L iken giderme verimi %24.83, adsorpsiyon kapasitesi 

744.8 mg BY2/g ads. olduğu şekil 4.16‟ da görülmektedir. Adsorbent konsantrasyonu 2 

g/L‟ye çıkarıldığında giderme verimi %98.76‟ya yükselirken adsorpsiyon kapasitesi 

148.14 mg BY2/g ads. değerine düşmüştür. 

Yapılan bir çalışmada Remazol Turkuaz Mavisi G–133 boyar maddesinin giderimi 

üzeri adsorbent miktarın etkisi incelenmiştir. Adsorbent miktarının azalmasıyla (0.2–

0.05 g/L) adsorpsiyon kapasitesinin arttığı gözlenmiştir. Artış uçucu külde 41 mg/g‟dan 

88 mg/g‟a, sepiyolitte 36 mg/g‟dan 39 mg/g‟a ve alüminada ise 43 mg/g‟dan 72 mg/g. 

Adsorbent konsantrasyonu 0.05 g/L‟den 0.2 g/L‟ye yükseltildiğinde giderme verimi 

uçucu külde %31‟den %66‟ya, sepiyolitte %15‟den %60‟a ve alüminada ise %29‟den 

%70‟e çıkmıştır (Nas 2006).  

Reactive Blue 19 boyarmaddesinin soya küspesi ile adsorblama verimi üzerine 

adsorbent konsantrasyonun etkisi incelenirken (başlangıç konsantrasyonu pH‟ın 2.0; 

350 mg/L) adsorbent konsantrasyonu 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 ve 2.0 g/L olarak 

değiştirilmiştir. Yapılan çalışmada Soya küspesinin dozunun arttırılmasıyla Reactive 
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Blue 19 boyarmaddesinin adsorpsiyon giderme veriminde artış gözlenmiştir (Selen ve 

Özer 2012). 

Adsorbent dozunun arttırılmasıyla adsorpsiyon veriminin artması; boyarmadde 

molekülleri ile adsorbent temas yüzey alanının artmasıyla açıklanabilir. Buna karşılık 

adsorbentin birim kütlesi tarafından adsorblanan madde miktarı adsorbent dozunun 

artışı ile azalmaktadır. Bu durum, yüksek dozlarda adsorbent taneciklerinin etkileşimi 

ve yumaklaşmasının bir sonucu olarak adsorbentin toplam yüzey alanında bir azalma ile 

difüzyon yolu uzunluğunda bir artışın meydana gelmesi ile açıklanabilir (Malkoç 2005). 

4.2.4. Tezek külü ve kil ile BY2 giderimine karıĢtırma hızının etkisi 

Tezek külü ile yapılan çalışmalarda, karıştırma hızı 80, 152, 220 rpm olarak 

değiştirilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 4.17‟de verilmiştir. Kil ile yapılan 

çalışmalarda ise karıştırma hızı 180, 240, 300 rpm olarak değiştirilmiş ve elde edilen 

sonuçlar Şekil 4.18‟da verilmiştir. 

 

ġekil 4.17. Tezek külü ile BY2 giderimine karıştırma hızının etkisi (Adsorbent miktarı: 

0.1 g/L; Sıcaklık: 25°C; Boya konst. 50 mg/L; pH: 5.12) 
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Şekil  4.17‟de görüldüğü gibi; 50 mg/L BY2  boyar maddesinin gideriminde 80 rpm 

karıştırma hızında giderme verimi %60.38 iken 152 rpm karıştırma hızında bu oran 

%62.60‟a  ve 220 rpm karıştırma hızında ise %69.68 olduğu gözlenmiştir. Karıştırma 

hızı atmasıyla boyanın giderim veriminde artışlar gözlenmiştir. Karıştıma hızının 

artmasıyla boya molleküleri ile adsorbent partüküllerinin arasında yüzey teması 

artmakta ve adsorpsiyon miktarı etkilenmektedir. Çok yüksek karıştırma hızlarında 

adsorbent yüzeyine tutunan bazı moleküllerin kopması söz konusu iken neden olurken 

çok düşük karıştırma hızılarında ise adsorbentlerin çökmesine neden olmaktadır  

(Malkoç 2005). 

 

ġekil 4.18. Kil ile BY2 giderimine karıştırma hızının etkisi (Adsorbent miktarı: 0.1 g/L; 

Sıcaklık: 25°C;  Boya konst. 50 mg/L; pH: 5.12 ) 

Kil ile BY2 gideriminde, 180 rpm karıştırma hızında giderim verimi % 73.49 iken 240 

rpm de bu oran %69.54 ve 300 rpm karıştırma hızında %68.81 olduğu görülmektedir. 

Buna göre karıştırma hızının azalması ile BY2 giderim veriminin arttığı gözlenmiştir. 

Metilen Mavisi ‟nin fındık kabuğu yüzeyinde adsorpsiyon hızına karıştırma hızının 

etkisi doğal başlangıç çözelti pH‟sında, 30°C ve 1x10
-4
mol/L başlangıç boyar madde 

konsantrasyonunda 200, 300 ve 400 rpm karıştırma hızlarında incelenmiştir. Karıştırma 
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hızının adsorblanan madde miktarı ve adsorpsiyon hızında önemli bir değişme meydana 

getirmediği gözlenmiştir. Bu nedenle, adsorpsiyon kinetiği deneylerinde karıştırma hızı 

200 rpm olarak sabit tutulmuştur (Abak 2008). 

4.2.5. Tezek külü ve kil ile BY2 giderimine sıcaklığın etkisi 

Tezek külü ile BY2 giderimine sıcaklığın etkisini araştırırken; 0.1 g/L adsorbent 

konsantrasyonunda 25°C, 35°C ve 45°C sıcaklıklarda boyar madde konsantrasyonu 10, 

30, 50, 75, 100, 125 ve 150 mg/L olarak alınmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.19„da 

verilmiştir. 

 

ġekil 4.19. Tezek Külü ile BY2 giderimine sıcaklığın etkisi (Adsorbent miktarı: 0.1 g/L; 

pH: 5.12; K.H. 240 rpm) 

Şekil 4.19‟de görüldüğü gibi; tezek külü ile BY2 gideriminde sıcaklık artmasıyla boya 

gideriminde artış olmuştur. 100 mg/L boya konsantrasyonu için 25°C‟de giderme 

verimi %54.99 iken 35°C‟de verim %68.28 ve 45°C‟de verim %86.18 olmuştur. Aynı 

şekilde sıcaklık arttıkça adsorpsiyon kapasitesi de artmıştır. 100 mg/L boya 

konsantrasyonunda 25°C‟de adsorpsiyon kapasitesi 549.96 mg BY2/g ads. iken bu 

değer 35°C‟de 674.80 mg BY2/g ads. ve 45°C‟de 878.7 mg BY2/g ads.‟ yükselmiştir.  
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Yapılan bir çalışmada; zeolit ile Rhodamine B ve Malachite green boyar maddelerinin 

adsorpsiyonu çalışılmış ve sıcaklığın adsorpsiyona etkisi 20, 30, 40 ve 50°C‟de 

incelenmiştir. Rhodamine B‟nin zeolit tarafından adsorpsiyonu üzerine sıcaklığın etkisi 

ilk dakikalardan itibaren yüksek oranda meydana gelmiş ve zamanın ilerlemesiyle 

adsorpsiyon maksimum düzeye ulaşmıştır. 30°C‟de maksimum adsorpsiyon kapasitesi 

240. dakikada 35.098 mg/g iken 50°C‟de 240. dakikada 36.25 mg/g, 40°C‟de 

maksimum adsorpsiyon 120. dakikada 35.81 mg/g olarak belirlenmiştir. Az da olsa 

artan sıcaklık ile adsorpsiyon kapasitesindeki artış adsorpsiyon olayının endotermik 

olduğuna işaret etmektedir (Baran 2012). 

Kil ile yapılan adsorpsiyon denemelerinde 0.1 g/L adsorbent kullanılarak 25°C, 35°C, 

ve 45°C sıcaklıklarda 25, 50, 100, 150, 200 ve 300 mg/L konsantrasyonlarında BY2 

giderimi incelenmiştir. Sonuçlar Şekil 4.20‟de verilmiştir. 

 

ġekil 4.20. Kil  ile  BY2 giderimine sıcaklığın etkisi (Adsorbent miktarı.: 0.1 g/L;  pH: 

5.12; K.H.240 rpm) 

Şekil 4.20‟de görüldüğü gibi; kilin adsorbent olarak kullanıldığı deneylerde sıcaklığın 

artmasıyla BY2 gideriminde azalma olmuştur. 100 mg/L boya konsantrasyonu için 
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25°C‟de verim %53.2 ve adsorpsiyon kapasitesi 532.04 mg BY2/g ads. iken 45°C‟de 

giderme verimi %46.72 ve adsorpsiyon kapasitesi 467.28 mg BY2/g ads. dır. 

Yapılan bir çalışmada; sıcaklığın adsorpsiyona etkisi, 0.05 g glisidil trimetil amonyum 

klorür (GTMACl) sodyum montmorillonitin (Na MMT) ile sabit pH‟da (pH=5.40) 40 

mg/L derişimli metilen mavisi çözeltilerinde 30, 40 ve 50°C sıcaklıkları arasında 

incelenmiştir. Adsorpsiyon kapasitelerini yaklaşık olarak 30°C‟de adsorpsiyon 

kapasitesi 140 mg /g iken 40°C‟de adsorpsiyon kapasitesi 120 mg /g ve 50°C 

adsorpsiyon kapasitesi 85 mg /g olarak belirlenmiştir. Adsorpsiyon çalışması sonucunda 

en büyük qe değeri 30°C‟de sıcaklıkta tesbit edilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda 

adsorplanan moleküllerin enerjilerinin artması sonucunda, yüzeye tutunma eğilimleri 

azaldığından, sıcaklıktaki artış metilen mavisinin adsorplama kapasitesinde düşüşe 

karşılık gelmiştir. Adsorpsiyon olayları genelde ekzotermik bir şüreçte 

gerçekleşmektedir (Bektaş 2009). 

4.3. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Tezek külü ve kil ile BY2 boya maddesinin gideriminde farklı sıcaklıklarda izoterm 

çalışması yapılmıştır. Deneysel çalışmalarda elde edilen verilerin Langmuir, Freundlich, 

Dubinin-Radushkevich (D-R) ve Temkin adsorpsiyon izotermlerine uygunluğu 

incelenmiştir. 

4.3.1. Tezek külü ile BY2 gideriminde izoterm çalıĢmaları 

Tezek külü ile BY2 boyar maddesinin gideriminde, farklı sıcaklıklarda çizilen 

adsorpsiyon izotermleri Şekil 4.21, 4.22 ve 4.23‟te verilmiştir. Elde edilen izoterm 

sabitleri Çizelge 4.1‟de gösterilmiştir. 
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ġekil 4.21. 25°C‟de tezek külü ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir 

izotermi b)  Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi  d) Temkin izotermi) 
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ġekil 4.22. 35°C‟de tezek külü ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir 

izotermi b)  Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi  d) Temkin izotermi) 
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ġekil 4.23. 45°C‟de tezek külü ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir 

izotermi b)  Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi  d) Temkin izoterm) 

Çizelge 4.1. Tezek külü ile BY2 gideriminde elde edilen izoterm sabitleri 

Sıcaklık Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi Dubinin-Radushkevich 

  

R² Qmax b R² Kf 1/n R² B A R² qm k E 

               (mg/g)       (L/g)               (L/g)                  (L/g)                 (mg/g)     (mol2/kJ2) 

25 0.9971 1428.6 0.014 0.9897 27.15 0.7833 0.9478 219.32 0.277 0.7976 469.54 5.10-5 1.00 

35 0.9721 2000 0.017 0.9893 44.72 0.7841 0.9271 275.78 2.520 0.8046 590.39 3.10-6 0.41 

45 0.9370 1666.7 0.08 0.9856 144.91 0.6564 0.9138 289.62 1.460 0.7928 744.79 3.10-7 1.29 
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Çizelge 4.1‟de görüldüğü gibi BY2‟nin kül üzerine adsorpsiyonundan; Langmuir 

izotermi için 25°C sıcaklıkta 0.9971, 35°C sıcaklıkta 0.9721 ve 45°C sıcaklıkta 

0.9370‟lik korelasyon değerleri elde edilmiştir. Bu yüksek korelasyon değerinden dolayı 

Langmuir izotermine uyum olduğu söylenebilir. Langmuir izotermine uyum adsorbent 

yüzeyinin homojen olduğuna ve yüzeyin tek tabaka ile kaplandığına işaret etmektedir 

(Alkan vd 2004). Langmuir sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Qmax 

değeri, 25°C sıcaklıkta 1428.6 mg/g,  35°C sıcaklıkta 2000 mg/g ve 45°C sıcaklıkta 

1666.7 mg/g olarak hesaplanmış ve adsorpsiyon enerjisine işaret eden b değeri ise, 25°C 

sıcaklıkta b=0.014 L/g, 35°C sıcaklıkta b=0.017 L/g, 45°C sıcaklıkta b=0.08 L/g olarak 

bulunmuştur. Langmuir izoterm parametreleri incelendiğinde Qmax değerlerinin artan 

sıcaklık değerleri ile arttığı görülmektedir. 

Çizelge 4.1‟de görüldüğü gibi farklı sıcaklıklarda BY2‟nin kül üzerine adsorpsiyondan 

Freundlich izoterm için 25°C sıcaklıkta 0.9897, 35°C sıcaklıkta 0.9893, 45°C sıcaklıkta 

0.9856 korelasyon değerleri elde edilmiştir. Freundlich izoterm modelinin parametreleri 

incelendiğinde adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Kf değerlerinin artan sıcaklık 

değerleri ile arttığı görülmektedir. Freundlich izotermi daha çok heterojen sistemlerin 

tanımlanmasında kullanılabilir. 

Freundlich denklemindeki “n” sabiti de yüzeyin heterojenliği veya adsorpsiyon 

yoğunluğunun bir ölçüsüdür. Genel olarak 1/n; 0 ve 1 arasında değerler alır ve sıfıra 

yaklaştıkça yüzey heterojenliği veya adsorpsiyon yoğunluğunun arttığı bilinir (Doğan 

ve Alkan 2003; Demirbaş vd. 2004) Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Kf değerleri, 

25°C sıcaklıkta 27.15 L/g, 35°C sıcaklıkta 44.72 L/g ve 45°C sıcaklıkta 144.91 L/g iken 

aynı sıcaklıklarda 1/n değerleri 25°C sıcaklıkta 0.7833, 35°C sıcaklıkta 0.7841 ve 45°C 

sıcaklıkta 0.6564 olarak hesaplanmıştır. Tüm sıcaklık değerlerinde 1/n<1.0 olma 

koşulunu sağlamıştır. Bu yüksek korelasyon değerinden tüm sıcaklıklarda ki 1/n 

değerini sağlamış olmasından dolayı Freundlich izotermine uyum olduğu söylenebilir. 
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Farklı sıcaklıklarda BY2‟nin tezek külü üzerine adsorpsiyondan; Dubinin-Radushkevich 

(D-R) izoterm için 25°C sıcaklıkta 0.7976, 35°C sıcaklıkta 0.8046, 45°C sıcaklıkta 

0.7928‟lik korelasyon değerleri elde edilmiştir. 

Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelinin parametreleri incelendiğinde 

adsorpsiyon kapasitesini ifade eden qm değerlerinin artan sıcaklık değerleri ile arttığı 

görülmektedir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden qm değerleri, 25°C sıcaklıkta 469.51 

mg/g, 35°C sıcaklıkta 590.39 mg/g ve 45°C sıcaklıkta 744.79 mg/g iken aynı 

sıcaklıklarda k değerleri 25°C sıcaklıkta 5.10
-5

, 35°C sıcaklıkta 3.10
-6

, 45°C sıcaklıkta 

3.10
-7

 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 4.1‟de görüldüğü gibi değerleri tüm sıcaklıklarda 8 

kJ/mol‟den küçüktür. Bu durumda, adsorpsiyonu fiziksel etkileşmeler ile olduğunu 

söyleyebiliriz. 

Farklı sıcaklıklarda BY2‟nin külün üzerine adsorpsiyondan; Temkin adsorpsiyon 

izoterminde 25°C sıcaklıkta 0.9478, 35°C sıcaklıkta 0.9271, 45°C sıcaklıkta 0.9138‟lik 

korelasyon değerleri elde edilmiştir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden B değerleri, 

25°C sıcaklıkta 219.32 mg/g, 35°C sıcaklıkta 275.78 mg/g ve 45°C sıcaklıkta 289.62 

mg/g iken aynı sıcaklıklarda A değerleri 25°C sıcaklıkta 0.277, 35°C sıcaklıkta 2.52 ve 

45°C sıcaklıkta 1.46 olarak hesaplanmıştır.  Elde edilen sonuçlardan B değerinin artan 

sıcaklık değerleri ile arttığı görülmektedir. 

4.3.2. Kil ile BY2 gideriminde izoterm çalıĢmaları 

Kil ile BY2 boyar madde giderimi farklı sıcaklıklarda farklı boyar madde 

konsantrasyonlarında yapılarak elde edilen verilerle adsorpsiyon izotermleri çizilmiş ve 

Şekil 4.24, 4.25 ve 4.26‟de verilmiştir. 
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ġekil 4.24. 25°C‟de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi  

b) Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi)                                                                    
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ġekil 4.25. 35°C‟de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi b) 

Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi )                                                                  
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ġekil 4.26. 45°C‟de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi b) 

Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi ) 

Adsorps yon  zotermler nden elde ed len  zoterm sab tler  Ç zelge 4.2‟de ver lm şt r. 
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Çizelge 4.2. Kil ile BY2 gideriminde farklı sıcaklıklarda elde edilen izoterm sabitleri 

Sıcaklık Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi Dubinin-Radushkevich 

 

 

R²             Qmax            b     R²         Kf           n    R²          B         A   R²      qm          k         E  

              (mg/g)     (L/g)                (L/g)               (L/g)          (mg/g)           (mol2/kJ2 

25 
0.9848    833.33    0.037    0.9788    123.00    2.93 0.9791    142      0.71    0.785 561.83  5.724   0.295 

35 
0.9923    714.28    0.043 0.9707    114.27    2.91 0.9857   133.96   0.69  0.784 534.85  6.176   0.284 

45 
0.9944    714.28   0.041 0.9825    113.12    3.02 0.9906   123.83   0.73 0.760 502.90  5.589    0.299 

Çizelge 4.2‟de görüldüğü gibi; 25°C sıcaklıkta 0.9848, 35°C sıcaklıkta 0.9923, 45°C 

sıcaklıkta 0.9944‟lük bir korelasyon değerleri elde edilmiştir. Langmuir sabitlerinden 

adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Qmax değeri, 25°C sıcaklıkta 833.33 mg BY2/g ads. 

35°C sıcaklıkta 714.28 mg BY2/g ads. 45°C sıcaklıkta 714.28 mg BY2/g ads. olarak 

hesaplanmış ve adsorpsiyon enerjisine işaret eden b değeri ise, 25°C sıcaklıkta b=0.037 

L/g, 35°C sıcaklıkta b=0.043 L/g, 45°C sıcaklıkta b=0.041 L/g, olarak bulunmuştur. 

Langmuir izoterm parametreleri incelendiğinde Qmax değerlerinin artan sıcaklık 

değerleri ile azaldığı görülmektedir. 

Çizelge 4.2‟de farklı sıcaklıklarda BY2‟nin kil üzerine adsorpsiyondan Freundlich 

izoterm için 25°C sıcaklıkta 0.978, 35°C sıcaklıkta 0.970 ve 45°C sıcaklıkta 0.982‟lik 

korelasyon değerleri elde edilmiştir. Elde edilen bu yüksek korelasyon değerleri kil 

üzerine BY2‟nin adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyduğuna işaret etmektedir. 

Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Kf değerleri,  25°C sıcaklıkta 123.026 L/g, 35°C 

sıcaklıkta 114.287 L/g, 45°C sıcaklıkta 113.136 L/g iken aynı sıcaklıklarda n değerleri 

25°C sıcaklıkta 2.935, 35°C sıcaklıkta 2.915, 45°C sıcaklıkta 3.025 olarak 

hesaplanmıştır. Freundlich izoterm modelinin parametreleri incelendiğinde adsorpsiyon 

kapasitesini ifade eden Kf değerlerinin artan sıcaklık değerleri ile azaldığı 

görülmektedir. Farklı sıcaklıklarda hesaplanan n değerinin 1‟den büyük olması kil 

tarafında BY2‟nin adsorplamada elverişli olduğunu göstermektedir. 
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Farklı sıcaklıklarda Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelinin parametreleri 

incelendiğinde; adsorpsiyon kapasitesini ifade eden qm değerlerinin artan sıcaklık 

değerleri ile azaldığı görülmektedir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden qm değerleri, 

25°C sıcaklıkta 561.83 mg BY2/g ads., 35°C sıcaklıkta 534.85 mg BY2/g ads, 45°C 

sıcaklıkta 502.94 mg BY2/g ads iken aynı sıcaklıklarda k değerleri  25°C sıcaklıkta 

5.724, 35°C sıcaklıkta 6.176, 45°C sıcaklıkta 5.589 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 

4.2‟de görüldüğü gibi değerleri tüm sıcaklıklarda 8 kJ/ mol‟den küçük olduğundan 

adsorpsiyonun fiziksel etkileşmelerle olduğu söylenebilir. 

BY2‟nin farklı sıcaklıklarda kil üzerine adsorpsiyondan Temkin izotermi için 25°C, 

35°C ve 45°C sıcaklıktaki korelasyon değerleri sırasıyla 0.979, 0.985, 0.990‟ dır. 

Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden B değerleri, 25°C sıcaklıkta 142 L/g, 35°C 

sıcaklıkta 133.98 L/g, 45°C sıcaklıkta 123.83 L/g iken aynı sıcaklıklarda A değerleri 

25°C sıcaklıkta 0.713, 35°C sıcaklıkta 0.696, 45°C sıcaklıkta 0.734 olarak 

hesaplanmıştır. 

4.4. Tezek Külü ve Kil Ġle BY2 Gideriminde Kinetik ÇalıĢmalar 

Adsorpsiyon, adsorbatın sıvı fazdan adsorbent yüzeyine kütle transferini içeren bir 

fizikokimyasal işlemdir. Adsorpsiyon kinetiği çalışmaları, prosesin verimliliği için 

önemli olan adsorpsiyon mekanizması hakkında önemli bilgiler verir (Engineering 

2003). Yapılan çalışmada; zamana bağlı olarak sulu çözeltilerden tezek külü ve kil 

adsorbentlerinin yüzeyine BY2‟nin adsorpsiyon kinetiği Yalancı birinci dereceden 

(Pseudo First-order), Yalancı ikinci dereceden (Pseudo second-order) ve Partikül içi 

difüzyon (Intra-parrticle difussion) modellerine göre incelenmiştir. En uygun model 

lineer korelasyon katsayısı, R
2
 değerleri esas alınarak seçilmiştir. Tezek külü ile yapılan, 

kinetik çalışmalar 25°C, 35°C ve 45°C‟de,  pH:7.0‟de  10, 30, 50, 75, 100, 125 ve 150 

mg/L başlangıç boyar madde konsantrasyonlarında yürütülmüştür. Farklı sıcaklıklarda 

çizilen adsorpsiyon kinetikleri Şekil 4.27, Şekil 4.28 ve Şekil 4.29‟da verilmiştir. 

Hesaplanan kinetik katsayılar ise Çizelge 4.3‟de verilmiştir. 
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ġekil 4.27. 25°C‟de tezek külü ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalancı birinci 

dereceden kinetik b) Yalancı ikinci dereceden kinetik c) Partikül içi difüzyon kinetik) 
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ġekil 4.28. 35°C‟de tezek külü ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri a) Yalancı birinci 

dereceden kinetik b) Yalancı ikinci dereceden kinetik c) Partikül içi difüzyon kinetik) 
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ġekil 4.29. 45°C‟de tezek külü ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalancı birinci 

dereceden kinetik b) Yalancı ikinci dereceden kinetik c) Partikül içi difüzyon kinetik) 
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Çizelge 4.3. Farklı sıcaklıklarda ve boyar madde konsantrasyonlarında tezek külü ile 

BY2 adsorpsiyonundan hesaplanan kinetik katsayılar  

Sıcaklık Kons 

Deneysel 

Verileri 

Yalancı Birinci 

Dereceden Kinetik 

Yalancı İkinci Dereceden 

 Kinetik 

Partikül İçi Difüzyon 

Kinetik 

 °C mg/L 
    qₑ  qₑ           K₁            R²    qₑ              K₂              R²    C              Kt              R² 

(mg/g) (mg/g)   (1/dak) (mg/g)  (g/ mg. dak) (mg/g)  (g/ mg.dak) 

  10 64.78 13.84 0,015 0.9712 64.10 0.006 0.9979 49.42 1.2079 0.9793 

  30 191.99 45.81 0.011 0.9220 185.2 0.0018 0.9958 138.25 3.9866 0.9592 

  50 313.02 60.62 0.025 0.9281 312.5 0.002 0.9997 240.04 6.9488 0.8486 

25  75 432.84 95.96 0015 0.9481 434.78 0.0009 0.9982 320.57 9.2129 0.9582 

  100 549.96 425.4 0.008 0.9302 476.2 0.00009 0,8363 61.91 31.552 0.8847 

  125 650.36 141.1 0.010 0.8804 625 0.0005 0.9950 490.09 11.234 0.9084 

  150 729.15 296.8 0.009 0.8956 714.29 0.0002 0.9796 384.77 24.408 0.8744 

  10 76.75 38.22 0.019 0.9029 72.99 0.0023 0.9818 37.96 3.1028 0.9704 

  30 261.77 133.9 0.016 0.9400 204.08 0.00056 0.9693 79.50 10.981 0.9711 

  50 363.18 239.2 0.029 0.9356 370.37 0.00032 0.9758 141.97 19.31 0.9790 

35  75 524.08 382.7 0.029 0.9612 526.32 0.00018 0.9746 136.05 34.071 0.9653 

  100  674.80 398.0 0.022 0.9747 666.67 0.00019 0.9838 254.74 36.618 0.9734 

  125 820.10 504.3 0.020 0.9865 769.23 0.00016 0.9843 285.75 45.411 0.9796 

  150 964.26 656.6 0.020 0.9558 909.1 0.00011 0.9704 280.12 56.678 0.9928 

  10 93.82 49.98 0.023 0.9223 92.59 0.0017 0.9916 38.182 5.0309 0.9540 

  30 278.55 186.1 0.027 0.9903 285.7 0.0004 0.9861 92.796 16.598 0.9784 

  50 456.85 288.3 0.029 0.9684 454.55 0.0003 0.9881 178.71 25.036 0.9651 

45 75 665.44 633.2 0.043 0.8936 714.28 0.00012 0.9847 171.88 45.512 0.9605 

  100 878.7 570.5 0.021 0.9921 833.33 0.00014 0.9836 272.42 52.349 0.9884 

  125 1092.44 732.8 0.021 0.9923 1111.1 0.00009 0.9799 313.28 66.36 0.9875 

  150 1200.3 776.2 0.020 0.9990 1250 0.0001 0,9852 361.42 72.112 0.9880 

            

Tezek külü ile BY2 adsorpsiyonundan yapılan kinetik hesaplamalarda korelasyon 

değerleri göz önünde bulundurulduğunda, yalancı birinci derece kinetik modele ait 

korelasyon değerlerinin (0.8936-0.9932) arasında değiştiği görülmektedir. Yalancı 

birinci dereceden kinetik modele uygunluktan bahsedebilmek için kinetik modelden 

elde edilen qe değerlerinin deneysel qe değerleri ile uyumlu olması gerekir. Ancak qe 

değerlerinde herhangi bir uyum söz konusu değildir. 

Çizelge 4.3‟e dikkat edilirse; yalancı ikinci dereceden kinetik modele ait korelasyon 

değerlerinin (0.9749-0.997) arasında değişmekte ve 1‟e yakın olduğu görülmektedir. 

Ayrıca kinetik modelden elde edilen qe değerleri deneysel qe değerlerine çok yakın 
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olduğundan adsorpsiyonun yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyduğu 

söylenebilir. Partikül içi difüzyon modelinde, korelasyon değerlerinin 0.8486 ile 0.9928 

arasında olduğu Çizelge 4.3‟de görülmektedir. Partikül içi difüzyon modelinde elde 

edilen C değerlerinin deneysel olarak elde edilen qe değerlerine uyumlu olmadığı 

görülmektedir. 

Kil ile yapılan, kinetik çalışmalar 25°C, 35°C, 45°C‟de, doğal pH:5.12‟de, 25, 50, 100, 

150, 200 ve 300 mg/L BY2 başlangıç boyar madde konsantrasyonlarında 

yürütülmüştür. Farklı sıcaklıklarda çizilen adsorpsiyon kinetikleri Şekil 4.30, Şekil 4.31 

ve Şekil 4.32‟de, hesaplanan kinetik sabitler ise Çizelge 4.4‟te verilmiştir. 
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ġekil 4.30. 25°C‟de
 
kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalancı b r nc  

dereceden k net k b) Yalancı  k nc  dereceden k net k c) Part kül  ç  d füzyon k net k) 
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ġekil 4.31. 35°C‟de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalancı b r nc  

dereceden k net k b) Yalancı  k nc  dereceden k net k c) Part kül  ç  d füzyon k net k)  
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ġekil 4.32. 45°C‟de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyonun kinetikleri (a) Yalancı birinci 

dereceden kinetik b) Yalancı ikinci dereceden kinetik c) Partikül içi difüzyon kinetik ) 
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Çizelge 4.4. Farklı sıcaklıklarda ve konsantrasyonlarda kil ile BY2 adsorpsiyondan elde 

edilen kinetik sabitler 

Sıcaklık Kons 

Deneysel 

Verileri 

Yalancı Birinci 

Dereceden Kinetik 

Yalancı İkinci 

Dereceden 

 Kinetik 

Partikül İçi Difüzyon 

Kinetik 

°C mg/L 
    qₑ  qₑ              K₁            R²    qₑ            K₂            R²    C              Kt              R² 

(mg/g) (mg/g)     (1/dak) (mg/g)     (g /mg.dak) (mg/g)   (g/ mg. dak) 

  25 198.04 41.29 0.025 0.9566 196.68 0.0031 0.9994 149.93 4.8558 0.9314 

  50 319.38 86.48 0.015 0.9238 344.83 0.0010 0.9959 245.52 8.9127 0.9718 

25  100 532.04 192.04 0.005 0.6745 476.20 0.0004 0.9608 299.10 15.571 0.7565 

  150 545.90 283.27 0.007 0.7249 500.00 0.0003 0.9409 205.78 26.213 0.8601 

  200 674.40 133.37 0.057 0.7159 666.67 0.0015 0.9997 551.92 13.532 0.8382 

  300 744.80 166.34 0.016 0.7325 714.29 0.0007 0.9970 538.17 19.086 0.8861 

  25 193.26 51.12 0.059 0.9762 196.68 0.0037 0.9997 151.45 4.5702 0.9159 

  50 318.58 56.59 0.038 0.8699 322.60 0.0026 0.9996 258.17 6.3936 0.7653 

35  100 503.63 59.65 0.0007 0.8596 476.20 0.0013 0.9920 409.76 6.1740 0.7527 

  150  532.25 52.95 0.030 0.7272 526.32 0.0021 0.9995 472.10 5.9431 0.6949 

  200 622.10 45.76 0.021 0.7360 625.00 0.0026 0.9999 563.79 5.6836 0.6566 

  300 685.20 398.11 0.016 0.6835 666.67 0.0001 0,9140 219.95 38.678 0.7618 

  25 192.37 49,93 0.038 0.9374 192.31 0.0029 0.9994 152.30 0.4341 0.7477 

  50 304.47 44.38 0.032 0.9324 303.03 0.0033 0.9998 263.64 0.4158 0.6362 

45 100 467.28 95.37 0.021 0.6196 454.54 0.0013 0.9978 370.88 0.9453 0.6275 

  150 514.75 124.25 0.053 0.9698 526.32 0.0012 0.9995 431.97 0.9117 0.7627 

  200 586.30 139.70 0.019 0.9073 588.24 0.0007 0.9978 456.19 1.2231 0.8173 

  300 640.60 91.60 0.038 0.5892 625.00 0.0018 0.9999 532.79 1.2697 0.4091 

            

Çizelge 4.4‟de görüldüğü gibi; BY2 boyar maddesinin kil ile gideriminde yapılan 

kinetik çalışmada elde edilen korelasyon değerleri göz önünde bulundurulduğunda; 

yalancı birinci dereceden kinetik çalışmada elde edilen korelasyon değerleri (0.5892-

0.9762) arsasında değişmektedir. Bu değerlerini düşük olması ve modelden elde edilen 

qe ile deneysel olarak bulunan qe değerinin uyumlu olmaması BY2‟nin kil üzerine 

adsorpsiyonunun yalancı birinci dereceden kinetik modele uymadığını göstermektedir. 

Yalancı ikinci dereceden kinetik çalışmalarında; korelasyon değerlerinin (0.9140-

0.9999) arasında değiştiği ve 1‟e yakın olduğu görülmektedir. Ayrıca kinetik modelde 

elde edilen qe değerlerinin deneysel qe değerlerine çok yakın olması adsorpsiyonun 

yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyduğunun göstergesidir. 
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Partikül içi difüzyon kinetik modelinde; korelasyon değerlerinin 0.4091-0.9718 arasında 

olduğu modelden elde edilen C değerlerinin deneysel değerler ile uyumlu olmadığı 

Çizelge 4.4‟te görülmektedir. 

4.5. Tezek Külü ve Kil ile BY2 Gideriminde Termodinamik ÇalıĢmalar 

Sıcaklığın adsorpsiyon üzerinde etkisini daha iyi anlayabilmek için termodinamik 

çalışmalar yapılmıştır (Şekil 4.33 ve Şekil 4.34). Tezek külü ile BY2 gideriminde 

termodinamik çalışmalar; 25°C, 35°C, 45°C sıcaklıklarda, pH=7.0‟de, 10, 50 ve 100 

mg/L başlangıç boyar madde konsantrasyonlarında yapılmıştır. Termod nam k 

parametrelerden, adsorps yona a t standart G bbs serbest enerj  (ΔG   ), standart entalp  

değ ş m   (ΔH   )  ve standart entrop  (ΔS   ) değerleri eşitlik 2.1 ve 2.2 kullanılarak 

hesaplanmış ve Çizelge 4.5‟te verilmiştir. 

 

ġekil 4.33. Tezek külü ile BY2 adsorpsiyonunda termodinamik grafiği 

∆G° serbest enerji değişimi tepkimenin kendiliğinden olma eğilimine sahip olup 

olmadığını belirler. Serbest enerji değişimi negatif olan tepkimeler kendiliğinden, 

pozitif işaretli olan tepkimelerin tersi kendiliğinden yürürken, sıfır olan tepkimeler 

denge konumundadır (Sarıkaya 2000; Demirbaş 2004). ΔS° değerlerinin negatif çıkması 
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adsorpsiyon sırasında çözelti/katı ara yüzeyinde düzensizliğini azaldığını 

göstermekted r. Standart entalp  değ ş m n n  (ΔH   ) pozitif çıkması ise gerçekleşen 

reaksiyonun endotermik olduğunu göstermektedir (Karacanlı 2011). 

Çizelge 4.5. Tezek külü ile BY2 gideriminde farklı sıcaklıklarda hesaplanan 

termodinamik değerler 

Sıcaklık 

10 mg/L 50 mg/L  
 

ΔG°                ΔH°           ΔS°            R²     ΔG°                ΔH°           ΔS°            R²     
 

 (kJ/mol)     (kJ/mol)     (J/mol K)     (kJ/mol)    (kJ/mol)        (J/mol K)         
 

25°C -1.49 

      

-1.07 

      
 

            
 

35°C -3.06 83.75 284.6 0.9386 -2.50     65.99 224.1 0.9230 
 

 

45°C -7.19 

      

-5.55 

      
 

            
 

 

Sıcaklık 

100 mg/L 
 

       ΔG°                      ΔH°           ΔS°            R²     
 

 (kJ/mol)             (kJ/mol) (J/mol K)     
 

25°C -1.49 

      
 

      
 

35°C -3.06 83.75 284.6 0.9386  
 

45°C -7.19 

      
 

      
 

Çizelge 4.5‟te de görüldüğü üzere; denenen tüm sıcaklık ve BY2 konsantrasyonlarında 

standart Gibbs serbest enerji değişimi (∆G°) değerler  negat f olarak bulunmuştur. 

Ayrıca standart entalp  değ ş m   (ΔH   )  ve standart entrop  (ΔS   ) değerleri de pozitif 

bulunmuştur. Bu da adsorpsiyonu kendiliğinden ilerlediğinin ve endotermik olduğunun 

göstergesidir. 

Kil ile yapılan termodinamik çalışmalar 25°C, 35°C, 45°C‟de, pH=5.12‟de, 25, 50 ve 

100 mg/L boyar madde konsantrasyonlarında yapılmıştır. Termodinamik çalışmalardan 

elde edilen değerler Çizelge 4.6‟da verilmiştir. 
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ġekil 4.34. Kil ile BY2 adsorpsiyonunda termodinamik grafiği 

Çizelge 4.6. Kil ile BY2 gideriminde farklı sıcaklıklarda hesaplanan termodinamik 

değerler 

Sıcaklık 

25 mg/L 50 mg/L  
 

ΔG°                ΔH°           ΔS°            R²      ΔG°                 ΔH°            ΔS°            R²     
 

(kJ/mol)   (kJ/mol)   (J/mol K)     (kJ/mol)    (kJ/mol)  (J/mol K)         
 

25°C -3.315 

      

-2.046 

      
 

            
 

35°C -3.137 -55.09  -7.18 0.8608 -1.442     -15.91 -45.85 0.9559 
 
 

45°C -3.187 

      

-1.171 

      
 

            
 

 

Sıcaklık 

100 mg/L 

     ΔG°                       ΔH°                 ΔS°                       R²     

 (kJ/mol)           (kJ/mol)       (J/mol K)     

25°C -3.179 

      

      

35°C -0.376 -10.79    -34.52 0.9949 

45°C -3.472 
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Çizelge 4.6‟da görüldüğü gibi denenen tüm sıcaklıklarda ve 25 mg/L, 50 mg/L, 100 

mg/L BY2 konsantrasyonlarında standart Gibbs serbest enerji değişimi (∆G°) değerleri 

negatif olarak bulunmuştur. Denenen tüm sıcaklık ve BY2 konsantrasyonlarında 

standart entalpi değişiminin negatif olması adsorpsiyonun ekzotermik olduğunu 

göstermektedir. 

4.6. Sürekli Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

4.6.1. Sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda BY2 giderimi 

Kesikli adsorpsiyon çalışmalarından elde edilen kapasite değerleri adsorpsiyon 

kapasitesi hakkında bilgiler vermektedir. Kesikli sistemlerde yapılan deneyler dengeye 

ulaşmak için kısa zaman gerektirdiğinden elde edilen sonuçlar, uzun sürede dengeye 

ulaşan kolon sistemlerinin büyük bir kısmında uygulanamaz (Low and Lee 1991). 

Sabit yataklı adsorpsiyon kolonlarında, adsorbent ile doldurulan kolonlardan adsorbent 

tükeninceye kadar solüsyon geçirilir. Kolona gönderilen kirletici konsantrasyonunun en 

az %90‟ı kolondan çıkana kadar adsorpsiyon işlemine devam edilir (McCabe et al. 

1993). 

 Bir kirletici için atılım eğrisi arıtılan hacim veya zamana karşı çıkış konsantrasyonunun 

( Ct; mg/L) giriş konsantrasyonuna (Co; mg/L) oranı olarak verilmektedir (Chu 2004).  

Kolona besleme çözeltisinin gönderilmesine, çıkış konsatrasyonunun giriş 

konsatrasyonuna eşit hale gediği tst zamanına kadar devam edilir. Ct:/ Co‟a karşılık çıkış 

suyu hacmi veya zaman arasındaki atılım eğrisinin genel davranışı, kolona gönderilen 

kirleticinin konsantrasyonu ile ilişkili olarak kolonun kapasitesine bağlıdır (Chu 2004). 
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Yapılan sürekli adsorpsiyon çalışmalarında, tezek külü ve kil ile BY2 boyar maddesinin 

sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda giderilmesinde;  besleme boyar madde 

konsantrasyonu ve kolon yüksekliğinin BY2 giderimine etkileri incelenmiştir. 

4.6.2. Tezek külü ve kil ile BY2 giderimine besleme boyar madde konsantrasyonun 

etkisi 

Tezek külü ile yapılan kolon çalışmalarında, boyar madde konsantrasyonu100 mg/L, 

150 mg/L, 200 mg/L ve 300 mg/L olarak değiştirilmiştir. 4.5 cm yüksekliğindeki 

adsorpsiyon kolonu 2.056 g adsorbent ile doldurulmuştur. Kil ile yapılan adsorpsiyon 

denemelerinde ise boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L ve 400 

mg/L alınarak 3 cm yüksekliğindeki adsorpsiyon kolonu 9.513 g adsorbent ile 

doldurulmuştur. Tezek külü ile yapılan sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda farklı 

besleme konsantrasyonlarında elde edilen atılım eğrisi Şekil 4.35‟de, kil ile yapılan 

çalışmalarda elde edilen atılım eğrisi ise Şekil 4.36‟da verilmiştir. 
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ġekil 4.35. Tezek külü ile sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda farklı besleme 

konsantrasyonlarda BY2 atılım eğrisi (pH:7.0 Akış debisi:1.8 ml/dk. Yatak yüksekliği: 4.5 cm 

Sıcaklık 25°C) 

Tezek külü ile; 100 mg/L BY2 içeren besleme çözeltisi adsorpsiyon kolonunda 45.73 

mg BY2/g yatak kapasitesi ile giderilirken, 150 mg/L BY2 içeren besleme çözeltisi 

61.83 mg BY2/g yatak kapasitesi ile arıtılmaktadır. 200 mg/ L BY2 içeren besleme 

çözeltisi 79.44 mg BY2/ g iken 300 mg/L BY2 içeren besleme çözeltisi 113.23 mg 

BY2/g yatak kapasitesinde gerçekleşmektedir. 
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ġekil 4.36. Kil ile sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda farklı besleme konsantrasyonlarda BY2 

atılım eğrisi (pH:5.12 Akış debisi:5 ml/dk. Yatak yüksekliği: 3 cm Sıcaklık 25°C) 

Kil ile BY2 boyar madde gideriminde, besleme çözeltisinde BY2 boyar madde 

konsantrasyonunun artması ile yatak kapasitesinin arttığı görülmüştür. 100 mg/L BY2 

içeren besleme çözeltisi kolona gönderildiğinde adsorpsiyon kolonunun yatak kapasitesi 

80.28 mg BY2/g iken 200 mg/L‟lik besleme çözeltisinde yatak kapasitesi 85.54 mg 

BY2/g, 300 mg/L BY2 içeren besleme çözeltisinde yatak kapasitesi 103.74 mg BY2/ g 

ve 400 mg/L BY2 içeren besleme çözeltisinde yatak kapasitesi 185.31 mg BY2/g 

gerçekleşmektedir. 
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4.6.3. Tezek külü ve kil ile BY2 giderimine kolon yüksekliğinin etkisi 

Sabit yataklı adsorpsiyon kolonlarında, adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en önemli 

değişken kolon yüksekliğidir. Sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda, kolon yüksekliğinin 

adsorpsiyona etkisi incelenirken, adsorpsiyon kolonu tezek külü için 1.5 cm, 3.0 cm, 4.5 

cm ve 6 cm kolon yüksekliğine karşılık gelen 0.6852 g, 1.598g, 2.0556g ve 2.741g 

adsorbent ile doldurulmuştur. Kil ile BY2 giderimde ise sabit yataklı adsorpsiyon 

kolonu 1.5 cm, 2 cm, 3 cm ve 4.5 cm‟e karşılık gelen 4.7565g, 6.3420g, 9.513g ve 

14.269g kil ile doldurulmuştur. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.37 ve Şekil 4.38‟de 

verilmiştir. 
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ġekil 4.37. Tezek külü ile sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda farklı kolon yüksekliklerinde 

BY2 atılım eğrisi (pH:7.0 Akış debisi:7 ml/dk. CO:300 mg/L Sıcaklık 25°C) 

Kolon yüksekliği arttıkça, kolon içinde kirletici solüsyonun bekleme süresi de arttığı 

için, kirletici moleküller adsorbent içinde daha derinlere nüfuz etmekte ve adsorpsiyon 

yatak kapasitesi de artırmaktadır (Ko et al. 2003). 300 mg/L BY2 içeren besleme 

çözeltisi 1.5 cm kolonda 85.18 mg BY2/g yatak kapasitesine sahip iken 3.0 cm‟de bu 

değer 110.1 mg BY2/g, 4.5 cm‟de 181.8 mg BY2/g ve 6 cm kolon yüksekliğinde ise 

219.6 mg BY2/g değerine yükselmektedir. 
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ġekil 4.38. Kil ile sabit yataklı adsorpsiyon kolonunda farklı kolon yüksekliklerinde 

BY2 atılım eğrisi (pH:5.12 Akış debisi:5ml/dk. CO:400 mg/L Sıcaklık 25°C) 

Şekil 4.38 görüldüğü gibi, BY2 boyar maddesinin gideriminde kolon yüksekliğinin 

artmasıyla atılım zamanı da artırmaktadır. 1.5 cm „lik kolonda 400 mg/L BY2 boyar 

maddesi 400 dakikada  %90 oranında kolondan atılırken, 4.5 cm adsorpsiyon kolonunda 

bu süre 1300 dakikaya yükselmektedir. 

Kolon yüksekliğinin artmasıyla boya uzaklaştırma kapasitesinde de artış olmaktadır. Bu 

artış adsorpsiyon için daha fazla bağlanacak bölge oluşmasına neden olan adsorbentin 

miktarındaki artışa bağlı olarak adsorbent yüzeyindeki artışa bağlıdır (Zulfadhly et al. 

2001).  400 mg/L BY2 besleme çözeltisi 1.5 cm kolon yüksekliğinde 159.23 mg BY2/g 
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yatak kapasitesine sahipken 2.0 cm‟de bu değer 167.98 mg BY2/g, cm‟de 185.31 mg 

BY2/g ve 4.5 cm kolon yüksekliğinde ise 199.73 mg BY2/g değerine yükselmektedir. 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada; tezek külü ve kilin BY2 boyar maddesinin gideriminde adsorbent olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu adsorbentlerle BY2 boyar maddesinin giderilmesi; 

kesikli ve sürekli adsorpsiyon sistemlerinde ayrı ayrı araştırılmıştır. Kesikli sistemlerde 

elde edilen deneysel verilerle kinetik ve izoterm çalışmaları yapılmıştır. adsorpsiyon 

çalışmalarında aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Kesikli adsorpsiyon sistemlerinde; 

BY2 boyar maddesinin her iki adsorbent ile gideriminde; adsorpsiyonu büyük bir 

kısmının ilk 10 dakikada gerçekleştiği ve yaklaşık olarak 90. dakikada dengeye ulaştığı 

gözlenmiştir. Ayrıca her iki adsorbentle BY2 gideriminde, başlangıç boya 

konsantrasyonunun artmasıyla birim adsorbent başına adsorblanan boya miktarının 

artığı ve yüzde giderme verimlerinin de azaldığı görülmüştür. 

Tezek külü ile BY2 gideriminde en yüksek giderim verimi pH=7.0‟de ve kil ile BY2 

gideriminde en yüksek verim ise pH=5.12‟de elde edilmiştir. 

Tezek külü ve kil ile BY2 boyar maddesinin gideriminde; adsorbent miktarının etkisi 

incelendiğinde, adsorbent miktarının artmasıyla BY2 giderme yüzdesinde artış olduğu 

buna karşılık birim adsorbent başına adsorblanan BY2 miktarında azalma olduğu 

görülmüştür. 

BY2 boyar maddesinin gideriminde karıştırma hızının etkisi araştırıldığında, tezek külü 

ile boyar madde gideriminde karıştırma hızının atmasıyla giderim veriminin arttığı 

gözlenmiştir. Kil ile BY2 gideriminde ise karıştırma hızının azalması ile BY2 giderim 

veriminin arttığı gözlenmiştir. 
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Tezek külü ile BY2 boyar maddesinin gideriminde sıcaklığın etkisi incelenirken, farklı 

sıcaklıklarda farklı boyar madde konsantrasyonları denenmiş ve bütün 

konsantrasyonlarda sıcaklığın artmasıyla BY2 giderme verimi ile adsorpsiyon 

kapasitesinde artış gözlenmiştir. Elde edilen deneysel verilerin tüm sıcaklıklarda 

Freundlich izotermine daha çok uygunluk gösterdiği görülmüştür. 

Kil ile BY2 giderimine sıcaklığın etkisini araştırmak için farklı sıcaklıklarda farklı 

boyar madde konsantrasyonları denenmiş, bütün konsantrasyonlarda sıcaklığın 

artmasıyla adsorpsiyon kapasitesinde azalmalar gözlenmiştir. Elde dilen deneysel 

veriler tüm sıcaklıklarda Freundlich izotermine uygunluk göstermiştir. Sıcaklığın 

artmasıyla adsorpsiyon kapasitesinin (Kf) değerinde azalma gözlenmiştir. 

Tezek külü ve kil ile BY2‟nin gideriminde elde edilen sonuçların kinetik 

çalışmalarında; deneysel verilerin yalancı birinci dereceden (Pseudo first-order), yalancı 

ikinci dereceden (Pseudo second-order) ve partikül içi difüzyon (Intra-parrticle 

difussion) kinetik modellerine uygunluğu incelenmiştir. Her iki adsorbentle yapılan 

adsorpsiyon denemelerinden elde edilen verilerin yalancı ikinci dereceden kinetik 

modele uyumlu olduğu gözlenmiştir. 

BY2 boyar maddesinin giderimi üzerine; termodinamik çalışmalar yapılmış hem tezek 

külünde hemde kilde standart Gibbs serbest enerji değişimi (∆G°) değerleri negatif 

olarak bulunmuştur. Kül ile yapılan çalışmalarda; standart entalpi değişimi  (ΔH°)  ve 

standart entropi (ΔS°) değerleri de pozitif iken kil ile yapılan çalışmalarda; standart 

entalpi değişimi (ΔH°)  ve standart entropi (ΔS°) değerleri de negatif olarak 

bulunmuştur. 

Sabit yataklı adsorpsiyon sistemlerinde; 

Tezek külü ve kil ile BY2‟nin sabit yataklı adsorpsiyon sistemlerinde gideriminde; 

besleme boyar madde konsantrasyonunun artması ile yatak kapasitesinin arttığı 
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görülmüştür. Aynı zamanda, boyar madde konsantrasyonunun artmasıyla yatak 

kapasitesi ve adsorbent kullanım hızı da artarak atılım daha hızlı olmuştur. 

Sabit yataklı kolon çalışmalarında her iki adsorbent ile yapılan adsorpsiyon 

çalışmalarında, kolon yüksekliğinin artmasıyla yatak kapasitesinde ve atılım zamanında 

artışlar olmuştur. 

Sonuç olarak; kesikli ve sürekli adsorpsiyon çalışmalarında kullanılan tezek külü ve 

kilin kolay bulunabilir ve ucuz olduğunu,  aktif karbona alternatif adsorbent olarak 

başka boyar maddelerin gideriminde de kullanılabileceğini, çevreye dost arıtım 

teknolojilerine örnek teşkil edeceğini düşünmekteyiz. 
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