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Reaktif boyalar; tekstil endüstrisinde parlak renkleri, mükemmel sabitlik dereceleri ve 
kolay uygulanabilirlikleri nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak boyama 
işlemlerinden sonra atık suda kalan çoğu reaktif boya toksik veya kanserojen etkiye 
sahiptir. Reaktif boyaların suda çözünürlükleri yüksek olduğundan geleneksel 
fizikokimyasal ve biyolojik arıtma yöntemleri ile giderimleri çok zordur. Adsorpsiyon 
ise atık sulardan boyarmadde gideriminde etkin bir prosestir. Son yıllarda, atık sulardan 
boyarmadde gideriminde düşük maliyetli adsorplayıcıların kullanımına ilişkin 
araştırmalar artmıştır. 
 
Bu çalışmada, tekstil atık sularındaki Reactive Red 2 ve Reactive Blue 4 boyalarının 
haşhaş küspesi, şeker pancarı küspesi, alüminyum hidroksit çamuru, fosfojips, 
ferrokrom fabrikası atığı ve portakal kabuğuyla adsorpsiyonla giderimi amaçlanmıştır. 
Bu amaçla, her bir katı atığın adsorpsiyon kapasiteleri (cAds.=2 g/L, c0=100 mg/L, pH~7, 
T=25 oC ve N=200 rpm) belirlenmiştir. Adsorpsiyon kapasitesi en yüksek olan katı atık 
her iki boyarmadde için de alüminyum hidroksit çamuru olarak tespit edilmiştir (24 saat 
sonunda RR-2’nin adsorpsiyon kapasitesi 14,92 ve RB-4’ünki 31,80 mg boya/g katıdır). 
Daha sonra alüminyum hidroksit çamuru ile devam edilen deneylerde denge süresi her 
iki boya için de 2 gün olarak tespit edilmiştir. Adsorpsiyona pH etkisi pH: 2; 7; 10 
olmak üzere üç farklı pH da incelenmiş ve boya başlangıç pH’ının % giderim üzerinde 
çok büyük bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı 
etkisi incelendiğinde en yüksek giderim RR-2 boyası için cAds.=10 g/L ve N=150 
rpm’de % 80,75 ve RB-4 boyası için cAds.=20 g/L ve N=150 rpm’de % 99,74 olarak 
elde edilmiştir (T=25 oC, pH~7). RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile 
adsorpsiyonu Freundlich denklemine; RB-4’ünki ise Langmuir denklemine uymaktadır. 
RR-2 boyasının adsorpsiyonu yalancı-birinci-mertebe hız denklemine; RB-4 
boyasınınki ise yalancı-ikinci-mertebe hız denklemine daha iyi uyum göstermektedir. 
Ayrıca 2 g/L adsorplayıcı derişiminde, proseste yalnız partikül içine difüzyonun değil 
aynı zamanda sınır tabaka difüzyonunun da hız kontrol basamağında etkili olduğu 
düşünülmektedir. Diğer yandan her iki giderim prosesi de endotermiktir. Çeşitli 
termodinamik parametreler (∆Go, ∆Ho ve ∆So gibi) hesaplanmıştır. 
 
Ekim 2009, 133 sayfa 
 
Anahtar Kelimeler: Reaktif boyalar, katı atıklar, tekstil atıksuları, adsorpsiyon, düşük 
maliyetli adsorbanlar 
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Supervisor: Prof. Dr. Ülkü MEHMETOĞLU 
 

Reactive dyes are widely used in textile industry due to their bright colors, excellent 
colourfastness and easy applicability. But most of the reactive dyes, which remain in the 
waste water after dyeing process, have toxic and carcinogenic effects. Since reactive 
dyes are highly soluble in water, their removal from effluent is difficult by conventional 
physicochemical and biological treatment methods. Adsorption is an effective process 
for the removal of dyestuffs from waste waters. In recent years, the researches related to 
utilization of low cost adsorbents to remove dyes from waste water have increased.  
 

In this study, removal of Reactive Red 2 and Reactive Blue 4 dyes in textile waste water 
by adsorption using poppy bagasse, sugar beet bagasse, aluminium hydroxide sludge, 
phosphogypsum, ferrochromium plant waste and orange peel was aimed. For this 
purpose, adsorption capacity of each solid waste (cAds.=2 g/L, c0=100 mg/L, pH~7, 
T=25 oC ve N=200 rpm) was determined. Solid waste whom adsorption capacity is the 
highest one is aluminium hydroxide sludge for both of dyes (At the end of 24 hour, 
adsorption capacity of RR-2 is 14,92 and adsorption capacity of RB-4 is 31,80 mg dye/g 
solid). Then, all experiments were carried out using aluminium hydroxide sludge and 
the equilibrium time for both of dyes was found 2 days. The effect of pH on adsorption 
was investigated at three different pH (pH: 2; 7; 10) and it was determined that initial 
pH of dye solution didn’t have a big effect on the removal percentage. When the effects 
of adsorbent concentration and stirring rate on adsorption were investigated, the highest 
removal were 80,75% and 99,74% at the conditions of 25 oC, pH:7 for RR-2 (cAds.=10 
g/L and N=150 rpm) and for RB-4 (cAds.=20 g/L and N=150 rpm), respectively. 
Adsorption of RR-2 using aluminium hydroxide sludge was expressed better with 
Freundlich adsorption equation than Langmuir adsorption equation. Also, adsorption of 
RB-4 using aluminium hydroxide sludge was expressed better with Langmuir 
adsorption equation than the other. It was observed that adsorption of RR-2 agreed with 
the pseudo-first-order rate equation and adsorption of RB-4 followed the pseudo-
second-order rate equation. In addition, at the adsorbent concentration of 2 g/L, it was 
thought that not only intraparticle diffusion but also boundary layer diffusion are 
effective on the rate control step. On the other hand, both of removal processes are 
endothermic. Various thermodynamic parameters, such as ∆G◦, ∆H◦ and ∆S◦ were 
calculated. 
 

October 2009, 133 page 
 

Key Words: Reactive dyes, solid wastes, textile wastewater, adsorption, low cost 
adsorbents 



 iii

TEŞEKKÜR 

 

Lisans öğrenimimde olduğu gibi, yüksek lisans çalışmalarımda da benden maddî-

manevî desteklerini esirgemeyen danışmanım Sayın Prof. Dr. Ülkü 

MEHMETOĞLU’na (Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği 

Bölümü), Hocam Sayın Prof. Dr. Afife GÜVENÇ’e (Ankara Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Kimya Mühendisliği Bölümü) ve Hocam Sayın Prof. Dr. Emine 

BAYRAKTAR’a (Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği 

Bölümü) üzerimdeki emekleri için sonsuz teşekkürler ederim.  

 

Hayat arkadaşını kaybettikten sonra aslî unvanının yanına ‘baba’ unvanını da ekleyen 

ve bu üstün görevi en iyi şekilde yerine getiren; hakkını ne yapsam ödeyemeyeceğim; 

en iyi arkadaşım, biriciğim, anneciğim Şenay UÇAR’a sonsuz teşekkürler ederim. 

 

Beni bir yerlerden izlediğini ve doktor olmamı istemesine rağmen beyaz önlüğümle 

yapabildiklerime sevindiğini bildiğim ve kendisini çok erken kaybettiğim canım babam 

H.Osman UÇAR’a çok teşekkür ederim. 

 

Üç kişilik çekirdek ailemizin en küçük bireyi, her zaman desteğini arkamda hissettiğim 

biricik kardeşim Kimyager adayı Orkun UÇAR’a çok teşekkür ederim. 

 

Arkadaşım Araş. Gör. Rahime SONGÜR’e, yoğun çalışmaları arasında her başım 

sıkıştığında bir melek gibi imdadıma yetiştiği için çok teşekkür ederim. Laboratuvarda 

birlikte çalıştığım tüm arkadaşlarıma güleryüzleri ve destekleri için teşekkürler ederim. 

 

Yüksek lisans tez çalışmamda katı atıkların temini esnasında benden yardımlarını 

esirgemeyen Sayın Ardeniz ÖZTÜRK KARAGÖZ’e, Özgür ELİBOL’a, Muharrem 

TOTU’ya, Arif ÖZKAN’a ve Fatma ÇÖRTEN’e teşekkür ederim. 

 

 

Burcu UÇAR 

Ankara, Ekim 2009 



 iv

İÇİNDEKİLER 

 

ÖZET.................................................................................................................................i 
ABSTRACT.....................................................................................................................ii 
TEŞEKKÜR....................................................................................................................iii 
SİMGELER DİZİNİ......................................................................................................vi 
ŞEKİLLER DİZİNİ......................................................................................................vii 
ÇİZELGELER DİZİNİ...................................................................................................x 
1. GİRİŞ............................................................................................................................1 
2. BOYARMADDELER.................................................................................................3 
2.1 Boyarmaddelerin Tarihçesi......................................................................................3 
2.2 Boyarmaddelerin Sınıflandırılması..........................................................................6 
2.2.1 Boyarmaddelerin çözünürlüklerine göre sınıflandırılması................................6 
2.2.2 Boyarmaddelerin boyama özelliklerine göre sınıflandırılması..........................8 
2.2.3 Boyarmaddelerin kimyasal yapılarına göre sınıflandırılması..........................11 
2.3 Reaktif Boyarmaddeler...........................................................................................12 
2.3.1 Reaktif boyarmaddelerin yapısı..........................................................................12 
2.3.2 Reaktif boyarmaddelerin sınıflandırılması........................................................13 
3. ADSORPSİYON........................................................................................................14 
3.1 Adsorpsiyon Olgusuna İlişkin Bazı Kavramlar....................................................14 
3.2 Adsorplanan Madde................................................................................................15 
3.3 Adsorplayıcı Katılar................................................................................................17 
3.4 Adsorpsiyon İzotermleri.........................................................................................17 
3.5 Adsorpsiyon Denklemleri........................................................................................19 
3.5.1 Langmuir denklemi..............................................................................................20 
3.5.2 Freundlich denklemi.............................................................................................21 
3.6 Adsorpsiyon Kinetiği...............................................................................................21 
3.7 Adsorpsiyon Termodinamiği..................................................................................22 
4. KAYNAK ARAŞTIRMASI......................................................................................23 
5. MATERYAL VE YÖNTEM....................................................................................40 
5.1 Materyal...................................................................................................................40 
5.1.1 Kullanılan kimyasal maddeler ve katı atıklar...................................................40 
5.1.2 Kullanılan alet ve teçhizatlar...............................................................................41 
5.2 Yöntem......................................................................................................................42 
5.2.1 Analiz yöntemi......................................................................................................42 
5.2.1.1 Maksimum dalga boylarının belirlenmesi.......................................................42 
5.2.1.2 Kalibrasyon grafiğinin hazırlanması...............................................................42 
5.2.2 Adsorplayıcı türünün adsorpsiyona etkisi deneyleri.........................................42 
5.2.3 Temas süresinin adsorpsiyona etkisi deneyleri..................................................44 
5.2.4 Boya başlangıç pH’ının adsorpsiyona etkisi deneyleri......................................44 
5.2.5 Adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızının adsorpsiyona etkisi deneyleri....45 
5.2.6 Adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi..................................................................45 
5.2.7 Kinetik çalışmaları...............................................................................................46 
6. BULGULAR VE TARTIŞMA.................................................................................47 
6.1 Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayıcı Türü Etkisi..............................................47 
6.1.1 RR-2 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi.................47 
 



 v

6.1.2 RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi.................55 
6.1.3 Adsorplayıcı seçimi..............................................................................................63 
6.2 Adsorpsiyonla Giderime Temas Süresi Etkisi......................................................64 
6.2.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine temas süresi etkisi.......64 
6.2.2 RB-4 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine temas süresi etkisi.......66 
6.3 Adsorpsiyonla Giderime Boya Başlangıç pH’ı Etkisi..........................................67 
6.3.1 RR-2 boyasının adsorpsiyonla giderimine boya başlangıç pH’ı etkisi............67 
6.3.2 RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine boya başlangıç pH’ı etkisi.............69 
6.4 Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayıcı Derişimi ve Karıştırma Hızı Etkisi.......70 
6.4.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişimi 
         ve karıştırma hızı etkisi........................................................................................70 
6.4.2 RB-4 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişimi 
         ve karıştırma hızı etkisi........................................................................................71 
6.5 Adsorpsiyon İzotermlerinin Çizilmesi...................................................................72 
6.5.1 RR-2 boyası için adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi.....................................73 
6.5.2 RB-4 boyası için adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi.....................................76 
6.6 Adsorpsiyon Kinetiği...............................................................................................80 
6.6.1 RR-2 boyası için adsorpsiyon kinetiği................................................................80 
6.6.2 RB-4 boyası için adsorpsiyon kinetiği.................................................................82 
6.7 Adsorpsiyon Termodinamiği..................................................................................83 
6.7.1 RR-2 boyasının giderimi için termodinamik hesaplamalar.............................83 
6.7.2 RB-4 boyasının giderimi için termodinamik hesaplamalar..............................83 
7. SONUÇLAR...............................................................................................................85 
KAYNAKLAR...............................................................................................................88 
EKLER...........................................................................................................................90 
EK 1 Kalibrasyon Grafiği.............................................................................................91 
EK 2 Gerçekleştirilen Deneylere Ait Veriler ve Hesaplamalar ................................93 
ÖZGEÇMİŞ.................................................................................................................133 



 vi

SİMGELER DİZİNİ 

 

ce  Denge derişimi (mg/L) 
co  Çözeltideki boya başlangıç derişimi (mg/L) 
c  Derişim (mg/L) 
ki  Partikül içi difüzyon modeli hız sabiti (mg boya/g katı dakika0,5) 
k1  Yalancı-birinci-mertebe hız modeli hız sabiti (dakika-1) 
k2  Yalancı-ikinci-mertebe hız modeli hız sabiti (g katı/mg boya dakika) 
K  Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg boya) 
KF  Freundlich sabiti ((mg/g)(L/mg)1/n) 
m  Kütle 
n  Freundlich sabiti 
nm  Nanometre 
qe  Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g katı) 
qt  t anındaki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g katı) 
Qo  Langmuir denklemindeki tek tabaka kapasitesi (mg boya/g katı) 
RB-4  Reactive Blue 4 
RR-2  Reactive Red 2 
t  Zaman (dakika) 
T  Mutlak sıcaklık (K) 
UV  Ultraviyole 
V  Hacim 
∆Go  Standart serbest enerjideki değişim (kj/mol) 
∆Ho  Standart entalpideki değişim (kj/mol) 
∆So  Standart entropideki değişim (j/molK) 



 vii

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Şekil 3.1 Adsorpsiyon izotermlerinin 6 karakteristik tipi................................................18 
Şekil 4.1 Karbonlu adsorplayıcıyla boya gideriminde temas süresi etkisi (25 oC, tanecik 

    boyutu: 200-250 mesh) ...................................................................................24 
Şekil 4.2 Farklı başlangıç derişimlerinde karbonlu adsorplayıcı ile etil orange 

adsorpsiyonuna temas süresi etkisi (25 oC, tanecik boyutu: 200-250 mesh) ..25 
Şekil 4.3 Karbonlu adsorplayıcıyla etil orange adsorpsiyonuna tanecik büyüklüğü 

    etkisi.................................................................................................................25 
Şekil 4.4 Farklı adsorplayıcılarla 25 oC’de etil orange’ın adsorpsiyon izotermleri........26 
Şekil 4.5 Karbonlu adsorplayıcıyla boyaların adsorpsiyon izotermleri (45 oC)..............27 
Şekil 4.6 İki sıcaklıkta karbonlu adsorplayıcıyla etil orange’ın Langmuir adsorpsiyon 
         izotermleri........................................................................................................28 
Şekil 4.7 Karbonlu adsorplayıcı ile boya adsorpsiyonu için birinci mertebe hız 

    modeli..............................................................................................................29 
Şekil 4.8 Farklı sıcaklıklarda: metal hidroksit çamuru ile RR-2; RR-120; 

    RR-141’in adsorpsiyonu için adsorpsiyon izotermleri....................................30 
Şekil 4.9 RR-2; RR-120; RR-141 boyaları için 1/T-ln b grafiği.....................................31 
Şekil 4.10 Metal hidroksit çamuru ile RR-2; RR-120; RR-141’in 

     adsorpsiyonunda çözelti başlangıç pH’ının etkisi ve sistem pH’ı..................31 
Şekil 4.11 Metal hidroksit çamuru ile RR-2; RR-120; RR-141’in adsorpsiyonuna 
                 boya çözeltisindeki elektrolit derişiminin etkisi.............................................32 
Şekil 4.12 Malachite yeşili adsorpsiyonuna adsorplayıcı yüzey değişiminin etkisi........33 
Şekil 4.13 Malachite yeşili adsorpsiyonuna pH etkisi.....................................................34 
Şekil 4.14 Sülfürik asitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna 
                 boya başlangıç derişimi etkisi.........................................................................34 
Şekil 4.15 Formaldehitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna boya 
                 başlangıç derişimi etkisi.................................................................................35 
Şekil 4.16 Sülfürik asitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna 
                 adsorplayıcı miktarı etkisi..............................................................................35 
Şekil 4.17 Formaldehitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna 
           adsorplayıcı miktarı etkisi...............................................................................36 
Şekil 4.18 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
                 adsorpsiyonuna pH etkisi................................................................................36 
Şekil 4.19 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
                 adsorpsiyonuna temas süresi ve başlangıç derişimi etkisi..............................37 
Şekil 4.20 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
                 adsorpsiyonuna sıcaklık etkisi........................................................................38 
Şekil 4.21 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
                 adsorpsiyonu için denge izotermleri...............................................................39 
Şekil 6.1 Portakal kabuğu ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla 
               değişimi............................................................................................................48 
Şekil 6.2 Portakal kabuğu ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
               zamanla değişimi..............................................................................................48 
Şekil 6.3 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla 
               değişimi............................................................................................................49 
 



 viii

Şekil 6.4 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
               zamanla değişimi..............................................................................................49 
Şekil 6.5 Haşhaş küspesi ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla 
               değişimi............................................................................................................50 
Şekil 6.6 Haşhaş küspesi ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
               zamanla değişimi..............................................................................................50 
Şekil 6.7 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin 
               zamanla değişimi..............................................................................................51 
Şekil 6.8 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon 
               kapasitesinin zamanla değişimi........................................................................51 
Şekil 6.9 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin 
               zamanla değişimi..............................................................................................52 
Şekil 6.10 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi......................................................................52 
Şekil 6.11 Fosfojips ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla değişimi........53 
Şekil 6.12 Fosfojips ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin zamanla 
                 değişimi..........................................................................................................54 
Şekil 6.13 Portakal kabuğu ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla 
                 değişimi..........................................................................................................55 
Şekil 6.14 Portakal kabuğu ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
                 zamanla değişimi............................................................................................56 
Şekil 6.15 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla 
                 değişimi..........................................................................................................57 
Şekil 6.16 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi......................................................................57 
Şekil 6.17 Haşhaş küspesi ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla 
                 değişimi..........................................................................................................58 
Şekil 6.18 Haşhaş küspesi ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
                 zamanla değişimi............................................................................................58 
Şekil 6.19 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin 
                 zamanla değişimi............................................................................................59 
Şekil 6.20 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi......................................................................60 
Şekil 6.21 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin 
                 zamanla değişimi............................................................................................61 
Şekil 6.22 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi......................................................................61 
Şekil 6.23 Fosfojips ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla 
                 değişimi..........................................................................................................62 
Şekil 6.24 Fosfojips ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin zamanla 
                 değişimi..........................................................................................................62 
Şekil 6.25 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafiği...........................65 
Şekil 6.26 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - % giderim grafiği..............................................65 
Şekil 6.27 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafiği...........................66 
 



 ix

Şekil 6.28 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - % giderim grafiği..............................................67 
Şekil 6.29 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                 etkisi deneylerinde derişimin zamanla değişimi.............................................68 
Şekil 6.30 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                 etkisi deneylerinde farklı pH’larda 48. saat sonunda % giderim....................68 
Şekil 6.31 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                  etkisi deneylerinde derişimin zamanla değişimi............................................69 
Şekil 6.32 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                 etkisi deneylerinde farklı pH’larda 48. saat sonunda % giderim....................70 
Şekil 6.33 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine 
                 adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi deneylerinde 48. saat 
                 sonunda % giderim.........................................................................................71 
Şekil 6.34 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine 
                 adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi deneylerinde 48. saat 
                 sonunda % giderim.........................................................................................72 
Şekil 6.35 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izotermleri.......73 
Şekil 6.36 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                 adsorpsiyon izotermleri (T = 25 oC) ..............................................................75 
Şekil 6.37 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                 adsorpsiyon izotermleri (T = 35 oC) ..............................................................75 
Şekil 6.38 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                 adsorpsiyon izotermleri (T = 45 oC) ..............................................................76 
Şekil 6.39 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izotermleri.......77 
Şekil 6.40 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  izotermleri (T = 25 oC)..................................................................................79 
Şekil 6.41 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  izotermleri (T = 35 oC)..................................................................................79 
Şekil 6.42 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  izotermleri (T = 45 oC)..................................................................................80 
Şekil 6.43 RB-4 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 1/T – ln K grafiği)..............83 
 
 

 
 

 
 

 



 x

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 4.1 Kaynak araştırması kapsamında incelenen makaleler ve çalışmalarda 
        kullanılan boyarmadde-katı atıklar..............................................................23 

Çizelge 4.2 Farklı sıcaklıklarda karbonlu adsorplayıcılarla boyaların 
        Adsorpsiyonunda Langmuir sabitleri ve ayrışma faktörü............................27 

Çizelge 4.3 Farklı sıcaklıklarda karbonlu adsorplayıcıyla boyaların adsorpsiyonuna 
        ait termodinamik parametreler.....................................................................28 

Çizelge 4.4 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
       adsorpsiyonu için termodinamik parametreler.............................................39 

Çizelge 5.1 Boyarmaddelerin özellikleri.........................................................................40 
Çizelge 5.2 Adsorplayıcı türü etkisi deney koşulları.......................................................43 
Çizelge 5.3 Temas süresi etkisi deney koşulları..............................................................44 
Çizelge 5.4 Boya başlangıç pH’ı etkisi deney koşulları..................................................44 
Çizelge 5.5 Adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi deney koşulları...................45 
Çizelge 5.6 Adsorpsiyon dengesi deney koşulları...........................................................45 
Çizelge 5.7 Kinetik çalışmaları deney koşulları..............................................................46 
Çizelge 6.1 Adsorplayıcı türü etkisi deney sonuçları (t=24 saat) ...................................63 
Çizelge 6.2 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna ait 

        Freundlich izotermleri sabitleri....................................................................74 
Çizelge 6.3 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna ait 

        Langmuir ve Freundlich izotermleri sabitleri..............................................77 
Çizelge 6.4 Bazı anyonik boyalar için farklı adsorplayıcıların maksimum tek 
            tabaka adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırılması...................................78 
Çizelge 6.5 RR-2 boyası için farklı adsorplayıcı derişimlerinde elde edilen 
                   yalancı-birinci-mertebe, yalancı-ikinci-mertebe ve partikül içi 

       difüzyon hız sabitleri....................................................................................81 
Çizelge 6.6 RB-4 boyası için farklı adsorplayıcı derişimlerinde elde edilen 
                   yalancı-birinci-mertebe, yalancı-ikinci-mertebe ve partikül içi difüzyon 
                   hız sabitleri...................................................................................................82 
Çizelge 6.7 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 

       termodinamik parametreler..........................................................................84 
 
 
 
 
 
 
 



 1

1. GİRİŞ 

 

Boyarmaddeler; tekstil, deri, kozmetik, kâğıt, matbaacılık, plastik, farmasötik, gıda vb. 

endüstrilerde, ürünleri renklendirmek için kullanılırlar (Garg 2004). 

 

Tekstil endüstrisindeki boyama işlemlerinde büyük miktarlarda su kullanılır ve yüksek 

hacimlerde renkli atık su oluşturulur. Boyarmaddelerin üretimleri sırasında yaklaşık % 

1-2; kullanımları sırasında ise % 1-10 boyarmadde kaybı meydana gelir (Santos vd. 

2008). 

 

Tekstil endüstrisinin atık sularında bulunan, çok düşük derişimdeki boyarmaddeler bile 

önemli su kirletici maddeler konumundadırlar. Boyarmadde üretim ve tekstil 

endüstrilerinden gelen boyarmadde atık suları canlılar üzerinde zehirli veya kanserojen 

etki gösterebilir. Ayrıca suda bulunmaları, hem görünüm yönünden hoş değildir; hem de 

ışık nüfuzunu engellediğinden suda yaşayan bitkilerin yaşamında fotosentetik aktiviteyi 

önemli ölçüde etkilemektedir (Şener 2008). 

 

Tekstil boya atık suları; kompleks boya karışımları yanında yardımcı kimyasallardan, 

tuzlardan, asitlerden, bazlardan, klorlu organik bileşiklerden ve zaman zaman da ağır 

metallerden oluşmaktadır. Boyarmadde giderimi, bu tür atıkların arıtılmasında ana 

problemlerden biridir. Koagülasyon (suyun içerisinde bulunan askıdaki katı maddeleri 

koagülant madde ilavesi ile çöktürme işlemi) ve flokülasyon (suda çözünebilen, çok 

yüksek molekül ağırlıklı organik polimerler kullanılarak taneciklerin bir araya 

getirilmesi işlemi) gibi metotları içeren geleneksel arıtımlar, toplam boya gideriminde 

genellikle başarısız olmaktadır. Bu sebeple; organik ve inorganik matrislere 

adsorpsiyon, fotokataliz, kimyasal oksidasyon, mikrobiyolojik veya enzimatik 

ayrıştırma vb. gibi başka yöntemler geliştirilmiştir. Geleneksel yöntemler kullanan atık 

su arıtım tesislerinde, atık sulardan sentetik boyarmaddelerin giderimi, özellikle suda 

reaktif boyaların varlığında daha da zor olmaktadır (Santos vd. 2008). 

 

Çoğunlukla pamuk gibi selülozik liflere uygulanan reaktif boyalarla boyama işlemi; 

alkali pH ve yüksek sıcaklıklar altında, boyarmadde ve lif arasında kovalent bağ 
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kurulmasına dayanmaktadır. Fiberde, zayıf bir bağlanma ile, ikincil bir reaksiyon olarak 

hidroliz meydana gelir. Bu hidrolize uğramış boyarmadde de önemli ölçüde atık suyla 

kaybedilir (Santos vd. 2008). 

 

Adsorpsiyon, atık sulardan boyarmadde gideriminde etkin bir prosestir. Aktif karbon, 

yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasından dolayı en yaygın kullanılan 

adsorplayıcıdır. Son yıllarda, aktif karbonun yüksek maliyetinden dolayı, atık sulardan 

boyarmadde gideriminde düşük maliyetli adsorplayıcıların kullanımına olan ilgi 

artmıştır. Bu durum, araştırmacıları, alternatif adsorplayıcı olarak endüstriyel atıklar, 

ziraî yan ürünler ve doğal materyaller kullanılan araştırmalara yönlendirmiştir (Şener 

2008). 

 

Bu tez çalışmasında; tekstil atık sularındaki reaktif boyarmaddelerden örnek olarak 

seçilen ikisinin (Reactive Red 2, Reactive Blue 4) düşük maliyetli katı atıklara 

adsorpsiyonla giderimi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla; alkaloid fabrikası atığı (haşhaş 

küspesi), şeker fabrikası atığı (şeker pancarı küspesi), alüminyum hidroksit çamuru, 

gübre fabrikası atığı (fosfojips), ferrokrom fabrikası atığı, portakal kabuğu gibi katı 

atıkların adsorplayıcı olarak kullanımı denenmiş ve adsorpsiyon kapasiteleri 

belirlenmiştir. Adsorpsiyon kapasitesi en yüksek olan katı atık her iki boyarmadde için 

de alüminyum hidroksit çamuru olarak tespit edilmiştir. Daha sonra (RR-2)/(RB-4)-

alüminyum hidroksit çamuru ikililerinin adsorpsiyonuna temas süresi, pH, adsorplayıcı 

derişimi, karıştırma hızı etkisi incelenmiştir. İkililerin adsorpsiyon izotermlerinin hangi 

adsorpsiyon izotermine daha fazla uyum sağladığı tespit edilmiş ve termodinamik 

parametreler hesaplanmıştır. Adsorpsiyon kinetiği irdelenerek hız sabitleri bulunmuştur. 
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2. BOYARMADDELER 

 

Cisimlerin (kumaş, elyaf vb.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan maddelere 

boyarmadde denir. Bütün boyarmaddeler organik bileşiklerdir. Boyarmaddeler, 

genellikle çözeltiler veya süspansiyonlar halinde çeşitli boyama yöntemleriyle 

uygulanırlar. Boyanacak cisimler boyarmadde ile devamlı ve dayanıklı bir şekilde 

birleşerek cismin yüzeyini yapı bakımından değiştirirler. Genellikle boyarmadde, 

cismin yüzeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir ilişkiye girerek birleşmiştir. 

Boyanan yüzey kazıma, silme, yıkama gibi fiziksel işlemlerle başlangıçtaki renksiz 

durumunu alamaz. 

 

Doğal boyarmaddeler genelde hayvanların deri ve salgı bezlerinden, bitkilerin kök, 

kabuk, tohum, meyve gibi kısımlarından ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan 

basit kimyasal işlemler sonucu elde edilirler (Başer ve İnanıcı 1990). 

 

2.1 Boyarmaddelerin Tarihçesi 

 

Eski çağlarda kumaş boyaması, hayvan ve bitkilerde bulunan boyalar kullanılarak 

gerçekleştirilirdi. En eski boya olan çivit mavisi Hindistan ve Java'da bulunan çivit 

fidanından (indigafera) ve Avrupa'da çivit otundan elde edilmekteydi. Kök boyası ise, 

Anadolu'da bitki köklerinden, sumak ağacından, arı ve böceklerden elde edilmekteydi. 

Bu tür tabii boyalar kumaşlara anorganik maddeler yardımıyla tatbik edilirdi 

(http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/Boyarmaddeler 2009). 

 

Doğal kökenli boyarmaddelerin elde edilmesi zor ve pahalıydı. Örneğin; mor renk elde 

edilmesi için kullanılan Purpura adlı deniz hayvanının 8.000 kadarından 1 gram 

boyarmadde çıkartılabiliyordu. Bu durum 19. yy. başında anilin esaslı boyarmaddelerin 

sentetik olarak elde edilmesiyle değişti (Başer ve İnanıcı 1990). 

 

Sentetik boyarmaddelerin elde edilmesine doğru ilk adım, hem kimyasal yapılarına hem 

de sentez olanaklarına göre sistematik olmayan araştırmalara dayanır. Teorik organik 
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kimyaya ait bilgiler, o zamanlar henüz yeterli olmadığından bu konudaki ilk başarılar 

tamamen rastgeledir. 

 

Sentetik boyarmaddelerin tarihsel gelişimi aşağıda verilmiştir (Başer ve İnanıcı 1990): 

 

1771 yılında P. Woulfe, indigo ile nitrik asidin reaksiyonundan pikrik asidi elde 

etmiştir. Bu bileşik sonradan ipeğin boyanmasında kullanılmıştır. Ancak büyük bir 

öneme sahip olmamıştır. 

 

1854 yılında F. F. Runge taş kömürü katranından anilini izole etti. Oksidasyonu 

esnasında da anilin siyahının meydana gelişini gözledi. Bu buluş da, o zaman hiç bir 

pratik öneme sahip olmadı. 

 

1849 yılında da Guinon tarafından ipek boyanmasında pikrik asidi kullanıldı. 

 

1856 yılında W. H. Perkin daha 17 yaşında üniversite öğrencisi olduğu sıralarda kinin 

elde etmek için çalışmalar yaparken, toluidin içeren anilinden mauveini (anilin moru) 

elde etti. Bu madde ilk sentetik ve teknik öneme sahip olan boyarmadde olarak kabul 

edilir. Ertesi yıl Perkin, babası ve erkek kardeşi ile birlikte Londra yakınlarında 

Greenford Green’de benzenden başlayarak nitrobenzen, anilin ve anilinin oksitlenmesi 

ile mauveinin elde edildiği boyarmadde fabrikasını kurdu. 

 

Gerçekte ilk sentetik organik boyarmaddeyi Woulfe’un elde etmesine rağmen, W. H. 

Perkin’in mauveni sentezi, organik boyarmadde endüstrisinin ilk başlangıcı kabul edilir. 

Bu durum hem o zamanlarda ilkel maddelerle teknik açıdan ilgi çekici bir ürünün saf 

elde edilebilmesi ve hem de işletme olgunluğuna kadar geliştirilebilmesi açısından 

doğrudur. 

 

1856-1859 yıllarında J. Natanson, A. W. Hoffmann, E. Verguin fuksin üzerinde 

çalışmalar yaptılar. Natanson, bu maddeyi anilin ve vinilklorürden elde etti. Diğer iki 

araştırmacı da, fuksin için iki ayrı sentez yolu buldular. Sonraları bu çalışmalar başka 

araştırmacılar tarafından pratiğe uygulandı.  
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1862 yılı P. Griess’in azo boyarmaddelerinin sentezine başlangıç yılıdır.  

 

1863 yılında H. Caro ve J. Dale indülini buldular. 

 

Organik boyarmadde kimyasının başlangıç zamanlarında azo boyarmaddelerin önemli 

temsilcileri de keşfedildi. İlk azo boyarmaddelerden biri olan ve bugün de hâlâ 

kullanılan Bismarc braun C. Matius tarafından aynı yıl sentez edildi.  

 

1867 yılında Coupier tarafından nigrosin bulundu.  

 

1868’de C. Graebe ve C. Liebermann 1,2 dibromoantrakinondan  sentetik alizarini elde 

ettiler. Bu madde, yapısı hakkında belli bir öneri ileri sürülen ilk organik 

boyarmaddedir. 

 

1873 yılında kükürtlü boyarmaddeler de elde edildi.  

 

1878 yılında A. V. Baeyer indigonun sentezini yaptı. Kekule, M. Bullerow, E. 

Erlenmeyer ve diğer araştırmacılar tarafından 1857 yılından beri çalışılan kimyasal 

yapıların gerçek bilimsel izahının sonuçlarının alınmasının başlamasıyla, sentetik 

boyarmaddelerin bilimsel olarak oluşturulması da imkan dahiline girdi. 

 

1876’da O. N. Witt gözlemlerine dayanarak, kromofor ve oksokrom gruplara ait ilk 

renk teorisini ileri sürdü.  

 

Aynı yıl H. Caro sentezini yaptığı metilen mavisinin patentini aldı. 

 

1911 senesi indigosellerin elde edildiği yıldır.  

 

1927 yılında tamamen yeni bir boyarmadde sınıfı olan ftalosiyaninler keşfedildi.  

 

1956 reaktif boyarmaddelerin bulunduğu yıldır. 
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Boyarmaddelerin elyafa kimyasal bağlanması deneyleri 19. yüzyıldan itibaren 

başlamıştır. Fakat ilk olarak II. Dünya Savaşı’ndan sonra reaktif boyarmaddeler ile bu 

konu önem kazandı.  

 

Sentetik elyaf türlerinin elde edilmesi ile de tamamen yeni problemler ortaya çıktı. 

Dispers boyarmaddeleri zaman zaman ani sıçramalarla gelişti. Bu sınıf boyarmaddeler 

poliamitlerin ve bilhassa polyester elyafın boyanmasında kullanıldı. Diğer taraftan da 

poliakrilonitril elyaf için gerekli bazik boyarmaddeler yeniden canlandırıldı.  

 

Daha sonraki yıllarda boyarmadde endüstrisi hızla ilerleyerek sayısız madde sentez 

edildi. Bunların içinde ticari önemi olan, ancak 1500-2000 kadar organik boyarmadde 

vardır. Başlangıçta boyarmadde fabrikaları olarak kurulan ve hepsi, bugün de mevcut 

olan kimya fabrikaları 20. yüzyılın başında kurulmaya başlanmıştır. Boyarmadde 

yarışına A.B.D. 1918’lerde katıldı. II. Dünya Harbi’nden sonra başta A.B.D. olmak 

üzere, yeni bir atılıma geçen bu endüstri dalı bugün sınır tanımayacak kadar gelişmiş 

durumdadır (Başer ve İnanıcı 1990).  

 

2.2 Boyarmaddelerin Sınıflandırılması 

 

Boyarmaddeler birkaç şekilde sınıflandırılabilir. Sınıflandırmada çözünürlük, kimyasal 

yapı, boyama özellikleri, kullanılış yerleri gibi çeşitli karakteristikler göz önüne 

alınabilir (Başer ve İnanıcı 1990). 

 

2.2.1 Boyarmaddelerin çözünürlüklerine göre sınıflandırılması 

 

Suda çözünen boyarmaddeler: Boyarmadde molekülü en az bir tane tuz oluşturabilen 

grup taşır. Boyarmaddenin sentezi sırasında kullanılan başlangıç maddeleri suda 

çözündürücü grup içermiyorsa, bu grubu boyarmadde molekülüne sonradan eklemek 

suretiyle de çözünürlük sağlanabilir. Ancak tercih edilen yöntem, boyarmadde 

sentezinde başlangıç maddelerinin iyonik grup içermesidir. Suda çözünebilen 

boyarmaddeler, tuz teşkil edebilen grubun karakterine göre üçe ayrılır: 
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a. Anyonik suda çözünen boyarmaddeler: Suda çözünen grup olarak en çok sülfonik 

(-SO3
-), kısmen de karbosilik (-COO-) asitlerin sodyum tuzlarını içerirler: (-SO3Na ve -

COONa). Renk, anyonun mezomerisinden ileri gelir. Boyama özelliklerine göre 

sınıflandırmadaki asit ve direkt boyarmaddeler bu tipin örnekleridir. 

 

b. Katyonik suda çözünen boyarmaddeler: Moleküldeki çözünürlüğü sağlayan grup 

olarak bir bazik grup (örneğin -NH2), asitlerle tuz teşkil etmiş halde bulunur. Asit olarak 

anorganik asitler (HCl) veya (COOH)2 gibi organik asitler kullanılır. 

 

c. Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler: Bunların molekülünde hem asidik hem de 

bazik gruplar bulunur. Bunlar bir iç tuz oluştururlar. Boyama sırasında bazik veya nötral 

ortamda anyonik boyarmadde gibi davranış gösterirler. 

 

Suda çözünmeyen boyarmaddeler: Tekstilde ve diğer alanlarda kullanılan ve suda 

çözünmeyen boyarmaddeleri çeşitli gruplara ayırmak mümkündür.  

 

a. Substratta çözünen boyarmaddeler: Suda çok ince süspansiyonları halinde 

dağıtılarak, özellikle sentetik elyaf üzerine uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu 

sınıfa girer. 

 

b. Organik çözücülerde çözünen boyarmaddeler: Bu sınıfta olan boyarmaddeler her 

çeşit organik çözücüde çözünürler. Solvent boyarmaddeleri de denilen bu 

boyarmaddeler, sprey veya lak halinde uygulanabilirler. Matbaa mürekkebi, vaks ve 

petrol ürünlerinin renklendirilmesinde kullanılırlar.  

 

c. Geçici çözünürlüğü olan boyarmaddeler: Çeşitli indirgeme maddeleri ile suda 

çözünebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf içinde iken 

yeniden yükseltgenerek suda çözünmez hale getirilirler. Küpe ve kükürt boyarmaddeleri 

bu prensibe göre uygulanırlar.  
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d. Polikondenzasyon boyarmaddeleri: Son yıllarda geliştirilen ve elyaf üzerine 

uygulanırken veya uygulandıktan sonra birbiri ile veya başka moleküllerle kondanse 

olarak büyük moleküller oluşturan boyarmaddelerdir. 

 

e. Elyaf içinde oluşturulan boyarmaddeler: İki ayrı bileşenden elyaf içinde kimyasal 

bir reaksiyonla oluşturulan boyarmaddeler bu sınıfa girer. Bunlar, suda çözünmeyen 

pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu sınıfa girer.  

 

f. Pigmentler: Elyafa ve diğer substratlara karşı affinitesi olmayan, boyarmaddelerden 

farklı yapıda bileşiklerdir (Başer ve İnanıcı 1990). 

 

2.2.2 Boyarmaddelerin boyama özelliklerine göre sınıflandırılması 

 

a. Bazik boyarmaddeler: Organik bazların hidroklorürleri şeklinde olup, katyonik 

grubu renkli kısımda taşırlar. Pozitif yük taşıyıcı olarak N veya S atomu içerirler. 

Yapılarında dolayı bazik olarak etki ettiklerinden anyonik grup içeren liflere bağlanırlar. 

Başlıca poliakrilonitril, kısmen de yün ve pamuk elyafın boyanmasında kullanılırlar. 

Elyaf-boyarmadde ilişkisi iyoniktir; boyarmadde katyonu, elyafın anyonik gruplarıyla 

tuz oluşturur (Başer ve İnanıcı 1990). 

 

b. Asit boyarmaddeler: Sülfonik asitlerin ve nitrofenollerin sodyum tuzlarıdır. 

Hayvansal liflere, bilhassa yün ve ipeğe uygulanmakla birlikte bitkisel liflere 

uygulanamaz (Erdik vd. 2001). Bu boyarmaddelere asit boyarmaddeler ismi 

verilmesinin nedeni, uygulamanın asidik banyolarda yapılması ve hemen hemen 

hepsinin organik asitlerin tuzları oluşudur. Asit boyarmaddeleri kimyasal bakış 

açısından anyonik boyarmaddeler grubuna girer. Asit boyarmaddelerle elyaf ilişkisi 

iyonik bağ şeklindedir. 

 

c. Direkt (substantif) boyarmaddeler: Genellikle sülfonik, bazen de karboksilik 

asitlerin sodyum tuzlarıdır. Yapı bakımından direkt ve asit boyarmaddeler arasında 

kesin bir sınır yoktur. Boyama yöntemi bakımından farklandırılırlar. Direkt 

boyarmaddeler önceden bir işlem yapılmaksızın (mordanlama) boyarmadde 
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çözeltisinden selüloz veya yüne doğrudan doğruya çekilirler. Elyafın iç misellerinde hiç 

bir kimyasal bağ meydana getirmeksizin depo edilirler. Renkli kısımda bazik grup 

içeren direkt boyarmaddeler, sulu çözeltide zwitter iyon şeklinde bulunurlar (Başer ve 

İnanıcı 1990). 

 

d. Mordan boyarmaddeler: Nötraldirler. Özellikle yün boyamacılığında kullanılırlar, 

fakat ne hayvansal ve ne de bitkisel lifleri mordansız boyayamazlar. Asidik boyalar için 

metal hidroksitleri, bazik boyalar için tannik asit mordan olarak kullanılır. Mordanın 

(veya lak) rengi kullanılan metale bağlıdır, özellikle Cr (III), Al (III) ve Fe (III) 

kullanılır. Lakların metal veya boya arasında oluşan kelat bileşikleri olduğu düşünülür. 

Mordan boyarmaddelerin özelliği çoğunlukla hidroksil gruplarından ileri gelir. Alizarin 

bu gruba girmektedir (Erdik vd. 2001). 

 

e. Reaktif boyarmaddeler: Elyaf yapısındaki fonksiyonel gruplar ile gerçek kovalent 

bağ oluşturabilen reaktif gruplar içeren boyarmaddelerdir. Selülozik elyafın 

boyanmasında ve baskısında kullanılan ve son yıllarda geliştirilen bu boyarmaddeler 

ayrıca yün, ipek ve poliamit boyanmasında da kullanılırlar. Gerçek kovalent bağ 

nedeniyle elyaf üzerine kuvvetle tutunurlar. Reaktif grup molekülün renkli kısmına 

bağlıdır. Bütün reaktif boyarmaddelerde ortak olan özellik hepsinin kromofor taşıyan 

renkli grup yanında bir reaktif, bir de moleküle çözünürlük sağlayan grup içermesidir.  

 

f. Küpe boyarmaddeleri: Karbonil grubu içeren ve suda çözünmeyen 

boyarmaddelerdir. İndirgeme ile suda çözünür hale getirilirler ve bu halde iken elyafa 

çektirilirler. Daha sonra oksidasyonla yeniden çözünmez hale getirilirler. İndirgeme 

aracı olarak sodyum ditiyonit (Na2S2O4); oksidasyon için hava oksijeni kullanılır. 

İndirgeme sonucu boyarmadde molekülündeki keto grubu enol grubuna dönüşür. 

Meydana gelen sodyum leuko bileşiğinin direkt boyarmaddeler gibi elyaf affinitesi 

yüksektir. Daha çok selülozik, kısmen de protein elyafın boyanması ve baskısında 

kullanılırlar. Doğal kökenli olanları eskiden beri bilinmektedir. Küpe 

boyarmaddesindeki karbonil grubu, oksijeni indirgediğinde enolat oksijenine dönüşür. 

Bunlardan ilkinde kromofor, ikincisinde oksokrom özellik gösterir. Bu nedenle 

küpeleme (indirgeme) işlemi az veya çok bir renk değişimi gösterir. 
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g. İnkişaf boyarmaddeleri: Elyaf üzerinde oluşturularak son şekline dönüştürülebilen 

bütün boyarmaddeler bu sınıfa girer. Azoik boyarmaddeler de denilen Naftol-AS 

boyarmaddeleri ile ftalosiyanin boyarmaddeleri bu sınıftandır. Bunlarda elyaf affinitesi 

olan bileşen önce elyafa emdirilir. Daha sonra ikinci bileşenle reaksiyona sokularak 

suda çözünmeyen boyarmaddeye dönüştürülür. Bu işlemle hemen hemen bütün renk 

çeşitlemeleri elde edilir. 

 

h. Metal-kompleks boyarmaddeler: Belirli gruplara sahip bazı azo boyarmaddeleri ile 

metal iyonlarının kompleks teşkili ile oluşturdukları boyarmaddelerdir. Kompleks 

oluşumunda azo grubu rol oynar. Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni iyonları 

kullanılır. 1:1 ve 1:2’lik metal kompleks boyarmaddeler olmak üzere ikiye ayrılır. Krom 

kompleksleri daha çok yün, poliamit, bakır kompleksleri ise pamuk ve deri 

boyacılığında kullanılır.  

 

i. Dispersiyon boyarmaddeleri: Suda eser miktarda çözünebilen, bu nedenle sudaki 

dispersiyonları halinde uygulanabilen boyarmaddelerdir. Boyarmadde, boyama işlemi 

sırasında dispersiyon ortamından hidrofob elyaf üzerine difüzyon yolu ile çekilir. 

Boyama, boyarmaddenin elyaf içinde çözünmesi şeklinde gerçekleşir. Dispersiyon 

boyarmaddeleri, başlıca polyester elyafın boyanmasında kullanılır. Ayrıca poliamit ve 

akrilik elyafı da boyarlar. 

 

j. Pigment boyarmaddeleri: Tekstil elyafı, organik ve anorganik pigmentlerle de 

boyanabilir. Daha çok organik olanları tercih edilir. Pigmentlerin elyaf affinitesi yoktur. 

Kimyasal bağ ve absorpsiyon yapmazlar. Bağlayıcı madde denilen sentetik reçineler ile 

elyaf yüzeyine bağlanırlar. Suda çözünmediklerinden sudaki yağ ve yağdaki su 

emülsiyonları şeklinde ince dağılmış olarak kullanılırlar. Emülsiyon, elyaf veya kumaşa 

emdirildikten sonra bozulur. Pigment, kumaş yüzeyinde ince dağılmış halde kalır. 

Sıkılarak kurutulduktan sonra 140-170 oC’de termofiks edilir (Başer ve İnanıcı 1990). 
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2.2.3 Boyarmaddelerin kimyasal yapılarına göre sınıflandırılması 

 

a. Azo boyarmaddeler: Azo boyalar kimyasal yapılarında en az bir Ar-N=N-Ar grubu 

içeren organik boyarmaddelerdir. Buradaki azot atomları sp2 hibritleşmesi yapmış 

karbon atomlarına bağlıdır. Bağlı olan bu karbon atomları aromatik yapıdadır. Bunlar, 

benzen veya naftalin türevleridir, ya da bunların dışında tiyazol veya piralazon 

yapıdadır. Ancak aromatik yapıya alifatik hidrokarbonlar da bağlanabilir. 

 

b. Nitro ve nitroso boyarmaddeleri: Bu sınıf boyarmaddeler kimyasal yapılarında 

nitro veya nitroso grubu ile birlikte elektrodonör grup ihtiva eder. 

 

c. Polimetin boyarmaddeleri: Polimetin boyarmaddeleri renkli bileşikler içinde büyük 

bir grup oluşturur. En önemli kullanım alanları, elektrofotografik film kopya 

işlemlerinde ışık sensitizörü (duyarlayıcısı)  olarak kullanılmalarıdır. 

 

d. Arilmetin boyarmaddeleri: Genel formülleri Ar-X=Ar şeklindedir. X, -CH= veya  –

N= şeklinde olabilir. 

 

e. Aza [18] annulen boyarmaddeleri: Bu boyarmadde sınıfı, 18 π elektronlu ve 

konjuge durumda çift bağları ihtiva eden siklik bir renk verici yapıya sahiptir. [18] 

Annulen tipi boyarmaddelerin en önemlileri olarak, kanın ve yeşil yaprakların 

boyarmaddeleri ile ftalosiyanin boyarmaddeleri sayılabilir. 

 

f. Karbonil boyarmaddeleri: Molekül yapısında konjuge çift bağlar ve bunlara 

konjuge durumda en az iki karbonil grubu içeren bileşiklere karbonil boyarmaddeleri 

adı verilir. 

 

g. Kükürt boyarmaddeleri: Aromatik aminlerin, fenollerin, kükürt ve sodyum sülfür 

veya sodyum polisülfür ile reaksiyonundan meydana gelen, suda çözünmeyen, 

makromoleküler yapılı, renkli organik bileşikler kükürt boyarmaddeleri olarak 

adlandırılır (Başer ve İnanıcı 1990). 
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2.3 Reaktif Boyarmaddeler 

 

Tekstil endüstrisinde selüloz liflerinin boyanması için, günümüzde en yaygın olarak 

reaktif boyarmaddeler kullanılmaktadır. Reaktif boyarmaddeler aynı zamanda rejenere 

selüloz için de kullanılır (Gezen 2007). 

 

Pamuğun yapısında bulunan selüloz ile reaktif boyarmaddenin aktif grupları belli 

ortamda kimyasal etkileşime girerek kovalent bağ oluşturur ve haslıkları yüksek ve 

parlak renkte boyamalar elde edilir. 

 

2.3.1 Reaktif boyarmaddelerin yapısı 

 

Bütün reaktif boyarmaddelerin moleküler yapısı üç ana gruptan oluşmaktadır: 

 

• Kromofor taşıyan renkli grup, 

• Moleküler çözünürlük sağlayan grup, 

• Tepkimeye giren aktif grup. 

 

 
 

Burada, 

SS : Çözünürlük sağlayan grubu, 

CHR : Kromofor grubunu, 

B : Köprü grubunu, 

RE : Reaktif grubu simgelemektedir. 

 

SS grubu, reaktif boyarmaddenin suda çözünmesini sağlar. CHR grubu, renklenmeyi 

sağlar. B grubu, kromofor grupla aktif grup arasındaki bağı kurar. RE grubu ise, tuzun 

sağladığı elektrolitik özellik ile pH = 10,5 – 11,5 arasındaki alkali ortamda selülozun 

hidroksil kökleriyle kimyasal etkileşime girerek boyarmaddenin liflere çekilmesini 
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sağlar. Ancak bu arada reaktif grubun bir kısmı da sudaki hidroksil kökleriyle birleşerek 

kısmen hidrolize olur. 

 

2.3.2 Reaktif boyarmaddelerin sınıflandırılması 

 

Reaktif boyarmaddeler moleküler yapılarına göre üç ana grupta incelenir: 

 

• Reaktivitesi yüksek derecede olan, soğukta (30 oC) boyayabilen boyarmaddeler, 

• Reaktivitesi orta derecede olan ve ılık ortamda (60 oC) boyayabilen 

boyarmaddeler, 

• Reaktivitesi düşük derecede olan, sıcakta (80-90 oC) boyayabilen 

boyarmaddeler. 

 

Yüksek reaktiviteli boyarmaddelerin kullanımı; hızlı ve yüksek verimle boyayabilme, 

düşük miktarda kimyasal gereksinimi, tasarruf ve boyamada başarılı tekrarlanabilirlik 

sağlama gibi avantajlara sahiptir. Reaktivitesi düşük olan boyarmaddeler ise lifler ile 

oldukça sağlam bir bağ oluşturur ve boyarmaddenin hidroliz hızı da oldukça düşüktür 

(Gezen 2007). 
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3. ADSORPSİYON 

 

3.1 Adsorpsiyon Olgusuna İlişkin Bazı Kavramlar 

 

Atom, iyon ya da moleküllerin bir katı yüzeyinde tutunmasına adsorpsiyon, tutunan 

taneciklerin yüzeyden ayrılmasına desorpsiyon, katıya adsorplayıcı, katı yüzeyinde 

tutunan maddeye ise adsorplanan adı verilir (Sarıkaya 2007). 

 

Sabit sıcaklık ve sabit basınçta kendiliğinden olduğundan dolayı adsorpsiyon sırasındaki 

serbest entalpi değişimi yani adsorpsiyon serbest entalpisi ∆G daima eksi işaretlidir. 

Diğer taraftan, gaz ya da sıvı ortamında daha düzensiz olan tanecikler katı yüzeyinde 

tutunarak daha düzenli hale geldiğinden dolayı adsorpsiyon sırasındaki entropi değişimi 

yani adsorpsiyon entropisi ∆S de daima eksi işaretlidir. Adsorpsiyon serbest entalpisi ve 

adsorpsiyon entropisinin daima eksi işaretli olması, 

 

∆H = ∆G + T∆S         (3.1) 

 

eşitliği uyarınca adsorpsiyon sırasındaki entalpi değişiminin yani adsorpsiyon entalpisi 

∆H’nin daima eksi işaretli olmasını gerektirmektedir. Adsorpsiyon ısısı da denilen 

adsorpsiyon entalpisinin eksi işaretli olması adsorpsiyon olayının daima ısı salan yani 

ekzotermik olduğunu göstermektedir. Adsorpsiyon ısısı katı yüzeyindeki doymamış 

kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasındaki etkileşmelerden doğmaktadır. 

 

Adsorpsiyon ısısı - 20 kjmol-1 civarında olan etkileşmeler sonundaki tutunmalara 

fiziksel adsorpsiyon, - 200 kjmol-1 civarında olan etkileşmeler sonundaki tutunmalara 

ise kimyasal adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyon sırasında atom, molekül ya da iyon 

şeklinde olabilen adsorplanan tanecikler ile katı yüzeyi arasında uzun mesafeli fakat 

zayıf olan van der Waals çekim kuvvetleri etkindir. Kimyasal adsorpsiyon sırasında ise 

tanecikler ile yüzey arasında bir kimyasal bağ ve genellikle de kovalent bağ 

oluşmaktadır. Kimyasal adsorpsiyon yalnızca bir tabakalı ya da monomoleküler 

olabildiği halde, fiziksel adsorpsiyon bir tabakalı ya da çok tabakalı yani 
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multimoleküler olabilir. Diğer taraftan çoğu fiziksel adsorpsiyonlar tersinir olarak 

yürütülebildiği halde kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir. 

 

3.2 Adsorplanan Madde 

 

Adsorplayıcının bir gramında adsorplanan madde miktarı; kütle, mol ya da 

adsorplayıcının gaz veya buhar olması durumunda normal koşullara indirgenmiş hacim 

olarak verilmektedir. Adsorplanan madde miktarı için genellikle x/m oranı 

kullanılmaktadır. Buradaki m deneylerde kullanılan adsorplayıcının kütlesini, x ise bu 

kütlede adsorplanan maddenin kütlesini, molar miktarını ya da normal koşullara 

indirgenmiş gaz hacmini göstermektedir. Bu madde miktarlarının birinden diğerine, m 

ve M kütle ve molar kütle v ve V ise aynı koşullardaki hacim ve molar hacim olmak 

üzere n = m/M = v/V eşitliği yardımıyla kolaylıkla geçilebilmektedir. Adsorplanan 

madde miktarı, adsorplayıcının birim yüzeyinde yığın fazdakine göre fazla olarak 

tutunan maddenin molar miktarı olarak tanımlanan Gibbs adsorpsiyonu şeklinde de 

verilebilmektedir (Sarıkaya 2007). 

 

Adsorplayıcının kütlesindeki artma ya da adsorplayıcının kütlesindeki azalma ölçülerek 

adsorplanan madde miktarına geçilebilir. Çözeltiden adsorpsiyon sırasında çözeltinin 

derişimindeki düşmeden, gaz adsorpsiyonu sırasında ise sabit sıcaklık ve sabit 

hacimdeki gazın basıncındaki azalmadan ya da sabit sıcaklık ve sabit basınçtaki gazın 

hacmindeki azalmadan adsorplanan madde miktarına kolaylıkla geçilebilmektedir. 

Adsorplanan madde yığın halindeki durumuna göre çok farklı özelliklere sahip 

olmaktadır. 

 

Büyük ölçüde adsorplayıcı ve adsorplanan maddelerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine 

bağlı olan adsorplanan madde miktarı gaz ve buhar adsorpsiyonlarında sıcaklık, basınç 

ve hacim değişkenlerinden birbirinden bağımsız olan herhangi ikisine de bağımlıdır. 

Çözeltilerden adsorpsiyon sırasında adsorplanan madde miktarı çözeltinin derişimine 

bağlıdır. Gaz fazından adsorpsiyon sırasında basıncın işlevi ne ise çözeltiden 

adsorpsiyon sırasında derişimin işlevi de odur. 
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Adsorplayıcı ve adsorplanan yanında sıcaklık da sabit tutulduğunda gaz fazından 

adsorpsiyon yalnızca basınca, çözeltiden adsorpsiyon ise yalnızca derişime bağlıdır. Bu 

durumda, adsorplanan madde miktarının basınçla ya da derişimle değişimini veren 

çizgilere adsorpsiyon izotermi denir. Gaz fazından ve çözeltiden adsorpsiyon için 

adsorplanan madde miktarı denel yoldan belirlenerek sırayla; 

 

n/molg-1 = f (p) ya da n/molg-1 = f(p/p0) 

 

n/molg-1 = f (c) ya da n/molg-1 = f(c/c0) 

 

adsorpsiyon izotermleri çizilir. Buradaki, p denge basıncını, p0 adsorplanan madde 

sıvısının sabit tutulan adsorpsiyon sıcaklığındaki buhar basıncını, p/p0 değeri sıfır ile bir 

arasında değişen bağıl denge basıncını, c çözeltiden adsorpsiyon sırasında denge 

derişimini, c0 ise aynı çözeltinin doygunluk derişimini göstermektedir. Gaz 

adsorpsiyonunda yalnızca n-p izotermleri çizilebildiği halde buhar adsorpsiyonunda n-p 

izotermleri yanında n-p/p0 izotermleri de çizilebilmektedir. 

 

Adsorplayıcı ve adsorplanan yanında basınç da sabit tutulduğunda adsorplanan madde 

miktarı yalnızca sıcaklığa bağlı olmaktadır. Bu durumda, adsorplanan madde miktarının 

sıcaklıkla değişimini veren çizgilere adsorpsiyon izobarı denir. Denel verilerden yola 

çıkılarak; 

 

n/molg-1 = f(T) 

 

adsorpsiyon izobarları kolaylıkla çizilebilir. 

 

Adsorplayıcı ve adsorplanan yanında hacim de sabit tutulduğunda adsorplanan madde 

miktarı yine yalnızca sıcaklığa bağlıdır. Bu durumda, adsorplanan madde miktarının 

sıcaklıkla değişimini veren çizgilere adsorpsiyon izokoru denir. Denel verilerden yola 

çıkılarak adsorpsiyon izokorları da kolaylıkla çizilebilir.  
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3.3 Adsorplayıcı Katılar 

 

Metaller ve plastikler de dahil olmak üzere bir kristal yapıya sahip olsun ya da olmasın 

tüm katılar az veya çok adsorplama gücüne sahiptirler. Adsorplama gücü yüksek olan 

bazı doğal katılar kömürler, killer, zeolitler ve çeşitli metal filizleri şeklinde; yapay 

katılar ise aktif kömürler, moleküler elekler (yapay zeolitler), silikajeller, metal 

oksitleri, katalizörler ve bazı özel seramikler şeklinde sıralanabilir (Sarıkaya 2007). 

 

Adsorplama gücü yüksek olan katılar deniz süngerini andıran bir gözenekli yapıya 

sahiptir. Katıların içinde ve görünen yüzeyinde bulunan boşluk, oyuk, kanal ve 

çatlaklara genel olarak gözenek adı verilir. Gözeneklerin genişliği 2 nm’den küçük 

olanlara mikrogözenek, 2 nm ile 50 nm arasında olanlara mezogözenek, 50 nm’den 

büyük olanlara ise makrogözenek adı verilmektedir. Katının bir gramında bulunan 

gözeneklerin toplam hacmine özgül gözenek hacmi, bu gözeneklerin sahip olduğu 

duvarların toplam yüzeyine ise özgül yüzey alanı denir. Gözenekler küçüldükçe duvar 

sayısı artacağından özgül yüzey alanı da artacaktır. Bir başka deyişle, özgül yüzey 

alanının büyüklüğü özgül gözenek hacminin büyüklüğünden çok gözeneklerin 

büyüklüğüne bağlıdır. Gözeneklerin büyüklük dağılımına adsorplayıcının gözenek 

boyut dağılımı denir. Bir katının adsorplama gücü bu katının doğası yanında özgül 

yüzey alanı, özgül gözenek hacmi ve gözenek boyut dağılımına bağlı olarak 

değişmektedir. 

 

3.4 Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermleri Şekil 3.1’de şematik olarak çizilen 6 

tip izoterm eğrisinden birine daha çok benzemektedir (Sarıkaya 2007). Daha çok buhar 

fazından adsorpsiyon için çizilen bu izotermlerin bazıları çözeltiden adsorpsiyon için de 

geçerlidir. Şekildeki p/p0 bağıl denge basıncını, c/c0 ise bağıl denge derişimini 

göstermektedir. Buradaki p0 doygun buharın basıncını, c0 ise doygun çözeltinin 

derişimini yani çözünürlüğü göstermektedir. Aynı izotermler p/p0 yerine p denge 

basıncı ve c/c0 yerine de c denge derişimi alınarak da çizilebilir.  
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Şekil 3.1 Adsorpsiyon izotermlerinin 6 karakteristik tipi (Sarıkaya 2007) 
 

1. tip izoterm: Monomoleküler yani tek tabakalı olan kimyasal adsorpsiyon izotermi 

“k” ve “n” eğrilerine benzemektedir. Diğer taraftan, mikrogözenekli katılardaki 

adsorpsiyon izotermi “k” eğrisine, makrogözenekli katılardaki adsorpsiyon izotermi ise 

“n” eğrisine yakındır. Adsorplama gücü yüksek olan mikrogözeneklerin yüzeyleri 

monomoleküler olarak kaplandığında gözenekler tümüyle dolduğundan adsorpsiyon 

tamamlanmış olacaktır. Diğer taraftan, adsorplama gücü düşük olan makrogözeneklerin 

gözenekleri monomoleküler olarak kaplandığında adsorpsiyon yine tamamlanmış 

olacaktır. Bu nedenle, mikro- ve makrogözenekli katılardaki adsorpsiyon izotermleri 

aralarındaki yükseklik farkı dışında şeklen birbirine benzemektedir. Çözeltilerden 

adsorpsiyon izotermleri “k”, “n” ve “m” eğrilerinden birine yakın olarak ortaya 

çıkmaktadır. 

 

2. tip izoterm: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha büyük 

olan ve kılcal yoğunlaşmanın az olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye 

benzemektedir. İzotermin “ab” parçası boyunca tek tabakalı adsorpsiyon, “bc” parçası 

boyunca ise çok tabakalı adsorpsiyon ve kılcal yoğunlaşma tamamlanmaktadır. 

Doygunluk noktasına gelindiğinden dolayı “ef” boyunca adsorplanan madde sıvı ya da 

katı olarak yığın halde ayrılır. 

 

3. tip izoterm: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha küçük 

olan ve kılcal yoğunlaşmanın az olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye 
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benzemektedir. Adsorplama gücü çok düşük olan katılardaki adsorpsiyon izotermleri bu 

tipe uymaktadır. 

 

4. tip izoterm: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha büyük 

olan ve kılcal yoğunlaşmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye 

benzemektedir. İzotermin “ab” parçası boyunca tek tabakalı adsorpsiyon, “bc” parçası 

boyunca çok tabakalı adsorpsiyon, “cd” parçası boyunca ise kılcal yoğunlaşma 

olmaktadır. Kılcal yoğunlaşma tamamlandıktan sonra gözeneklerin ağızlarındaki çukur 

yüzeyler “de” boyunca dolmakta ve “ef” boyunca adsorplanan madde yığın olarak 

ayrılmaktadır. Genellikle mikro- ve mezogözenek içeren katılardaki adsorpsiyon 

izotermleri bu tipe uymaktadır.  

 

5. tip izoterm: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha küçük 

olan ve kılcal yoğunlaşmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye 

benzemektedir. İzotermin “ac” parçası boyunca yüzey tek tabakalı ya da çok tabakalı 

olarak kaplandıktan sonra “cd” boyunca kılcal yoğunlaşma olmaktadır. Adsorplama 

gücü düşük olan mezogözenekli katılardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe 

benzemektedir. 

 

6. tip izoterm: Basamaklı olan bu izoterm tipine çok az rastlanmaktadır. 

Mikrogözenekler yanında farklı boyutlarda mezogözenek grupları içeren katılardaki 

adsorpsiyon izotermleri bu tipe benzemektedir (Sarıkaya 2007). 

 

3.5 Adsorpsiyon Denklemleri 

 

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermlerini ve diğer adsorpsiyon verilerini 

değerlendirebilmek için çok sayıda denklem türetilmiştir. Adsorplanan ve adsorplayıcı 

maddelerin özelliklerine göre bir adsorpsiyon için bu eşitliklerden biri ya da birkaçı 

daha uygun olmaktadır. Çokça kullanılan adsorpsiyon denklemleri; Langmuir denklemi, 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) denklemi, Polonyi denklemi, Dubinin-Radushkevich-

Kagener (DRK) denklemi, De Boer-Lippens (BL) denklemi, Kiselev denklemi, 

Freundlich denklemi vb.dir. 
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Burada Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon denklemleri üzerinde durulacaktır. 

 

3.5.1 Langmuir denklemi 

 

Amerikalı bilim adamı Irving Langmuir tarafından 1916 yılında kimyasal adsorpsiyon 

için çok basit bir izoterm denklemi türetilmiştir. Tek tabakalı fiziksel adsorpsiyon ve 

çözeltiden adsorpsiyon için de geçerli olan bu eşitliğe Langmuir denklemi denir ve bu 

denklem; 

 

e

e
e Kc

KcQ
q

+
=

1

0

          (3.2) 

 

ifadesi ile verilir. 

 

Langmuir denkleminin lineer bir ifadesi: 
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şeklindedir. Burada; 

 

ce: Boya çözeltisindeki denge derişimi (mg/L), 

qe: Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g katı), 

Q0: Adsorplayıcının tek tabaka doygunluk kapasitesi (mg boya/g katı), 

K: Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg). 

 

Q0 ve K değerleri; ce-(ce/qe) grafiğinin eğiminden ve kesim noktasından hesaplanabilir 

(Sarıkaya 2007, Koyuncu 2007, Şener 2008). 
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3.5.2 Freundlich denklemi 

 

Langmuir denkleminin türetilmesinde düşünülen ideal olarak temiz ve homojen 

olmayan katı yüzeylerindeki çok tabakalı adsorpsiyonlar için Alman fizikokimyacı 

Herbert Max Finlay Freundlich tarafından; 

 
n

eFe cKq 1=           (3.4) 

 

eşitliği verilmiştir. Bu denklem, her iki tarafının logaritması alınarak kolayca 

doğrusallaştırılabilir: 

 

eFe c
n

Kq log1loglog +=         (3.5) 

 

Burada; 

 

ce: Boya çözeltisindeki denge derişimi (mg/L), 

qe: Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g katı), 

KF: Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich sabiti (mg/g) (L/mg)1/n 

1/n: Adsorpsiyon yoğunluğu (şiddeti) ile ilgili bir sabit 

 

Freundlich sabitleri KF ve 1/n sırasıyla adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon gücü ile 

ilgilidir. 1/n ve KF değerleri log ce-log qe grafiğinin eğimi ve kesim noktasından 

hesaplanabilir (Sarıkaya 2007, Şener 2008). 

 

3.6 Adsorpsiyon Kinetiği 

 

Adsorpsiyon prosesinin kinetik modellemesinde çeşitli denklemler kullanılmaktadır. 

Bunlardan en yaygın olanları; yalancı-birinci-mertebe hız denklemi, yalancı-ikinci-

mertebe hız denklemi ve partikül içi difüzyon modelidir. Bu modellere ait denklemler 

aşağıda verilmektedir (Lagergren 1898, Ho 1995, Weber and Morris 1963, Şener 2008): 

 



 22

( ) tkqqq ete 303,2
loglog 1−=−  Yalancı-birinci-mertebe hız denklemi (3.6) 

     (Lagergren denklemi) 

 

eet q
t

qkq
t

+= 2
2

1    Yalancı-ikinci-mertebe hız denklemi  (3.7) 

     (Ho denklemi) 

 

ctkq it +=     Partikül içi difüzyon denklemi  (3.8) 

     (Weber ve Morris denklemi) 

 

3.7 Adsorpsiyon Termodinamiği 

 

Gibbs serbest enerjisi (∆Go), adsorpsiyon entalpisi (∆Ho) ve entropisindeki (∆So) 

değişimin belirlenmesi için aşağıdaki eşitlikler kullanılmaktadır (Sarıkaya 2007, Şener 

2008): 

 

KRTG o ln−=∆          (3.9) 
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ooo STGH ∆+∆=∆          (3.11) 

 

Burada; 

K: Denge sabiti (Langmuir denkleminden) 

T: Mutlak sıcaklık (K) 

R: Evrensel gaz sabiti (8,314 j/molK) 
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4. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 
Literatürde farklı katı atıkları kullanarak tekstil atık sularının arıtım çalışmalarını yapan 

birçok araştırıcı bulunmaktadır. Bu araştırıcılardan bazıları ve kullandıkları 

boyarmadde-katı atık çeşitleri Çizelge 4.1’de verilmektedir. 

 
Çizelge 4.1 Kaynak araştırması kapsamında incelenen makaleler ve çalışmalarda 

        kullanılan boyarmadde-katı atıklar 
 
Yayın Boyarmadde Katı Atık 
Namasivayam vd. 1997 Congo Red Atık kırmızı çamur 
Magdy 1998 Basic Red 22 Şeker endüstrisi çamuru 

Annadurai vd. 2002 Rhodamine 6G Kalsiyum aljinata tutuklanmış aktif 
karbon 

Jain vd. 2003 
Ethyl Orange 
Metanil Yellow 
Acid Blue 113 

Çelik ve gübre endüstrisi atıkları: 
Karbon adsorplayıcı 
Yüksek fırın cürufu 
Yüksek fırın tozu 
Yüksek fırın çamuru 

Malik 2003 Acid Yellow 36 Talaş ve çeltik kabuğundan hazırlanan 
aktif karbon 

Garg vd. 2004 Malachite Green 

Formaldehitle (PCSD) ve sülfürik asitle 
(PCSDC) muamele edilmiş Prosopis 
cineraria ağacı talaşı (ziraat endüstrisi 
atığı) ve granül aktif karbon (GAC) 

Netpradit vd. 2004 
Reactive Red 2 
Reactive Red 120 
Reactive Red 141 

Elektrokaplama endüstrisinin atığı olan 
metalhidroksit çamuru 

Aksu vd. 2006 Gemazol turquoise 
blue-G Şeker pancarı posası 

Isa vd. 2007 Disperse Blue 
Disperse Red Hurma külü 

Karadağ 2007 Acid Orange 8 Modifiye edilmiş kil 

Doğan vd. 2007 Methyl Violet 
Methylene Blue Sepiolit 

Ardejani vd. 2007 Direct Red 23 
Direct Red 80 Portakal kabuğu 

Tsai vd. 2008 Methylene Blue Bira fabrikası atığı 

Santos vd. 2008 
Remazol Brillant 
Blue R Special 
(Reactive Blue 19) 

Atık metal hidroksit çamuru 

Şener, 2008 
Procion Crimson 
H-EXL 
(Reactive Red 231) 

Sodyum karbonat üretiminde, amonyak-
soda prosesinin (Solvay metodu) yan 
ürünü olan damıtma atıklarından elde 
edilen katı atık 

Tunç vd. 2009 Remazol Black B Pamuk bitkisi sapı ve kabuğu 



 24

Jain vd. (2003), çelik ve gübre endüstrisi atıkları ile hazırlanan birkaç düşük maliyetli 

adsorplayıcıyla (karbonlu adsorplayıcı, yüksek fırın cürufu, yüksek fırın tozu, yüksek 

fırın çamuru) “Ethyl Orange”, “Metanil Yellow” ve “Acid Blue 113” anyonik 

boyalarının sulu çözeltilerden giderimi üzerine çalışmışlardır. Kesikli metotta, bu 

adsorplayıcılara boyaların adsorpsiyonuna temas süresi, derişim, tanecik boyutu ve 

sıcaklığın etkisini incelemişlerdir.  

 

Temas süresi etkisinde üç boyanın da adsorpsiyon dengesine ulaşması için yaklaşık 45 

dakika gerektiği tespit edilmiştir. Adsorpsiyonun % 50’si ilk 5.5 dakikadan daha az bir 

sürede gerçekleşmektedir. Karbonlu adsorplayıcı ile adsorpsiyona temas süresi etkisini 

gösteren grafik Şekil 4.1’de verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.1 Karbonlu adsorplayıcıyla boya gideriminde temas süresi etkisi (25 oC, tanecik 
    boyutu: 200-250 mesh) (Jain vd. (2003)) 

 

Farklı derişimlerde karbonlu adsorplayıcı ile etil orange adsorpsiyonuna temas süresi 

etkisini gösteren grafik Şekil 4.2’de verilmektedir. Başlangıç boya derişimi arttıkça 

adsorplanan madde miktarı da artmaktadır. 
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Şekil 4.2 Farklı başlangıç derişimlerinde karbonlu adsorplayıcı ile etil orange 
adsorpsiyonuna temas süresi etkisi (25 oC, tanecik boyutu: 200-250 mesh)             
(Jain vd. (2003)) 

 

Tanecik büyüklüğü etkisinde, taneciğin boyutu azaldıkça adsorpsiyon kapasitesi 

artmaktadır (Şekil 4.3). 

 

 
 

Şekil 4.3 Karbonlu adsorplayıcıyla etil orange adsorpsiyonuna tanecik büyüklüğü etkisi 
   Jain vd. (2003)) 
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Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi deneylerinde yüksek fırın tozu ve cürufu ile 

adsorpsiyon etkinliği önemsenmeyecek kadar düşük çıkmıştır. Bu araştırmadaki 

inorganik adsorplayıcılar, düşük porozite ve yüzey alanından dolayı organiklerin 

adsorpsiyonuna uygun değildir. Organiklerin giderimi için yüksek yüzey alanı ve 

poroziteden dolayı karbon adsorplayıcılar tercih edilmelidir. Karbon adsorplayıcılarla 

adsorpsiyon, standart aktif karbonla olanın % 77-86’sı kadardır (Şekil 4.4). 

 

 
 

Şekil 4.4 Farklı adsorplayıcılarla 25 oC’de etil orange’ın adsorpsiyon izotermleri 
   (Jain vd. (2003)) 

 

Sıcaklık etkisinde, yüksek sıcaklıklarda boya adsorpsiyonu artan sıcaklıkla azalır 

(Çizelge 4.2). Bu da, prosesin ekzotermik olduğunu göstermektedir (Şekil 4.5). 
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Çizelge 4.2 Farklı sıcaklıklarda karbonlu adsorplayıcılarla boyaların adsorpsiyonunda 
        Langmuir sabitleri ve ayrışma faktörü (Jain vd. (2003)) 
 

Boya Sıcaklık (oC) 
qm 

b (L/mol) RL 
(mg/g) (mmol/g) 

Etil orange 
25 198.4 59.5*10-2 91.6*103 1.7*10-2 

45 162.6 48.8*10-2 78.3*103 2.1*10-2 

Metanil yellow 
25 211.9 56.5*10-2 64.5*103 4.2*10-2 

45 182.8 48.7*10-2 55.3*103 3.1*10-2 

Acid blue 113 
25 221.2 32.5*10-2 44.3*103 6.4*10-2 

45 193.8 28.4*10-2 38.2*103 7.3*10-2 

 

Adsorpsiyon verileri Langmuir denklemine çok iyi uymaktadır. Şekil 4.6’da 25 ve 45 
oC’de karbonlu adsorplayıcıyla etil orange’ın Langmuir adsorpsiyon izotermleri 

verilmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.5 Karbonlu adsorplayıcıyla boyaların adsorpsiyon izotermleri (45 oC) 

   (Jain vd. (2003)) 
 

Karbonlu adsorplayıcıyla boyaların adsorpsiyonuna ait termodinamik parametreler 

Çizelge 4.3’te verilmektedir. Burada, ∆H’nin “-“ değerlikli olması fiziksel bir 
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adsorpsiyon olduğunu, ∆G’nin “-“ değerlikli olması adsorpsiyonun kendiliğinden 

olduğunu, ∆S’nin “+” değerlikli olması adsorplayıcıların afinitesini göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 4.6 İki sıcaklıkta karbonlu adsorplayıcıyla etil orange’ın Langmuir adsorpsiyon 
    izotermleri (Jain vd. (2003)) 
 

Dinamik modellemede birinci mertebe, yalancı birinci mertebe ve yalancı ikinci 

mertebe hız modelleri denenmiş ve en uygun modelin birinci mertebe model olduğu 

tespit edilmiştir. Şekil 4.7’de karbonlu adsorplayıcı ile boya adsorpsiyonu için birinci 

mertebe hız modeli verilmektedir. 

 

Çizelge 4.3 Farklı sıcaklıklarda karbonlu adsorplayıcıyla boyaların adsorpsiyonuna ait 
       termodinamik parametreler (Jain vd. (2003)) 

 
Boya Sıcaklık (oC) -∆Go (kJ/mol) ∆So (J/molK) -∆Ho (kJ/mol) 

Ethyl orange 25 28.3 74.2 6.2 45 29.8 74.2 

Metanil yellow 25 27.4 71.5 6.1 45 28.9 71.7 

Acid blue 113 25 26.5 69.5 5.8 45 27.9 69.5 
 

Netpradit vd. (2004), “Reactive Red 2”, “Reactive Red 120” ve “Reactive Red 141” 

kullanarak metal hidroksit çamuru ile azo reaktif boyaların adsorpsiyonunu 
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gerçekleştirmişlerdir. Adsorpsiyona; sıcaklık, pH ve elektrolit etkisini incelemişler ve 

adsorpsiyon entalpilerini bulmuşlardır. 

 

 
 
Şekil 4.7 Karbonlu adsorplayıcı ile boya adsorpsiyonu için birinci mertebe hız modeli 

   (Jain vd. (2003)) 
 

Adsorpsiyona sıcaklık etkisinde RR-2 boyası için sıcaklık arttıkça adsorpsiyon 

kapasitesi azalmakta; RR-120 ve RR-141 boyaları için sıcaklık arttıkça adsorpsiyon 

kapasitesi artmaktadır (Şekil 4.8). Çok yüklü boyaların adsorpsiyonunun artan sıcaklığa 

uygun olduğunu, az yüklülerin uygun olmadığını belirlemişlerdir. 
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Şekil 4.8 Farklı sıcaklıklarda: (x) 15 oC; (○) 30 oC; (∆) 45 oC; (□) 60 oC metal hidroksit 

   çamuru ile (a) RR-2; (b) RR-120; (c) RR-141’in adsorpsiyonu için adsorpsiyon 
   izotermleri (Çeşitli boya derişimleri: 10-200 mg/L, doz: 0,1 g/50 mL, tanecik 
   boyutu<75 µm, sistem pH’ı: 8-9, karıştırma hızı: 90 rpm, temas süresi: 1saat) 
   (Netpradit vd. (2004)) 

 

Langmuir sabiti (b), enerji tüketim ve adsorpsiyon hızının desorpsiyon hızına oranıyla 

ilgilidir. Görünür ısı veya net entalpi (∆H), b sabitiyle ilgilidir: 

 

ln b = ln b’ – ∆H/RT 

 

1/T-ln b grafiğinin (Şekil 4.9) eğiminden ∆H hesaplanmıştır. RR-2 boyası için ∆H: -

5,56 kj/mol; RR-120 için ∆H: 2,77 kj/mol ve RR-141 için 6,41 kj/mol olarak 

bulunmuştur. Küçük boyaların adsorpsiyonunun ekzotermik ve fiziksel olduğunu, 

büyük boyaların ise endotermik ve kimyasal mekanizmalı olduğunu tespit etmişlerdir. 
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Şekil 4.9 (○) RR-2; (□) RR-120; (∆) RR-141 boyaları için 1/T-ln b grafiği 

    (Netpradit vd. (2004)) 
 

Boya çözeltisi başlangıç pH’ı 3-10 aralığında iken boya giderimi maksimumdur (sistem 

pH’ı: 8.6±0.3, final pH’ı: 7-8). Boya başlangıç pH’ı 3’ün altında ve 10’un üzerinde iken 

boya giderimi azalmaktadır (sistem pH’ı: 8-9). Çözeltideki aşırı asit/baz miktarı 

adsorpsiyon etkinliğini azaltmaktadır (Şekil 4.10).  

 

 
 
Şekil 4.10 Metal hidroksit çamuru ile (○) RR-2; (□) RR-120; (∆) RR-141’in 

     adsorpsiyonunda çözelti başlangıç pH’ının etkisi ve sistem pH’ı 
     (Boya derişimi: 30 mg/L, doz: 0,1 g/50 mL, tanecik boyutu<75 µm, 
     sıcaklık: 30 oC, karıştırma hızı: 90 rpm, temas süresi: 1saat) 
     (Netpradit vd. (2004)) 
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Boya çözeltisi NaCl ve Na2SO4 içerdiğinde boya giderimi azalmaktadır (Şekil 4.11).  

 

 
 
Şekil 4.11 Metal hidroksit çamuru ile (○) RR-2; (□) RR-120; (∆) RR-141’in 

     adsorpsiyonuna boya çözeltisindeki elektrolit derişiminin etkisi 
     (Boya derişimi: 30 mg/L, doz: 0,1 g/50 mL, tanecik boyutu<75 µm, 
     sıcaklık: 30 oC, karıştırma hızı: 90 rpm, temas süresi: 1saat) 
     (Netpradit vd. (2004)) 

 

Garg vd. (2004), kesikli bir reaktörde Prosopis cineraria ağacının talaşından hazırlanan 

ziraî endüstri atıklarını kullanarak “Malachite Green” boyasını adsorplamışlardır. 

Deneylerinin bir kısmında formaldehitle muamele edilmiş talaş (PCSD), bir kısmında 

da sülfürik asitle muamele edilmiş talaş (PCSDC) kullanmışlardır. Adsorplayıcı yüzey 

değişiminin, başlangıç pH’ının, başlangıç boya derişiminin, adsorplayıcı miktarının ve 

temas süresinin etkisini belirlemişlerdir. Benzer deneyleri hindistan cevizi temelli ticarî 

karbon ile (GAC) de yapmışlardır. 

 

Tüm adsorplayıcılar için (boya derişimi 50 mg/L iken) boya giderimi % 99±1’dir (Şekil 

4.12). Yüksek derişimlerde; boya giderimi granül aktif karbon > sülfürik asitle işlem 
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görmüş talaş > formaldehitle işlem görmüş talaş şeklinde sıralanabilir. 500 mg/L boya 

derişiminde granül aktif karbon ile giderim; sülfürik asitle işlem görmüş talaşla 

giderimin 2.1, formaldehitle işlem görmüş talaşla giderimin 4.3 katı fazladır. 

 

 
 
Şekil 4.12 Malachite yeşili adsorpsiyonuna adsorplayıcı yüzey değişiminin etkisi 

     (Adsorplayıcı dozu: 0.4 g/100 mL, denge süresi: 3 h) (Garg vd. (2004)) 
 

pH etkisi deneylerinde, pH: 2-10 aralığında granül aktif karbon ile giderim pH 

değişiminden etkilenmemektedir. Sülfürik asitle işlem görmüş talaş ile giderimde pH: 6-

10 arasında maksimum (% 96) olan boya giderimi pH:2’de % 70’lere düşmektedir. 

Formaldehitle işlem görmüş talaşla giderimde pH:2’de minimum (% 26.8) olan giderim 

pH:10’da % 99’a çıkar. Düşük pH’lar talaşla adsorpsiyona uygun değildir (Şekil 4.13). 
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Şekil 4.13 Malachite yeşili adsorpsiyonuna pH etkisi (Boya derişimi: 250 mg/L, 

     adsorplayıcı dozu: 0.4 g/100 mL, denge süresi: 3h) (Garg vd. (2004)) 
 

Boya başlangıç derişimi etkisinde, bütün boya başlangıç derişimlerinde aktif karbonla 

giderim % 100’dür. Hem sülfürik asitle işlem görmüş talaşla (Şekil 4.14) hem de 

formaldehitle işlem görmüş talaşla (Şekil 4.15) giderimde boya başlangıç derişimi 

arttıkça giderim azalmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.14 Sülfürik asitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna 

boya başlangıç derişimi etkisi (adsorplayıcı dozu: 0.4 g/100 mL, pH: doğal) 
(Garg vd. (2004)) 
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Doz etkisinde, artan adsorplayıcı dozu ile giderim yüzdesi artmakta, denge süresi 

azalmaktadır. Sülfürik asitle işlem görmüş talaş dozu 0.2’den 1 g/100 mL’ye 

çıkarıldığında giderim % 52.6’dan % 100’e çıkmaktadır (Şekil 4.16). Formaldehitle 

işlem görmüş talaş dozu 0.2’den 1 g/100 mL’ye çıkarıldığında ise giderim % 22.3’den 

% 73.2’ye çıkmaktadır (Şekil 4.17). 

 

 
 
Şekil 4.15 Formaldehitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna boya 

     başlangıç derişimi etkisi (adsorplayıcı dozu: 0.4 g/100 mL, pH: doğal) 
     (Garg vd. (2004)) 
 

 
 
Şekil 4.16 Sülfürik asitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna 

     adsorplayıcı miktarı etkisi (boya derişimi: 250 mg/L, 
     numune hacmi: 100 mL, pH: doğal) (Garg vd. (2004)) 
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Şener (2008), sodyum karbonat fabrikası katı atığını kullanarak anyonik “Reactive Red 

231” boyasının adsorpsiyonunu gerçekleştirmiştir. pH, başlangıç boya derişimi ve 

sıcaklığın adsorpsiyon kinetiği ve dengesi üzerine etkisini incelemiştir. 

 

 
 
Şekil 4.17 Formaldehitle işlem görmüş talaşla malachite yeşili adsorpsiyonuna 

     adsorplayıcı miktarı etkisi (boya derişimi: 250 mg/L, 
     numune hacmi: 100 mL, pH: doğal) (Garg vd. (2004)) 
 

Maksimum anyonik boya giderimini pH:12 civarında elde etmiştir. pH artışıyla boya 

gideriminin arttığını tespit etmiştir (Şekil 4.18). pH:10’da giderim % 45.29 iken 

pH:12’ye çıkarıldığında giderim % 73.05’e yükselmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.18 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 

      adsorpsiyonuna pH etkisi (Şener (2008)) 
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Boya başlangıç derişimi artışıyla giderim azalmaktadır (Şekil 4.19). pH:12’de boya 

başlangıç derişimi 100 mg/L iken % 41 olan boya giderimi boya başlangıç derişimi 

2000 mg/L’ye çıkarıldığında % 25’e düşmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.19 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
                 adsorpsiyonuna temas süresi ve başlangıç derişimi etkisi 
                 (Koşullar: adsorplayıcı derişimi: 1 g/L, sıcaklık: 25 oC, pH: 12, 
                 karıştırma hızı: 200 rpm) (Şener (2008)) 
 

Sıcaklık artışıyla boya giderimi azalmaktadır (Şekil 4.20). 25 oC’de giderim % 36 iken 

sıcaklık 60 oC’ye çıktığında giderim % 30’a düşmüştür. 
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Şekil 4.20 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
      adsorpsiyonuna sıcaklık etkisi (Koşullar: adsorplayıcı derişimi: 1 g/L, 
      boya başlangıç derişimi: 600 mg/L, pH: 12, karıştırma hızı: 200 rpm) 
      (Şener (2008)) 

 

Kinetik çalışmalarda, yalancı birinci mertebe, yalancı ikinci mertebe ve partikül içi 

difüzyon modeli denenmiş olup kinetiğin, yalancı ikinci mertebe kinetik modele uyduğu 

(R2>0,9988) bulunmuştur. Yalancı ikinci mertebe hız sabitleri düşük başlangıç 

derişimleri ile artmakta ve dengeden sonra azalmaktadır. 

 

Adsorpsiyon izotermlerinden Freundlich izoterminin uyumlu olduğu (R2>0,9825) 

belirlenmiştir (Şekil 4.21). 
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Şekil 4.21 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
     adsorpsiyonu için denge izotermleri (Şener (2008)) 
 

Termodinamik parametreler Çizelge 4.4’de verilmektedir. Burada, ∆H’nin “-“ değerlikli 

olması ekzotermik bir proses olduğunu, ∆G’nin “-“ değerlikli olması adsorpsiyonun 

kendiliğinden olduğunu, ∆S’nin “-” değerlikli olması katı-sıvı ara yüzeyinde 

düzensizliğin azaldığını göstermektedir. 

 

Çizelge 4.4 Reactive Red 231 boyasının sodyum karbonat fabrikası katı atığına 
       adsorpsiyonu için termodinamik parametreler (25 – 60 oC için) 
       (Şener (2008)) 

 

T (oC) 
Termodinamik Parametreler 

KF (mg/g) (L/mg)1/n Ko ∆Go 
(kJ/mol) 

∆Ho 
(kJ/mol) 

∆So 
(J/molK) 

25 7,57 1,88 -1,564 

-3,495 -6,510 40 7,43 1,74 -1,441 

60 7,38 1,62 -1,336 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

5.1 Materyal 

 

5.1.1 Kullanılan kimyasal maddeler ve katı atıklar 

 

Bu çalışmada; tekstil atık sularındaki reaktif boyalardan Reactive Red 2 (RR-2) ve 

Reactive Blue 4 (RB-4) boyaları kullanılmıştır. Bu boyalar Sigma-Aldrich’ten temin 

edilmiştir. RR-2, RB-4’e ait özellikler Çizelge 5.1’de verilmiştir. Boya çözeltilerinin 

hazırlanmasında saf su kullanılmıştır. pH ayarlamalarında, seyreltik sülfürik asit ve 

sodyum hidroksit çözeltileri kullanılmıştır. 

 

Çizelge 5.1 Boyarmaddelerin özellikleri (www.sigmaaldrich.com) 
 

Boya Açık Formülü Kapalı Formülü 
Molekül 
Ağırlığı 
(g/mol) 

CAS 
Numarası 

Reactive 
Red 2 C19H10Cl2N6Na2O7S2 615,33 17804-49-8 

Reactive 
Blue 4 C23H14Cl2N6O8S2 637,43 13324-20-4 

 

Adsorpsiyonla giderim deneylerinde aşağıda belirtilen katı atıklar kullanılmıştır: 

  

a) Portakal kabuğu 

b) Şeker Fabrikası atığı (Şeker pancarı küspesi): Afyon Şeker Fabrikası’ndan 

alınmıştır. 

c) Alkaloid Fabrikası atığı (Haşhaş küspesi): Toprak Mahsulleri Ofisi Afyon 

Alkaloidleri Fabrikası’ndan (Bolvadin/Afyonkarahisar) sağlanmıştır. 
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d) Alüminyum Kaplama Fabrikası atığı (Alüminyum hidroksit çamuru): Feniş 

Alüminyum A.Ş.’den (Gebze/Kocaeli) temin edilmiştir. 

e) Ferrokrom Fabrikası atığı: Etikrom A.Ş.’den (Elazığ) sağlanmıştır. 

f) Gübre Fabrikası atığı (Fosfojips): TÜGSAŞ Samsun Gübre Fabrikası’ndan 

alınmıştır. 

 

Bunlardan; portakal kabukları, kurutma işleminden önce mutfak rendesi ile 

rendelenerek küçük partikül boyutuna getirilmiştir. Portakal kabuğu, şeker pancarı 

küspesi, haşhaş küspesi ve alüminyum hidroksit çamuru 105 oC’lik etüvde ayrı ayrı 

yaklaşık 8’er saat kurutulmuşlardır. Alüminyum hidroksit çamuru, partikül boyutunun 

küçültülmesi amacıyla 0,5 mm elek takılı olan değirmende öğütülmüştür. 

 

Daha sonra tüm katı atıklar, elek boyutları sırasıyla 2 mm, 1 mm, 710 µm, 500 µm, 355 

µm, 250 µm olan eleklerden elenmişlerdir. Bunlardan; 355-500 µm partikül boyutu 

aralığındaki kısımlar deneylerde kullanılmıştır. 

 

5.1.2 Kullanılan alet ve teçhizatlar 

 

Deneyler, 250 mL’lik ağzı kapaklı cam şişelerde gerçekleştirilmiştir. 25 oC’de yapılan 

adsorpsiyon çalışmalarında “Labcon 5081U orbital karıştırıcı”; 35 ve 45 oC’de 

yapılanlarda ise “Heidolph Unimax 1010 Incubator 1000 orbital karıştırıcı” 

kullanılmıştır. Alüminyum hidroksit çamurunun partikül boyutunun küçültülmesi işlemi 

“Retsch ZM 200 değirmen”de gerçekleştirilmiştir. pH ölçümlerinde “Hanna Instruments 

HI 221 Microprocessor pHmetre” kullanılmıştır. Analizler, “Shimadzu UV 1601 UV 

spektrofotometre” ile yapılmıştır. Santrifüj işlemleri “Hettich Zentrifugen Rotina 35 R 

santrifüj cihazı”nda yapılmıştır. 
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5.2 Yöntem 

 

5.2.1 Analiz yöntemi 

 

250 mL’lik ağzı kapaklı şişelerde, boya çözeltisi ve adsorplayıcının belirli sıcaklık ve 

karıştırma hızında karıştırılması suretiyle gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerinde, 

herhangi bir andaki derişimin belirlenmesi için deney ortamından alınan numuneler 

UV-VIS spektrofotometrede absorbansları ölçülerek analizlenmiştir. 

 

5.2.1.1 Maksimum dalga boylarının belirlenmesi 

 

Her iki boya çözeltisi için de UV-VIS spektrofotometrede 400-800 nm aralığı taranarak 

boyaların en yüksek absorbans verdiği dalga boyu belirlenmiştir. RR-2 boyası için 

λmaks.= 536 nm; RB-4 boyası için  λmaks.= 598,5 nm olarak tespit edilmiştir. 

 

5.2.1.2 Kalibrasyon grafiğinin hazırlanması 

 

Boyaların 100 mg/L derişimde hazırlanan çözeltileri seyreltilerek 20; 40; 60; 80 mg/L 

derişimdeki çözeltiler elde edilmiştir. Maksimum dalga boylarında UV-VIS 

spektrofotometrede absorbansları ölçülmüş, bu değerler grafiğe geçirilerek kalibrasyon 

grafikleri elde edilmiş ve bu grafikler EK 1’de verilmiştir. 

 

5.2.2 Adsorplayıcı türünün adsorpsiyona etkisi deneyleri 

 

Boyarmaddelerin, çözeltilerinden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi 

deneyleri her iki boya için de 24 saat süreyle zamanla örnek alarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu deneylerde her iki boya için de ortak olan deney koşulları Çizelge 5.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.2 Adsorplayıcı türü etkisi deney koşulları 
 
Boya Başlangıç Derişimi 100 mg/L 

Adsorplayıcı Derişimi 0,2 g/100 mL (2 g/L)

Boya Başlangıç pH’ı 

(Doğal) 

RR-2 ≈ 6,50-6,82 

RB-4 ≈ 6,75-6,96 

Sıcaklık 25 oC 

Karıştırma Hızı 200 rpm 

 

% giderim değerleri aşağıda verildiği şekilde hesaplanmıştır: 

 

( )
100%

0

0 ×
−

=
c

cc
Giderim t         (5.1) 

 

c0 : Boya başlangıç derişimi (mg/L) 

ct : t anındaki boya derişimi (mg/L) 

% Giderim : % adsorplanan boya miktarı 

 

Adsorpsiyon kapasitesi (gram katı başına adsorplanan boya miktarı) aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır: 

 

t
katı

t
t V

w
cc

q ×
−

= 0          (5.2) 

 

qt : t anındaki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g katı) 

c0 : Boya başlangıç derişimi (mg/L) 

ct : t anındaki boya derişimi (mg/L) 

Vt : t anındaki çözelti hacmi (L) 

wkatı : Adsorplayıcı miktarı (g) 

 

 

 

 



 44

5.2.3 Temas süresinin adsorpsiyona etkisi deneyleri 

 

Temas süresi etkisi deneyleri, dört farklı adsorplayıcı derişiminde; 5 gün boyunca deney 

çözeltilerinden 24 saatte bir örnek alınarak gerçekleştirilmiştir. Her iki boya için ortak 

olan deney koşulları Çizelge 5.3’te verilmiştir. Numuneler 25 oC sıcaklık ve 4000 rpm 

karıştırma hızında 10 dakika santrifüjlendikten sonra, UV-VIS spektrofotometrede 

analizlenmiştir.  

 

Çizelge 5.3 Temas süresi etkisi deney koşulları 
 
Boya Başlangıç Derişimi 100 mg/L 

Adsorplayıcı Derişimi 
0,2 g/100 mL; 1 g/100 mL; 2 g/100 mL; 3 g/100 mL

(2; 10; 20; 30 g/L) 

Boya Başlangıç pH’ı 

(Doğal) 

RR-2 ≈ 6,50-6,82 

RB-4 ≈ 6,75-6,96 

Sıcaklık 25 oC 

Karıştırma Hızı 150 rpm 

 

5.2.4 Boya başlangıç pH’ının adsorpsiyona etkisi deneyleri 

 

Asidik (pH: 2), nötr (pH: 7) ve bazik (pH: 10) olmak üzere üç farklı boya başlangıç 

pH’ında 2 gün boyunca gerçekleştirilen deneylerde, çözeltilerden zamanla numune 

alınarak analizlenmiştir. Deney koşulları Çizelge 5.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 5.4 Boya başlangıç pH’ı etkisi deney koşulları 
 
Boya Başlangıç Derişimi 100 mg/L 

Adsorplayıcı Derişimi 2 g/100 mL (20 g/L)

Sıcaklık 25 oC 

Karıştırma Hızı 100 rpm 

pH 2; 7; 10 
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5.2.5 Adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızının adsorpsiyona etkisi deneyleri 
 

RR-2 ve RB-4 boyarmaddelerinin sulu çözeltilerinden adsorpsiyonla giderimine 

adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisinin incelenmesi amacıyla; dört farklı 

adsorplayıcı derişiminde ve üç farklı karıştırma hızında gerçekleştirilen deneylerde, 

çözeltilerden başlangıçta ve ikinci gün sonunda numune alınarak analizlenmiştir. 

Numuneler analizden önce 25 oC sıcaklık ve 4000 rpm karıştırma hızında 10 dakika 

santrifüjlenmişlerdir. Deney koşulları Çizelge 5.5’te verilmiştir. 
 

Çizelge 5.5 Adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi deney koşulları 
 
Boya Başlangıç Derişimi 100 mg/L 

Boya Başlangıç pH’ı 

(Doğal) 

RR-2 ≈ 6,50-6,82 

RB-4 ≈ 6,75-6,96 

Sıcaklık 25 oC 

Adsorplayıcı Derişimi 
0,2 g/100 mL; 1 g/100 mL; 2 g/100 mL; 3 g/100 mL

(2; 10; 20; 30 g/L) 

Karıştırma Hızı 100; 150; 200 rpm 

 

5.2.6 Adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi 

 

Boyaların farklı derişimlerdeki çözeltileri hazırlanarak Çizelge 5.6’da verilen deney 

koşullarında çalışmalar yapılmış ve 48 saat sonunda, alınan numuneler analizlenmiştir. 

Numuneler analizden önce 25 oC sıcaklık ve 4000 rpm karıştırma hızında 10 dakika 

santrifüjlenmişlerdir. 

 

Çizelge 5.6 Adsorpsiyon dengesi deney koşulları 
 
Boya Başlangıç Derişimi 20; 50; 100; 150; 200 mg/L

Boya Başlangıç pH’ı 

(Doğal) 

RR-2 ≈ 6,50-6,82 

RB-4 ≈ 6,75-6,96 

Sıcaklık 25; 35; 45 oC 

Adsorplayıcı Derişimi 1 g/100 mL (10 g/L) 

Karıştırma Hızı 200 rpm 
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5.2.7 Kinetik çalışmaları 

 

Adsorpsiyonun hangi hız denklemine uyduğunun belirlenmesi amacıyla, 2 farklı 

adsorplayıcı derişiminde gerçekleştirilen kinetik deneylerinde, çözeltilerden 2 gün 

boyunca zamanla numune alınarak analizlenmiştir. Deney koşulları Çizelge 5.7’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.7 Kinetik çalışmaları deney koşulları 
 
Boya Başlangıç Derişimi 100 mg/L 

Adsorplayıcı Derişimi 
0,2 g/100 mL; 2 g/100 mL

2; 20 g/L 

Sıcaklık 25 oC 

Karıştırma Hızı 100 rpm 

Boya Başlangıç pH’ı 

(Doğal) 

RR-2 ≈ 6,50-6,82 

RB-4 ≈ 6,75-6,96 
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6. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Reactive Red 2 (RR-2) ve Reactive Blue 4 (RB-4) boyalarının tekstil atık sularından 

adsorpsiyonla giderimi için altı farklı katı atık kullanılarak, bu katı atıkların adsorpsiyon 

kapasiteleri tespit edilmiş ve birbirleriyle karşılaştırılmıştır. En yüksek adsorpsiyon 

kapasitesine sahip katı atıkla devam edilen deneylerde, adsorpsiyona etki eden temas 

süresi, boya başlangıç pH’ı, adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı parametreleri 

incelenmiştir. 

 

Ayrıca bu parametrelerin etkisinin incelenmesi yanı sıra boya-katı atık ikililerine ait 

adsorpsiyon izotermleri çizilmiş, en uygun adsorpsiyon denklemi belirlenmiştir. 

Adsorpsiyon kinetiği irdelenerek adsorpsiyon hız sabitleri tespit edilmiştir. 

Termodinamik parametreler hesaplanmıştır. 

 

6.1 Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayıcı Türü Etkisi 

 

RR-2 ve RB-4’ün adsorpsiyonuna adsorplayıcı türünün etkisinin belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilen deneylerde altı farklı katı atık kullanılmış ve adsorpsiyon kapasitesi en 

yüksek olan katı atığın seçimine çalışılmıştır.  

 

6.1.1 RR-2 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi 

 

100 mg/L başlangıç derişimindeki 100 mL RR-2 boya çözeltisine 200 mg katı atık 

eklenmesi ile 25 oC sıcaklık ve 200 rpm karıştırma hızındaki orbital çalkalayıcıda 

gerçekleştirilen adsorpsiyon deneyleri bir gün boyunca zamanla örnek alarak 

gerçekleştirilmiştir. Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. 

 

a) RR-2 ve portakal kabuğu 

 

RR-2 ve portakal kabuğu ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen deneye ait 

zaman-derişim grafiği Şekil 6.1’de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise Şekil 

6.2’de verilmiştir. 
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Şekil 6.1 Portakal kabuğu ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 6.2 Portakal kabuğu ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
               zamanla değişimi 
 

Portakal kabuğu ile çözeltiden RR-2 boyasının gideriminde en yüksek giderim 60. 

dakikada % 13,88 olarak belirlenmiştir. 

 

b) RR-2 ve şeker pancarı küspesi 
 

RR-2 ve şeker pancarı küspesi ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen 

deneye ait zaman-derişim grafiği Şekil 6.3’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise 

Şekil 6.4’te verilmiştir. 
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Şekil 6.3 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla 
               değişimi 
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Şekil 6.4 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
               zamanla değişimi 
 

Şeker pancarı küspesi ile çözeltiden RR-2 boyasının gideriminde en yüksek giderim 

1110. dakikada % 21,37 olarak belirlenmiştir. 

 

c) RR-2 ve haşhaş küspesi 
 

RR-2 ve haşhaş küspesi ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen deneye ait 

zaman-derişim grafiği Şekil 6.5’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise Şekil 

6.6’da verilmiştir. 
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Şekil 6.5 Haşhaş küspesi ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 6.6 Haşhaş küspesi ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
               zamanla değişimi 
 

Haşhaş küspesi ile çözeltiden RR-2 boyasının gideriminde en yüksek giderim 60. 

dakikada % 17,59 olarak belirlenmiştir. 

 

d) RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru 
 

RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için zamanla örnek alınarak 

gerçekleştirilen deneye ait zaman-derişim grafiği Şekil 6.7’de; zaman-adsorpsiyon 

kapasitesi grafiği ise Şekil 6.8’de verilmiştir. 
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Şekil 6.7 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin 
               zamanla değişimi 
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Şekil 6.8 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi 
 

Alüminyum hidroksit çamuru ile çözeltiden RR-2 boyasının gideriminde en yüksek 

giderim 1440. dakikada % 30,19 olarak belirlenmiştir. 

 

 

 

 



 52

e) RR-2 ve ferrokrom fabrikası atığı 
 

RR-2 ve ferrokrom fabrikası atığı ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen 

deneye ait zaman-derişim grafiği Şekil 6.9’da; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise 

Şekil 6.10’da verilmiştir. 
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Şekil 6.9 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin 
                 zamanla değişimi 
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Şekil 6.10 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi 
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Ferrokrom fabrikası atığı ile çözeltiden RR-2 boyasının gideriminde en yüksek giderim 

1080. dakikada % 10,09 olarak belirlenmiştir. 

 

f) RR-2 ve fosfojips 

 

RR-2 ve fosfojips ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen deneye ait zaman-

derişim grafiği Şekil 6.11’de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise Şekil 6.12’de 

verilmiştir. 
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Şekil 6.11 Fosfojips ile giderimde RR-2 boyasının derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 6.12 Fosfojips ile giderimde RR-2 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin zamanla 
                 değişimi 
 

Fosfojips ile çözeltiden RR-2 boyasının gideriminde en yüksek giderim 30. dakikada % 

8,16 olarak belirlenmiştir. 
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6.1.2 RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi 

 

100 mg/L başlangıç derişimindeki 100 mL RB-4 boya çözeltisine 200 mg katı atık 

eklenmesi ile 25 oC sıcaklık ve 200 rpm karıştırma hızındaki orbital çalkalayıcıda 

gerçekleştirilen adsorpsiyon deneyleri bir gün boyunca zamanla örnek alarak 

gerçekleştirilmiştir. Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. 

 
a) RB-4 ve portakal kabuğu 

 

RB-4 ve portakal kabuğu ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen deneye ait 

zaman-derişim grafiği Şekil 6.13’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise Şekil 

6.14’te verilmiştir. 
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Şekil 6.13 Portakal kabuğu ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 6.14 Portakal kabuğu ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
                 zamanla değişimi 
 

Portakal kabuğu ile çözeltiden RB-4 boyasının gideriminde en yüksek giderim 210. 

dakikada % 19,35 olarak belirlenmiştir. 

 

b) RB-4 ve şeker pancarı küspesi 

 

RB-4 ve şeker pancarı küspesi ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen 

deneye ait zaman-derişim grafiği Şekil 6.15’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise 

Şekil 6.16’da verilmiştir. 
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Şekil 6.15 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla 
                 değişimi 
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Şekil 6.16 Şeker pancarı küspesi ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi 
 

Şeker pancarı küspesi ile çözeltiden RB-4 boyasının gideriminde en yüksek giderim 

1320. dakikada % 28,37 olarak belirlenmiştir. 
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c) RB-4 ve haşhaş küspesi 

 

RB-4 ve haşhaş küspesi ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen deneye ait 

zaman-derişim grafiği Şekil 6.17’de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise Şekil 

6.18’de verilmiştir. 
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Şekil 6.17 Haşhaş küspesi ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 6.18 Haşhaş küspesi ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin 
                 zamanla değişimi 
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Haşhaş küspesi ile çözeltiden RB-4 boyasının gideriminde en yüksek giderim 1320. 

dakikada % 26,23 olarak belirlenmiştir. 

 
d) RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru 

 

RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için zamanla örnek alınarak 

gerçekleştirilen deneye ait zaman-derişim grafiği Şekil 6.19’da; zaman-adsorpsiyon 

kapasitesi grafiği ise Şekil 6.20’de verilmiştir. 
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Şekil 6.19 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin 
                 zamanla değişimi 
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Şekil 6.20 Alüminyum hidroksit çamuru ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi 
 

Alüminyum hidroksit çamuru ile çözeltiden RB-4 boyasının gideriminde en yüksek 

giderim 1440. dakikada % 70,90 olarak belirlenmiştir. 

 

e) RB-4 ve ferrokrom fabrikası atığı 

 

RB-4 ve ferrokrom fabrikası atığı ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen 

deneye ait zaman-derişim grafiği Şekil 6.21’de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği 

ise Şekil 6.22’de verilmiştir. 
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Şekil 6.21 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin 
                 zamanla değişimi 
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Şekil 6.22 Ferrokrom fabrikası atığı ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon 
                 kapasitesinin zamanla değişimi 
 

Ferrokrom fabrikası atığı ile çözeltiden RB-4 boyasının gideriminde en yüksek giderim 

270. dakikada % 15,05 olarak belirlenmiştir. 
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f) RB-4 ve fosfojips 

 

RB-4 ve fosfojips ikilisi için zamanla örnek alınarak gerçekleştirilen deneye ait zaman-

derişim grafiği Şekil 6.23’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafiği ise Şekil 6.24’te 

verilmiştir. 
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Şekil 6.23 Fosfojips ile giderimde RB-4 boyasının derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 6.24 Fosfojips ile giderimde RB-4 boyasının adsorpsiyon kapasitesinin zamanla 
                 değişimi 
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Fosfojips ile çözeltiden RB-4 boyasının gideriminde en yüksek giderim 90. dakikada % 

3,44 olarak belirlenmiştir. 

 

6.1.3 Adsorplayıcı seçimi 

 

Adsorplayıcı seçimi için gerçekleştirilen deneylerde; deney sisteminden zamanla örnek 

alınmış ve 24 saat sonundaki deney sonuçları birbirleri ile karşılaştırılarak en iyi 

adsorplayıcıya karar verilmiştir. Adsorplayıcı türü etkisi deneylerinde 24 saat sonunda 

elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri ve % giderim değerleri Çizelge 6.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.1 Adsorplayıcı türü etkisi deney sonuçları (t=24 saat) 
 

 
 
Adsorplayıcı Türü 

Boya 
RR-2 RB-4 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi 

(mg boya/g katı) 
% Giderim 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi 

(mg boya/g katı) 
% Giderim 

Portakal kabuğu 3,98 8,08 2,50 5,16 
Şeker pancarı küspesi 11,06 21,18 12,31 25,37 
Haşhaş küspesi 6,75 13,69 9,49 19,35 
Alüminyum hidroksit çamuru 14,92 30,19 31,80 70,90 
Ferrokrom fabrikası atığı 2,47 4,68 3,13 6,45 
Fosfojips 1,96 3,76 0,21 0,43 
 

Çizelge 6.1’de de görüldüğü gibi hem RR-2 boyası, hem de RB-4 boyası için en iyi 

giderim alüminyum hidroksit çamuru ile elde edilmiştir. Alüminyum hidroksit 

çamurunun RB-4 boyasını adsorplama kapasitesi RR-2’ninkinden daha büyüktür. 

Literatürde metal hidroksit çamuru ile reaktif boya giderimi üzerine yapılan bir çok 

araştırmaya rastlanmaktadır. 

 

Sülfonat iyonları (SO3
-) içeren boyalar anyonik boyalardır ve pozitif yüklü 

adsorplayıcılara adsorplanabilirler. Elektrokaplama endüstrisinin atığı olan metal 

hidroksit çamurları anyonik boyalar içeren atık sular için pozitif yüklü adsorplayıcı 

olarak kullanılmak üzere yüksek bir potansiyele sahiptir. Çözünmeyen metal hidroksit 

bileşikleri şeklindeki çamur, M(OH)n: n = 3 veya 2, elektrokaplama endüstrisi atık 

sularındaki çeşitli metal iyonlarının pH: 7-10 aralığında kalsiyum hidroksitle 

çöktürülmesi ile elde edilir. Boya çözeltisindeki anyonlar (boya-SO3
-), metal hidroksit 
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çamurundan bazı OH- iyonlarının ayrılmasıyla oluşan +
−1)( nOHM  pozitif bağlanma 

bölgelerinde elektrostatik ilgiyle adsorplanırlar. Yüksek molekül ağırlıklı boyalar metal 

hidroksit çamurları ile daha güçlü bir biçimde adsorplanırlar. Çünkü daha yüksek 

negatif yüke sahiptirler ve çözünürlükleri daha düşüktür (Netpradit vd. 2004) 

 

Bu aşamadan sonraki deneylerde her iki boya için de adsorpsiyon kapasitesi en yüksek 

katı atık olan alüminyum hidroksit çamuru kullanılmıştır. 

 

6.2 Adsorpsiyonla Giderime Temas Süresi Etkisi 

 

Adsorpsiyon dengesine ulaşma sürelerinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen temas 

süresi etkisi deneyleri, dört farklı adsorplayıcı derişiminde; 5 gün boyunca deney 

çözeltilerinden 24 saatte bir örnek alınarak gerçekleştirilmiştir.  

 

6.2.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine temas süresi etkisi 

 

RR-2 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisiyle yapılan adsorpsiyonla giderim 

deneylerinde temas süresi etkisinin incelenmesi amacıyla; deney sisteminden 24 saatte 

bir numune alınmış ve analizlenmiştir. Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. Analiz 

sonuçlarının değerlendirilmesi ile elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim 

değerleri karşılaştırılarak dengeye ulaşma süreleri belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla 

çizilen zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafiği Şekil 6.25’te ve zaman -  % giderim 

grafiği Şekil 6.26’da verilmiştir. 
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Şekil 6.25 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafiği 
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Şekil 6.26 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - % giderim grafiği 
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RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla gideriminde 2. günden sonra 

adsorpsiyon kapasitesinde ve % giderimde önemli ölçüde bir değişiklik 

gözlenilmemiştir. Bu sebeple denge süresi 2 gün olarak kabul edilmiştir. 

 

6.2.2 RB-4 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine temas süresi etkisi 

 

RB-4 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisiyle yapılan adsorpsiyonla giderim 

deneylerinde temas süresi etkisinin incelenmesi amacıyla; deney sisteminden 24 saatte 

bir numune alınmış ve analizlenmiştir. Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. Analiz 

sonuçlarının değerlendirilmesi ile elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim 

değerleri karşılaştırılarak dengeye ulaşma süreleri belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla 

çizilen zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafiği Şekil 6.27’de ve zaman -  % giderim 

grafiği Şekil 6.28’de verilmiştir. 
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Şekil 6.27 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafiği 
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Şekil 6.28 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine temas 
                 süresi etkisi deneyi zaman - % giderim grafiği 
 

RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla gideriminde 2. günden sonra 

adsorpsiyon kapasitesinde ve % giderimde önemli ölçüde bir değişiklik 

gözlenilmemiştir. Bu nedenle denge süresi 2 gün olarak kabul edilmiştir. 

 

6.3 Adsorpsiyonla Giderime Boya Başlangıç pH’ı Etkisi 

 

Her iki boyanın, çözeltilerinden adsorpsiyonla giderimine boya başlangıç pH’ının 

etkisinin incelenmesi amacıyla; asidik (pH: 2), nötr (pH: 7) ve bazik (pH: 10) olmak 

üzere üç farklı boya başlangıç pH’ında 2 gün boyunca deneyler gerçekleştirilmiş ve 

çözeltilerden zamanla numune alınarak analizlenmiştir.  

 

6.3.1 RR-2 boyasının adsorpsiyonla giderimine boya başlangıç pH’ı etkisi 

 

RR-2 boyası için pH: 2; 7 ve 10 olmak üzere üç farklı boya başlangıç pH’ında 

gerçekleştirilen deneylerde, daha önce belirlenen denge süresine kadar numune alınmış 

ve elde edilen absorbans değerlerinden hesaplanan derişim değerleri zamana karşı 

grafiğe geçirilmiştir (Şekil 6.29). Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 6.29 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                 etkisi deneylerinde derişimin zamanla değişimi 
 

48 saat sonunda ulaşılan % giderim değerleri Şekil 6.30’da karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. En iyi giderim; değerlerde çok büyük bir fark olmamasıyla beraber, pH:7’de 

(nötral) % 48,37 olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 6.30 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                 etkisi deneylerinde farklı pH’larda 48. saat sonunda % giderim 
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Çözeltide aşırı asit ve bazın bulunması metal hidroksit çamurlarının adsorpsiyon 

etkinliğini azaltmaktadır. Genel olarak metal hidroksitler amfoteriktir, güçlü asit ve 

bazda metal hidroksit çamurunun çözünürlüğünün artmasından dolayı adsorpsiyon 

kapasitesi düşebilir (Netpradit vd. 2004). 

 

6.3.2 RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine boya başlangıç pH’ı etkisi 

 

RB-4 boyası için pH: 2; 7 ve 10 olmak üzere üç farklı boya başlangıç pH’ında 

gerçekleştirilen deneylerde, daha önce belirlenen denge süresine kadar numune alınmış 

ve elde edilen absorbans değerlerinden hesaplanan derişim değerleri zamana karşı 

grafiğe geçirilmiştir (Şekil 6.31). Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

t (dakika)

ct
 (m

g/
L

)

pH: 2 pH: 7 pH: 10

  
Şekil 6.31 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                  etkisi deneylerinde derişimin zamanla değişimi 
 

48 saat sonunda ulaşılan % giderim değerleri Şekil 6.32’de karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. En iyi giderim; değerlerde çok büyük bir fark olmamasıyla beraber, pH: 

10’da (bazik) ve % 98,50 olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 6.32 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH 
                 etkisi deneylerinde farklı pH’larda 48. saat sonunda % giderim 
 

6.4 Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayıcı Derişimi ve Karıştırma Hızı Etkisi 

 

RR-2 ve RB-4 boyarmaddelerinin sulu çözeltilerinden adsorpsiyonla giderimine 

adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisinin incelenmesi amacıyla; dört farklı 

adsorplayıcı derişiminde ve üç farklı karıştırma hızında gerçekleştirilen deneylerde, 

çözeltilerden başlangıçta ve ikinci gün sonunda numune alınarak analizlenmiştir. 

 

6.4.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişimi ve 
         karıştırma hızı etkisi 
 

RR-2 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişiminin etkisinin 

belirlenmesi için 2; 10; 20; 30 g/L adsorplayıcı derişiminde ve karıştırma hızının 

etkisinin belirlenmesi için de 100; 150; 200 rpm karıştırma hızında çalışılmıştır. 48 saat 

sonunda deneylerin sonlandırılması ile ulaşılan % giderim değerleri Şekil 6.33’te 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 6.33 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine 
                 adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi deneylerinde 48. saat 
                 sonunda % giderim 
 

En iyi giderim; 10 g/L adsorplayıcı derişiminde; 150 rpm karıştırma hızında ve % 80,75 

olarak elde edilmiştir. Adsorplayıcı derişiminin artışı % giderimde bir iyileşme 

sağlamıştır, fakat aşırı artış % giderimi düşük adsorplayıcı derişiminde elde edilen 

seviyelere indirmiştir. Düşük, orta, hızlı seviyelerdeki çalışma koşullarından orta 

derecedeki karıştırma hızı olan 150 rpm en iyi sonucun elde edildiği koşul olmuştur. 

 

6.4.2 RB-4 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişimi ve  
         karıştırma hızı etkisi 
 

RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişiminin etkisinin 

belirlenmesi için 2; 10; 20; 30 g/L adsorplayıcı derişiminde ve karıştırma hızının 

etkisinin belirlenmesi için de 100; 150; 200 rpm karıştırma hızında çalışılmıştır. 48 saat 

sonunda ulaşılan % giderim değerleri Şekil 6.34’te karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

Deney verileri EK 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 6.34 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonla giderimine 
                 adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi deneylerinde 48. saat 
                 sonunda % giderim 
 

En iyi giderim; 20 g/L adsorplayıcı derişiminde; 150 rpm karıştırma hızında ve % 99,74 

olarak elde edilmiştir. Adsorplayıcı derişiminin artışı % giderim değerlerinde artışa 

sebep olmuştur. Düşük, orta, hızlı seviyelerdeki çalışma koşullarından orta derecedeki 

karıştırma hızı olan 150 rpm en iyi sonucun elde edildiği koşul olmuştur. 

 

6.5 Adsorpsiyon İzotermlerinin Çizilmesi 

 

Adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi ve bu izotermlerin Langmuir ve Freundlich 

adsorpsiyon denklemlerinden hangisine daha fazla uyduğunun belirlenmesi amacıyla; 5 

farklı derişimde hazırlanan boya çözeltileri ile 25, 35 ve 45 oC sıcaklıklarda deneyler 

gerçekleştirilmiştir. 
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6.5.1 RR-2 boyası için adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi 

 

RR-2 boyasının adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi için 25, 35 ve 45 oC sıcaklıklarda 

gerçekleştirilen deneylere ait veriler ve hesaplamalar EK 2’de verilmiştir. RR-2 – 

alüminyum hidroksit çamuru ikilisine ait adsorpsiyon izotermleri Şekil 6.35’teki gibidir. 
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Şekil 6.35 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izotermleri 
 

Farklı sıcaklıklarda çizilen adsorpsiyon izotermlerinde görüldüğü gibi, sıcaklık artışıyla 

adsorpsiyon kapasitesi artmaktadır. Bu da prosesin endotermik olduğunu 

göstermektedir. Sıcaklığın artması, moleküllerin kinetik enerjilerinin artmasına neden 

olacağından gözeneklere difüzlenmeyi kolaylaştırabilir. 

 

RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25; 35 ve 45 oC sıcaklıklarda çizilen 

Langmuir ve Freundlich izotermleri EK 2’de verilmiştir. 

 

3 farklı sıcaklık için ayrı ayrı çizilen izotermlerin tiplerinden görüldüğü gibi RR-2’nin 

alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna ait izotermler Langmuir izoterm tipine 

uymamaktadır. Ayrıca; EK 2’de verilen Langmuir izotermlerine bakıldığında 

korelasyon katsayılarının da Langmuir izotermine uyumsuzluğu gösterdiği 
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görülmektedir. Langmuir sabitleri hesaplanmaya çalışıldığında değerler negatif 

çıkmaktadır. Tek tabaka kapasitesi (Q0) ve adsorpsiyon denge sabiti (K) hiçbir zaman 

negatif değerlikli olamayacağından RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile 

adsorpsiyonuna ait izotermler Langmuir izoterm tipine uymamaktadır. Fakat Freundlich 

denklemine yüksek korelasyon sabiti ile uyum göstermektedir. Freundlich izotermleri 

fonksiyonel grupları spesifik olmayan, enerjik bakımdan homojen olmayan heterojen 

yüzeylerdeki çok tabakalı adsorpsiyonu açıklar (Şener 2008). RR-2 – alüminyum 

hidroksit çamuru ikilisine ait Freundlich denklemi sabitleri Çizelge 6.2’de verilmiştir. 

Freundlich sabiti n’nin düşük oluşu adsorplayıcının kapasitesinin boya derişimindeki 

değişime karşı çok hassas olduğunu göstermektedir (Netpradit vd. 2004).  

 

Çizelge 6.2 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna ait Freundlich 
                   izotermleri sabitleri 
 

Boya Sıcaklık (oC) 
Freundlich Denklemi Sabitleri 

KF 1/n R2 

RR-2 

25 0,015 1,5802 0,9970 

35 0,021 1,8254 0,9308 

45 0,013 1,9794 0,9871 

 

Freundlich izotermlerinin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğru denklemlerinde 

ilgili kısımlara denge derişimlerinin yazılması ile hesaplanan 25 oC; 35 oC ve 45 oC’deki 

denge adsorpsiyon kapasiteleri EK 2’de verilmiştir. Bu değerlerin grafiğe geçirilmesi ile 

oluşan izotermlerle bu sıcaklıklardaki deneysel adsorpsiyon izotermleri sırasıyla Şekil 

6.36 - 6.38’de verilmiştir. 
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Şekil 6.36 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                 adsorpsiyon izotermleri (T = 25 oC) 
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Şekil 6.37 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                 adsorpsiyon izotermleri (T = 35 oC) 
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Şekil 6.38 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                 adsorpsiyon izotermleri (T = 45 oC) 
 

6.5.2 RB-4 boyası için adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi 

 

RB-4 boyasının adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi için 25, 35 ve 45 oC sıcaklıklarda 

gerçekleştirilen deneylere ait veriler ve hesaplamalar EK 2’de verilmiştir. RB-4 – 

alüminyum hidroksit çamuru ikilisine ait adsorpsiyon izotermleri Şekil 6.39’daki 

gibidir. 

 



 77

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 10 20 30 40 50 60

ce (mg/L)

qe
 (m

g 
bo

ya
/g

 k
at
ı)

T = 25 oC T = 35 oC T = 45 oC

 
Şekil 6.39 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izotermleri 
 

Farklı sıcaklıklarda çizilen adsorpsiyon izotermlerinde görüldüğü gibi, sıcaklık artışıyla 

adsorpsiyon kapasitesi artmaktadır. Bu da prosesin endotermik olduğunu 

göstermektedir. 

 

RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25; 35 ve 45 oC sıcaklıklarda çizilen 

Langmuir ve Freundlich izotermleri EK 2’de sunulmuştur. Elde edilen izoterm 

denklemlerinden çıkarılan Langmuir ve Freundlich denklemi sabitleri Çizelge 6.3’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 6.3 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna ait Langmuir ve 
                   Freundlich izotermleri sabitleri 
 

Boya 
Sıcaklık 

(oC) 

Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri 

Q0 (mg/g) K (L/mg) R2 KF 1/n R2 

RB-4 

25 15,823 0,268 0,9905 3,503 0,4418 0,7104 

35 18,762 0,058 0,7183 1,712 0,5881 0,6123 

45 19,881 1,809 0,9992 9,101 0,3549 0,7742 
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Çizelge 6.3’teki korelasyon katsayılarından anlaşıldığı gibi RB-4’ün alüminyum 

hidroksit çamuruna adsorpsiyonu Langmuir denklemine uymaktadır. Freundlich 

denklemine ise uymamaktadır. Langmuir denklemi güçlü homojen yüzeylerdeki 

adsorpsiyonu tanımlar (Şener 2008). Sıcaklık arttıkça Q0, K, KF değerlerinin artış 

göstermesi de prosesin endotermik oluşunun göstergesidir (Netpradit vd. 2004). 

Freundlich sabitinin 0<(1/n)<1 oluşu adsorpsiyonun uygun olduğunu belirtir (Netpradit 

vd. 2004). Çizelge 6.4’te bazı anyonik boyaların farklı adsorplayıcılarla 

adsorpsiyonunda maksimum tek tabaka adsorpsiyon kapasiteleri verilmiştir. RB-4 – 

alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin Q0 değeri literatürle karşılaştırıldığında kongo 

kırmızısı - atık Fe(III)/Cr(III) hidroksit ikilisinin Q0 değerine yakın şekilde 

seyretmektedir. Diğer bazı ikililerinkinden ise daha düşüktür.  

 

Çizelge 6.4 Bazı anyonik boyalar için farklı adsorplayıcıların maksimum tek tabaka 
       adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırılması (Şener 2008) 

 
Adsorplayıcı Adsorplanan (Anyonik boyalar) Q0 (mg/g) 
Atık Fe(III)/Cr(III) hidroksit Kongo kırmızısı 44 
Şeker pancarı küspesi uçucu külü Kongo kırmızısı ~12 
Aktif kırmızı çamur Kongo kırmızısı 7 
Kalsine edilmiş çift katlı 
hidroksitler 

Brilliant Mavi R ~615 

Asitle aktive edilmiş bentonit Acid Red 57 ~642 
Aktif çamur Reactive Yellow 2 333 
Kitin Acid Blue 25 190 
Aktif karbon, bentonit, sepiyolit Acid Yellow 194, Acid Blue 349, 

Acid Red 423 
25-100 

Aktif karbon Reactive Yellow 15 116 
Soda külü fabrikasının katı atığı Reactive Red 231 ~667 
 
 

Langmuir ve Freundlich izotermlerinin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğru 

denklemlerinde ilgili kısımlara denge derişimlerinin yazılması ile hesaplanan 25 oC; 35 
oC ve 45 oC’deki denge adsorpsiyon kapasiteleri EK 2’de verilmiştir. Bu değerlerin 

grafiğe geçirilmesi ile oluşan izotermlerle bu sıcaklıklardaki deneysel adsorpsiyon 

izotermleri sırasıyla Şekil 6.40 - 6.42’de verilmiştir. 
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Şekil 6.40 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  izotermleri (T = 25 oC) 
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Şekil 6.41 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  izotermleri (T = 35 oC) 
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Şekil 6.42 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  izotermleri (T = 45 oC) 
 
6.6 Adsorpsiyon Kinetiği 
 

Boya - alüminyum hidroksit çamuru ikililerinin adsorpsiyon kinetiğinin hangi hız 

denklemine uyduğunun belirlenmesi ve adsorpsiyon hız sabitlerinin bulunması için her 

iki boya ile 2 farklı adsorplayıcı derişiminde deneyler gerçekleştirilmiştir. 

 

6.6.1 RR-2 boyası için adsorpsiyon kinetiği 

 

RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyon kinetiğinin hangi hız 

denklemine uyduğunun belirlenmesi amacıyla, 2 g/L ve 20 g/L adsorplayıcı derişiminde 

gerçekleştirilen kinetik deneylerinde, çözeltilerden 2 gün boyunca zamanla numune 

alınarak analizlenmiştir. Deney verileri ve hesaplamalar EK 2’de sunulmuştur. 

 

3.6; 3.7 ve 3.8 no’lu denklemler kullanılarak yalancı-birinci-mertebe hız modeli, 

yalancı-ikinci-mertebe hız modeli veya partikül içi difüzyon modeline uyumun kontrolü 

ve hız sabitlerinin eldesi için çizilecek t - log (qe-qt) grafiği, t - (t/qt) grafiği ve √t – qt 

grafiğinde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar ve çizilen grafikler EK 2’de 

verilmiştir. 
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RR-2 boyası için farklı adsorplayıcı derişimlerinde çizilen hız modeli grafiği 

denklemlerinden elde edilen yalancı-birinci-mertebe; yalancı-ikinci-mertebe ve partikül 

içi difüzyon hız sabitleri Çizelge 6.5’te verilmiştir. 

 
Çizelge 6.5 RR-2 boyası için farklı adsorplayıcı derişimlerinde elde edilen 
                   yalancı-birinci-mertebe, yalancı-ikinci-mertebe ve partikül içi difüzyon 
                   hız sabitleri 
 

cads. 

(g/L) 

qe 

(den.) 

Yalancı-birinci-mertebe 

hız modeli 

Yalancı-ikinci-mertebe 

hız modeli 

Partikül içi difüzyon 

modeli 

k1 

(dk-1) 

qe 

(hes.) 
R2 

k2 

(g/mg dk) 

qe 

(hes.) 
R2 

ki 

(mg /g dk0,5) 
R2 

2 15,43 0,0009 14,13 0,9914 0,0002 15,58 0,9778 0,2815 0,9894 

20 2,33 0,0009 2,14 0,9914 0,0009 2,45 0,9769 0,0439 0,9781 

 

RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu yalancı-birinci-mertebe 

hız denklemine daha iyi uyum göstermektedir. Adsorplayıcı derişiminin artmasıyla 

yalancı-birinci-mertebe hız sabitinde bir değişim olmamaktadır. Deneysel qe değerleri 

ile yalancı-birinci-mertebe hız modeliyle hesaplanan qe değerleri birbirine oldukça 

yakındır.  

 

Partikül içi difüzyon modelinin çizimi iki kısımdan oluşmaktadır. Başlangıçtaki eğri 

kısım sınır tabaka difüzyon etkisini gösterir, sondaki doğrusal kısım partikül içi 

difüzyon etkisinin sonucudur. Doğrusal çizimler ise adsorpsiyonda kolayca ulaşılabilen 

bölgelerdeki makrogözenek difüzyonuna dayandırılır. Bu, adsorplayıcı yüzeyinde 

kolayca adsorplamaya müsait bölgelerin anlık kullanımına bağlanabilir. Katılar için 

adsorpsiyon prosesi üç kısma ayrılabilir: (a) kütle transferi (sınır tabaka difüzyonu), (b) 

bölgelerde iyonların adsorpsiyonu, (c) partikül içi difüzyon. R2’nin bire yakınlığı bu 

modelin uygulanabilirliğini gösterir (Annadurai vd. 2002). 

 

Partikül içi difüzyon modeline ait grafikler incelendiğinde 2 g/L adsorplayıcı derişimine 

ait çizimlerde (EK 2) doğrusal grafiklerin orijinden geçmediği görülmektedir. Bu durum 

yalnız partikül içine difüzyonun değil aynı zamanda sınır tabaka difüzyonunun da hız 

kontrol basamağında etkili olabileceğini göstermektedir. 
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6.6.2 RB-4 boyası için adsorpsiyon kinetiği 

 

RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyon kinetiğinin hangi hız 

denklemine uyduğunun belirlenmesi amacıyla, 2 g/L ve 20 g/L adsorplayıcı derişiminde 

gerçekleştirilen kinetik deneylerinde, çözeltilerden 2 gün boyunca zamanla numune 

alınarak analizlenmiştir. Deney verileri ve hesaplamalar EK 2’de sunulmuştur. 

 

3.6; 3.7 ve 3.8 no’lu denklemler kullanılarak yalancı-birinci-mertebe hız modeli, 

yalancı-ikinci-mertebe hız modeli veya partikül içi difüzyon modeline uyumun kontrolü 

ve hız sabitlerinin eldesi için çizilecek t - log (qe-qt) grafiği, t - (t/qt) grafiği ve √t – qt 

grafiğinde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar ve çizilen grafikler EK 2’de 

verilmiştir. 

 

RB-4 boyası için farklı adsorplayıcı derişimlerinde çizilen hız modeli grafiği 

denklemlerinden elde edilen yalancı-birinci-mertebe, yalancı-ikinci-mertebe ve partikül 

içi difüzyon hız sabitleri Çizelge 6.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 6.6 RB-4 boyası için farklı adsorplayıcı derişimlerinde elde edilen 
                   yalancı-birinci-mertebe, yalancı-ikinci-mertebe ve partikül içi difüzyon 
                   hız sabitleri 
 

cads. 

(g/L) 

qe 

(den.) 

Yalancı-birinci-mertebe 

hız modeli 

Yalancı-ikinci-mertebe 

hız modeli 

Partikül içi difüzyon 

modeli 

k1 

(dk-1) 

qe 

(hes.) 
R2 

k2 

(g/mg dk) 

qe 

(hes.) 
R2 

ki 

(mg /g dk0,5) 
R2 

2 19,92 0,0012 19,80 0,9726 0,0001 22,62 0,9798 0,376 0,9864 

20 3,27 0,0021 3,26 0,9731 0,0006 3,95 0,9926 0,0745 0,9308 

 

RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu yalancı-ikinci-mertebe 

hız denklemine daha iyi uyum göstermektedir. Adsorplayıcı derişimi artınca yalancı-

ikinci-mertebe hız sabitinin değeri de artmaktadır. Deneysel qe değerleri ile yalancı-

ikinci-mertebe hız modeliyle hesaplanan qe değerleri birbirine oldukça yakındır.  

 

Partikül içi difüzyon modeline ait grafikler incelendiğinde 2 g/L adsorplayıcı derişimine 

ait çizimlerde (EK 2) doğrusal grafiklerin orijinden geçmediği görülmektedir. Bu durum 
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yalnız partikül içine difüzyonun değil aynı zamanda sınır tabaka difüzyonunun da hız 

kontrol basamağında etkili olabileceğini göstermektedir. 

 

6.7 Adsorpsiyon Termodinamiği 

 

6.7.1 RR-2 boyasının giderimi için termodinamik hesaplamalar 

 

RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuruna adsorpsiyonu Langmuir denklemine 

uymadığından adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti olan ‘K’ negatif değerlikli 

bulunmuştur. Bu nedenle termodinamik parametreler hesaplanamamıştır. 

 

6.7.2 RB-4 boyasının giderimi için termodinamik hesaplamalar 

 

RB-4 boyası için farklı sıcaklıklarda Langmuir denkleminden elde edilen ‘K’ sabitinin 

3.9 no’lu denklemde yerine konulmasıyla ∆Go değerlerine ulaşılmıştır. 3.10 no’lu 

denklemden; Şekil 6.43’de verilen 1/T-ln K grafiğinin eğimi aracılığıyla ∆Ho değeri ve 

kayma değeri aracılığıyla da ∆So bulunmuştur ve sonuçlar Çizelge 6.7’de verilmiştir. 

 

y = -8789,8x + 27,368
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Şekil 6.43 RB-4 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 1/T – ln K grafiği 



 84

Çizelge 6.7 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için termodinamik 
                   parametreler 
 
Sıcaklık (K) K (L/mg) ∆Go (kj/mol) ∆Ho (kj/mol) ∆So (j/molK) 

298 0,268 3,263 

73,0784 0,228 308 0,058 7,291 

318 1,809 -1,567 

 

∆Go’ın 45 oC’de negatif değerlikli olması adsorpsiyonun 45 oC’de kendiliğinden 

gerçekleştiğini göstermektedir. 25 ve 35 oC’deki ∆Go değerlerinin pozitif olması bu 

kendiliğinden oluşun düşük sıcaklıklarda uygun olmadığını belirtmektedir. Benzer bir  

davranışla kongo kırmızısının hindistan cevizi lifi ile hazırlanan aktif karbonla 

adsorpsiyonunda da karşılaşılmıştır (Namasivayam vd. 2002). 

 

∆Ho değerinin pozitif değerlikli ve 40 kj/molden yüksek oluşu adsorpsiyon prosesinin 

kimyasal ve endotermik olduğunu göstermektedir (Koyuncu vd. 2007). Birçok 

araştırmacı reaktif boyaların farklı türde adsorplayıcılarla adsorpsiyonunun endotermik 

olduğunu söylemişlerdir (Al-Degs vd. 2008, Netpradit vd. 2004, Namasivayam vd. 

2002)). Oluşan bağlar kuvvetli nitelik taşımaktadır.  

 

∆So değerinin pozitif oluşu katı-çözelti ara yüzeyinde düzensizliğin arttığını 

göstermektedir. Kongo kırmızısının hindistan cevizi lifi ile hazırlanan aktif karbonla 

adsorpsiyonunda da ∆So benzer şekilde pozitif (23,549 j/molK) hesaplanmıştır 

(Namasivayam vd. 2002). 



 85

7. SONUÇLAR 

 

Reactive Red 2 (RR-2) ve Reactive Blue 4 (RB-4) boyalarının tekstil atık sularından 

adsorpsiyonla giderimi için altı farklı katı atık kullanılmıştır. Bu katı atıklar; haşhaş 

küspesi, şeker pancarı küspesi, alüminyum hidroksit çamuru, fosfojips, ferrokrom 

fabrikası atığı ve portakal kabuğudur. Tüm katı atıklar, partikül büyüklüğü 355-500 µm 

aralığına getirilerek kullanılmıştır. Her bir katı atığın, cAds.=2 g/L, c0=100 mg/L, pH~7, 

T=25 oC ve N=200 rpm deney koşullarında; 24 saat süreyle zamanla örnek alınarak 

adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmiştir. Her iki boya için de adsorpsiyon kapasitesi en 

yüksek olan katı atık alüminyum hidroksit çamuru olarak belirlenmiştir (24 saat 

sonunda RR-2’nin adsorpsiyon kapasitesi 14,92 ve RB-4’ünki 31,80 mg boya/g katıdır). 

Elektrokaplama endüstrisinin atığı olan metal hidroksit çamurları anyonik boyalar 

içeren atık sular için pozitif yüklü adsorplayıcı olarak kullanılmak üzere yüksek bir 

potansiyele sahiptir. Yüksek negatif yükleri ve çözünürlüklerinden dolayı yüksek 

molekül ağırlıklı boyalar, metal hidroksit çamurları ile daha güçlü bir biçimde 

adsorplanırlar. 

 

Bu aşamadan sonra deneylere en yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan 

alüminyum hidroksit çamuru ile devam edilmiştir ve adsorpsiyona etki eden; temas 

süresi, boya başlangıç pH’ı, adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı gibi parametrelerin 

etkisi incelenmiştir. 

 

Temas süresi etkisi deneyleri; her iki boya için cAds.=2; 10; 20; 30 g/L, c0=100 mg/L, 

pH~7, T=25 oC ve N=150 rpm deney koşullarında, deney sisteminden 5 gün boyunca 24 

saatte bir örnek alınarak gerçekleştirilmiştir. Her iki boya için de denge süresi 2 gün 

olarak belirlenmiştir. 

 

Boya başlangıç pH’ı etkisi deneyleri pH: 2; 7; 10 olmak üzere 3 farklı boya başlangıç 

pH’ında geçekleştirilmiştir (cAds.=20 g/L, c0=100 mg/L, T=25 oC ve N=100 rpm). RR-2 

boyası için pH: 2’de % 46,44; pH:7’de % 48,37 ve pH:10’da % 42,08 giderim elde 

edilmiştir. RB-4 boyası için ise; pH: 2’de % 93,07; pH:7’de % 95,65 ve pH:10’da % 



 86

98,50 giderim elde edilmiştir. Her iki boya için de boya başlangıç pH’ının giderimde 

çok büyük bir etkisinin olmadığına karar verilmiştir. 

 

Adsorplayıcı derişimi ve karıştırma hızı etkisi yapılan ortak deneylerle izlenmiştir 

(cAds.=2; 10; 20; 30 g/L, c0=100 mg/L, pH~7, T=25 0C ve N=100; 150; 200 rpm). En iyi 

giderim RR-2 boyası için cAds.=10 g/L ve N=150 rpm’de % 80,75 ve RB-4 boyası için 

cAds.=20 g/L ve N=150 rpm’de % 99,74 olarak elde edilmiştir. Alüminyum hidroksit 

çamuru RR-2 ve RB-4 boyaları için yüksek giderim sağlayan uygun bir adsorplayıcıdır. 

 

Üç farklı sıcaklıkta (25 oC; 35 oC; 45 oC) çizilen adsorpsiyon izotermlerinde sıcaklık 

artışıyla adsorpsiyon kapasitesinin artmakta olduğu görülmüştür; bu da proseslerin 

endotermik olduğunu göstermektedir (cAds.=10 g/L, c0=20; 50; 100; 150; 200 mg/L, 

pH~7 ve N=200 rpm). RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu 

Freundlich denklemine uymaktadır. RR-2 boyasının Freundlich sabiti n’nin düşük oluşu 

adsorplayıcının kapasitesinin boya derişimindeki değişime karşı çok hassas olduğunu 

göstermektedir. RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu ise 

Langmuir denklemine uymaktadır. 

 

Kinetik deneyleri cAds.=2; 20 g/L, c0=100 mg/L, pH~7, T=25 oC ve N=200 rpm deney 

koşullarında yürütülmüştür. RR-2 boyasının adsorpsiyonu yalancı-birinci-mertebe hız 

denklemine daha iyi uyum göstermektedir. Adsorplayıcı derişiminin artmasıyla yalancı-

birinci-mertebe hız sabitinde bir değişim olmamaktadır. Deneysel qe değerleri ile 

yalancı-birinci-mertebe hız modeliyle hesaplanan qe değerleri birbirine oldukça 

yakındır. Ayrıca proseste yalnız partikül içine difüzyonun değil, aynı zamanda sınır 

tabaka difüzyonunun da hız kontrol basamağında etkili olduğu düşünülmektedir (cAds.=2 

g/L). RB-4 boyasının adsorpsiyonu ise yalancı-ikinci-mertebe hız denklemine daha iyi 

uyum göstermektedir. Adsorplayıcı derişimi artınca yalancı-ikinci-mertebe hız sabitinin 

değeri de artmaktadır. Deneysel qe değerleri ile yalancı-ikinci-mertebe hız modeliyle 

hesaplanan qe değerleri birbirine oldukça yakındır. Proseste yalnız partikül içine 

difüzyonun değil, aynı zamanda sınır tabaka difüzyonunun da hız kontrol basamağında 

etkili olduğu düşünülmektedir (cAds.=2 g/L). 
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RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuruna adsorpsiyonu Langmuir denklemine 

uymadığından adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti olan ‘K’ negatif değerlikli 

bulunmuştur. Bu nedenle termodinamik parametreler hesaplanamamıştır. RB-4 boyası 

için ∆Go 25 oC’de 3,263; 35 oC’de 7,291; 45 oC’de ise -1,567 kj/mol olarak 

bulunmuştur. ∆Go’ın 45 oC’de negatif değerlikli olması adsorpsiyonun 45 oC’de 

kendiliğinden gerçekleştiğini göstermektedir. 25 ve 35 oC’deki ∆Go değerlerinin pozitif 

olması bu kendiliğinden oluşun düşük sıcaklıklarda uygun olmadığını belirtmektedir. 

∆Ho değerinin pozitif değerlikli ve 40 kj/molden yüksek oluşu (∆Ho=73,0784 kj/mol) 

adsorpsiyon prosesinin kimyasal ve endotermik olduğunun göstergesidir. ∆So değerinin 

pozitif oluşu (∆So=0,228 j/molK) katı-çözelti ara yüzeyinde düzensizliğin arttığını 

göstermektedir. 
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EK 1 Kalibrasyon Grafiği 

 

RR-2 ve RB-4 boya çözeltilerinin derişimlerinin tespiti için yapılacak UV analizlerinde 

kullanmak üzere kalibrasyon grafiği oluşturulmuştur. Farklı derişimlerde hazırlanan 

boya çözeltilerinin UV analizlerinden elde edilen absorbans verileri Çizelge 1’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 1 RR-2 ve RB-4 boyasının kalibrasyon verileri 
 

RR-2 RB-4 
Derişim (mg/L) Absorbans Derişim (mg/L) Absorbans 

20 0,571 20 0,128 
40 1,157 40 0,253 
60 1,747 60 0,383 
80 2,290 80 0,519 
100 2,834 100 0,632 

 

Bu verilerle, RR-2 için oluşturulan kalibrasyon grafiği Şekil 1’de, RB-4 için oluşturulan 

kalibrasyon grafiği Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 1 RR-2 boyası için kalibrasyon grafiği 
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EK 1 Kalibrasyon Grafiği (devam) 

 

y = 0,0064x + 0,0004
R2 = 0,9996
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Şekil 2 RB-4 boyası için kalibrasyon grafiği 
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EK 2 Gerçekleştirilen Deneylere Ait Veriler ve Hesaplamalar 

 

1. Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayıcı Türü Etkisi  

 

1.1 RR-2 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi 

 
a) RR-2 ve portakal kabuğu 
 

RR-2 ve portakal kabuğu ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler 

ve hesaplamalar Çizelge 1’de verilmiştir. 

 
Çizelge 1 RR-2 – portakal kabuğu ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 1,062 110,68 0 0 
10 100 3 1,017 105,95 2,37 4,28 
15 99 3 1,047 109,11 0,78 1,43 
30 98 3 1,038 108,16 1,24 2,28 
45 96 3 0,990 103,11 3,64 6,85 
60 95 3 0,916 95,32 7,30 13,88 
90 94 3 1,042 108,58 0,99 1,90 
150 93 3 0,949 98,79 5,53 10,75 
210 92 3 0,985 102,58 3,73 7,32 
270 91 3 1,023 106,58 1,87 3,71 
1260 90 3 0,995 103,63 3,17 6,37 
1440 89 3 0,977 101,74 3,98 8,08 

 

b) RR-2 ve şeker pancarı küspesi 

 

RR-2 ve şeker pancarı küspesi ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait 

veriler ve hesaplamalar Çizelge 2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2 RR-2 – şeker pancarı küspesi ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 1,101 114,79 0 0 
5 100 3 0,969 100,89 6,95 12,10 
10 99 3 1,070 111,53 1,62 2,84 
15 98 3 1,045 108,89 2,89 5,14 
30 97 3 1,029 107,21 3,68 6,60 
45 96 3 1,094 114,05 0,35 0,64 
60 95 3 1,080 112,58 1,05 1,93 
90 94 3 1,045 108,89 2,77 5,14 
150 93 3 1,024 106,68 3,77 7,06 
1110 92 3 0,868 90,26 11,28 21,37 
1440 91 3 0,870 90,47 11,06 21,18 

 

c) RR-2 ve haşhaş küspesi 

 

RR-2 ve haşhaş küspesi ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve 

hesaplamalar Çizelge 3’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3 RR-2 – haşhaş küspesi ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 1,062 110,68 0 0 
5 100 3 1,050 109,42 0,63 1,14 
10 99 3 1,055 109,95 0,36 0,67 
15 98 3 1,053 109,74 0,46 0,86 
30 97 3 1,018 106,05 2,25 4,18 
45 96 3 0,889 92,47 8,74 16,45 
60 95 3 0,877 91,21 9,25 17,59 
90 94 3 0,973 101,32 4,40 8,46 
150 93 3 0,961 100,05 4,94 9,61 
210 92 3 0,993 103,42 3,34 6,56 
270 91 3 0,991 103,21 3,40 6,75 
1260 90 3 0,899 93,53 7,72 15,50 
1440 89 3 0,918 95,53 6,75 13,69 
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d) RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru 

 

RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait 

veriler ve hesaplamalar Çizelge 4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 1,054 109,84 0 0 
5 100 3 1,050 109,42 0,21 0,38 
15 98 3 1,017 105,95 1,91 3,55 
30 97 3 1,035 107,84 0,97 1,82 
45 96 3 1,033 107,63 1,06 2,01 
60 95 3 1,008 105,00 2,30 4,41 
90 94 3 0,935 97,32 5,89 11,40 
150 93 3 0,979 101,95 3,67 7,19 
210 92 3 0,931 96,89 5,96 11,79 
270 91 3 0,873 90,79 8,67 17,35 
1440 90 3 0,739 76,68 14,92 30,19 

 

e) RR-2 ve ferrokrom fabrikası atığı 

 

RR-2 ve ferrokrom fabrikası atığı ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait 

veriler ve hesaplamalar Çizelge 5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 5 RR-2 – ferrokrom fabrikası atığı ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 1,101 114,79 0 0 
5 100 3 1,023 106,58 4,11 7,15 
10 99 3 1,090 113,63 0,57 1,01 
15 98 3 1,028 107,11 3,77 6,69 
30 97 3 1,096 114,26 0,26 0,46 
60 95 3 1,067 111,21 1,70 3,12 

1080 93 3 0,991 103,21 5,38 10,09 
1440 92 3 1,050 109,42 2,47 4,68 
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f) RR-2 ve fosfojips 

 

RR-2 ve fosfojips ikilisi ile adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve hesaplamalar Çizelge 

6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 6 RR-2 – fosfojips ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 1,101 114,79 0 0 
5 100 3 1,071 111,63 1,58 2,75 
10 99 3 1,035 107,84 3,44 6,05 
15 98 3 1,086 113,21 0,77 1,38 
30 97 3 1,012 105,42 4,54 8,16 

1110 92 3 1,071 111,63 1,45 2,75 
1440 91 3 1,060 110,47 1,96 3,76 
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1.2 RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı türü etkisi 

 

a) RB-4 ve portakal kabuğu 

 

RB-4 ve portakal kabuğu ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler 

ve hesaplamalar Çizelge 7’de verilmiştir. 

 

Çizelge 7 RB-4 – portakal kabuğu ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 0,233 109,03 0 0 
10 99 3 0,231 108,09 0,46 0,86 
15 98 3 0,208 97,31 5,74 10,75 
30 97 3 0,209 97,78 5,46 10,32 
45 96 3 0,196 91,69 8,33 15,91 
60 95 3 0,198 92,63 7,79 15,05 
90 94 3 0,197 92,16 7,93 15,48 
150 93 3 0,192 89,81 8,94 17,63 
210 92 3 0,188 87,94 9,70 19,35 
270 91 3 0,192 89,81 8,74 17,63 
1260 90 3 0,223 104,34 2,11 4,30 
1440 89 3 0,221 103,41 2,50 5,16 

 

b) RB-4 ve şeker pancarı küspesi 

 

RB-4 ve şeker pancarı küspesi ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait 

veriler ve hesaplamalar Çizelge 8’de verilmiştir. 
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Çizelge 8 RB-4 – şeker pancarı küspesi ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 0,233 109,03 0 0 
10 99 3 0,229 107,16 0,93 1,72 
15 98 3 0,225 105,28 1,84 3,44 
30 97 3 0,232 108,56 0,23 0,43 
45 96 3 0,232 108,56 0,23 0,43 
60 95 3 0,206 96,38 6,01 11,61 
90 94 3 0,197 92,16 7,93 15,48 
150 93 3 0,192 89,81 8,94 17,63 
210 92 3 0,178 83,25 11,86 23,65 
270 91 3 0,176 82,31 12,16 24,51 
1320 90 3 0,167 78,09 13,92 28,37 
1440 89 3 0,174 81,38 12,31 25,37 

 

c) RB-4 ve haşhaş küspesi 

 
RB-4 ve haşhaş küspesi ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve 

hesaplamalar Çizelge 9’da verilmiştir. 

 

Çizelge 9 RB-4 – haşhaş küspesi ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 0,233 109,03 0 0 
5 100 3 0,232 108,56 0,23 0,43 
10 99 3 0,212 99,19 4,87 9,03 
15 98 3 0,196 91,69 8,50 15,91 
30 97 3 0,205 95,91 6,37 12,04 
45 96 3 0,205 95,91 6,30 12,04 
60 95 3 0,185 86,53 10,69 20,64 
90 94 3 0,208 97,31 5,51 10,75 
150 93 3 0,182 85,13 11,12 21,93 
210 92 3 0,183 85,59 10,78 21,50 
1320 91 3 0,172 80,44 13,01 26,23 
1440 90 3 0,188 87,94 9,49 19,35 
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d) RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru 

 

RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine 

ait veriler ve hesaplamalar Çizelge 10’da verilmiştir. 

 

Çizelge 10 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 0,213 99,66 0 0 
5 100 3 0,212 99,19 0,23 0,47 
10 99 3 0,211 98,72 0,46 0,94 
15 98 3 0,197 92,16 3,67 7,53 
30 97 3 0,196 91,69 3,86 8,00 
45 96 3 0,187 87,47 5,85 12,23 
60 95 3 0,189 88,41 5,34 11,29 
90 94 3 0,163 76,22 11,02 23,52 
150 93 3 0,158 73,88 11,99 25,87 
270 91 3 0,131 61,22 17,49 38,57 
1440 90 1 0,186 29,00 31,80 70,90 

 

e) RB-4 ve ferrokrom fabrikası atığı 

 

RB-4 ve ferrokrom fabrikası atığı ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait 

veriler ve hesaplamalar Çizelge 11’de verilmiştir. 

 

Çizelge 11 RB-4 – ferrokrom fabrikası atığı ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 0,233 109,03 0 0 
30 97 3 0,227 106,22 1,36 2,58 
45 96 3 0,224 104,81 2,03 3,87 
150 93 3 0,226 105,75 1,53 3,01 
270 91 3 0,198 92,63 7,46 15,05 
1260 90 3 0,230 107,63 0,63 1,29 
1440 89 3 0,218 102,00 3,13 6,45 
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f) RB-4 ve fosfojips 

 

RB-4 ve fosfojips ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve 

hesaplamalar Çizelge 12’de verilmiştir. 

 

Çizelge 12 RB-4 – fosfojips ikilisi deney verileri ve sonuçları 
 
Zaman Çözelti 

Hacmi 
Seyreltme 

Oranı 
Absorbans Derişim 

(ct) 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qt) 
% 

Giderim 
(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  

0 100 3 0,233 109,03 0 0 
90 94 3 0,225 105,28 1,76 3,44 
150 93 3 0,232 108,56 0,22 0,43 
270 91 3 0,226 105,75 1,49 3,01 
1440 90 3 0,232 108,56 0,21 0,43 
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2. Adsorpsiyonla Giderime Temas Süresi Etkisi 

 

2.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine temas süresi etkisi 

 

RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine 

ait veriler ve hesaplamalar Çizelge 13’te verilmiştir. 

 

Çizelge 13 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna temas süresi 
                  etkisi deneyi verileri ve sonuçları 
 
Adsorplayıcı 

Derişimi 
(g/L) 

Zaman 
(gün) 

Çözelti 
Hacmi 
(mL) 

Sey. 
Oranı 

Absorbans Derişim 
(mg/L) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi 

(mg boya/g katı) 

% 
Giderim 

2 

0 100 3 1,000 104,16 0 0 
1 100 3 0,612 63,32 20,42 39,21 
2 95 3 0,379 38,79 31,05 62,76 
3 90 3 0,294 29,84 33,44 71,35 
4 85 3 0,216 21,63 35,07 79,23 
5 80 3 0,161 15,84 35,33 84,79 

10 

0 100 3 1,000 104,16 0 0 
1 100 3 0,345 35,21 6,89 66,20 
2 95 3 0,201 20,05 7,99 80,75 
3 90 3 0,198 19,74 7,60 81,05 
4 85 3 0,187 18,58 7,27 82,16 
5 80 3 0,172 17,00 6,97 83,68 

20 

0 100 3 1,000 104,16 0 0 
1 100 3 0,409 41,95 3,11 59,73 
2 95 3 0,309 31,42 3,46 69,83 
3 90 3 0,309 31,42 3,27 69,83 
4 85 3 0,295 29,95 3,15 71,25 
5 80 3 0,276 27,95 3,05 73,17 

30 

0 100 3 1,000 104,16 0 0 
1 100 3 0,479 49,32 1,83 52,65 
2 95 3 0,396 40,58 2,01 61,04 
3 90 3 0,400 41,00 1,89 60,64 
4 85 3 0,382 39,11 1,84 62,46 
5 80 3 0,361 36,89 1,79 64,58 
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2.2 RB-4 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine temas süresi etkisi 

 

RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine 

ait veriler ve hesaplamalar Çizelge 14’te verilmiştir. 

 
Çizelge 14 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna temas süresi etkisi 
                  deneyi verileri ve sonuçları 
 
Adsorplayıcı 

Derişimi 
(g/L) 

Zaman 
(gün) 

Çözelti 
Hacmi 
(mL) 

Sey. 
Oranı 

Absorbans Derişim 
(mg/L) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi 

(mg boya/g katı) 

% 
Giderim 

2 

0 100 3 0,202 94,50 0 0 
1 100 3 0,190 88,88 2,81 5,95 
2 95 3 0,138 64,50 14,25 31,75 
3 90 3 0,149 69,66 11,18 26,29 
4 85 3 0,131 61,22 14,14 35,22 
5 80 3 0,118 55,13 15,75 41,67 

10 

0 100 3 0,202 94,50 0 0 
1 100 1 0,169 26,34 6,82 72,12 
2 95 1 0,028 4,31 8,57 95,44 
3 90 1 0,022 3,38 8,20 96,43 
4 85 1 0,019 2,91 7,79 96,92 
5 80 1 0,015 2,28 7,38 97,59 

20 

0 100 3 0,202 94,50 0 0 
1 100 1 0,038 5,88 4,43 93,78 
2 95 1 0,002 0,25 4,48 99,74 
3 90 1 0,019 2,91 4,12 96,92 
4 85 1 0,018 2,75 3,90 97,09 
5 80 1 0,017 2,59 3,68 97,26 

30 

0 100 3 0,202 94,50 0 0 
1 100 1 0,038 5,88 2,95 93,78 
2 95 1 0,008 1,19 2,95 98,74 
3 90 1 0,027 4,16 2,71 95,60 
4 85 1 0,038 5,88 2,51 93,78 
5 80 1 0,035 5,41 2,38 94,28 
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3. Adsorpsiyonla Giderime pH Etkisi 

 
3.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine pH etkisi 

 

RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon 

deneylerinden boya başlangıç pH’ı pH=2’ye ait olan veriler ve hesaplamalar Çizelge 

15’de; pH=7’ye ait olanlar Çizelge 16’da ve pH=10’a ait olanlar Çizelge 17’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 15 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi 
                  pH=2 denemesi verileri ve sonuçları 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 0,958 3 99,74 0 0 

30 99 0,958 3 99,74 0 0 
45 98 0,958 3 99,74 0 0 
90 96 0,871 3 90,58 0,44 9,18 
120 95 0,869 3 90,37 0,45 9,39 
180 94 0,857 3 89,11 0,50 10,66 

1200 93 0,624 3 64,58 1,63 35,25 
1320 92 0,599 3 61,95 1,74 37,89 
1440 91 0,573 3 59,21 1,84 40,63 
2580 89 0,555 3 57,32 1,89 42,53 
2700 88 0,540 3 55,74 1,94 44,12 
2820 87 0,510 3 52,58 2,05 47,28 
2880 86 0,518 3 53,42 1,99 46,44 
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Çizelge 16 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi 
                  pH=7 denemesi verileri ve sonuçları 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 1,102 3 114,89 0 0 
5 100 1,102 3 114,89 0 0 

10 99 1,072 3 111,74 0,16 2,75 
15 98 1,078 3 112,37 0,12 2,20 
30 97 1,067 3 111,21 0,18 3,21 
45 96 1,060 3 110,47 0,21 3,85 
60 95 1,061 3 110,58 0,21 3,76 
90 94 1,018 3 106,05 0,42 7,70 
120 93 0,960 3 99,95 0,70 13,01 

1020 92 0,780 3 81,00 1,56 29,50 
1140 91 0,782 3 81,21 1,53 29,32 
1260 90 0,705 3 73,11 1,88 36,37 
1380 89 0,751 3 77,95 1,64 32,16 
1440 88 0,717 3 74,37 1,78 35,27 
2460 87 0,649 3 67,21 2,07 41,50 
2580 86 0,642 3 66,47 2,08 42,14 
2700 85 0,632 3 65,42 2,10 43,06 
2880 84 0,574 3 59,32 2,33 48,37 

 

Çizelge 17 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi 
                   pH=10 denemesi verileri ve sonuçları 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 0,973 3 101,32 0,00 0,00 

30 99 0,972 3 101,21 0,01 0,10 
45 98 0,913 3 95,00 0,31 6,23 
60 97 0,953 3 99,21 0,10 2,08 
90 96 0,933 3 97,11 0,20 4,16 

120 95 0,938 3 97,63 0,18 3,64 
180 94 0,930 3 96,79 0,21 4,47 
1200 93 0,641 3 66,37 1,63 34,49 
1320 92 0,690 3 71,53 1,37 29,40 
1440 91 0,671 3 69,53 1,45 31,38 
1560 90 0,682 3 70,68 1,38 30,23 
2580 89 0,610 3 63,11 1,70 37,71 
2700 88 0,606 3 62,68 1,70 38,13 
2820 87 0,580 3 59,95 1,80 40,83 
2880 86 0,568 3 58,68 1,83 42,08 
2580 86 0,642 3 66,47 2,08 42,14 
2700 85 0,632 3 65,42 2,10 43,06 
2880 84 0,574 3 59,32 2,33 48,37 
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3.2 RB-4 boyasının adsorpsiyonla giderimine boya başlangıç pH’ı etkisi 

 

RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon 

deneylerinden boya başlangıç pH’ı pH=2’ye ait olan veriler ve hesaplamalar Çizelge 

18’de; pH=7’ye ait olanlar Çizelge 19’da ve pH=10’a ait olanlar Çizelge 20’de 

verilmiştir. 

 
Çizelge 18 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi 
                  pH=2 denemesi verileri ve sonuçları 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 0,215 3 100,59 0 0 

15 100 0,179 3 83,72 0,84 16,78 
30 99 0,168 3 78,56 1,09 21,90 
45 98 0,150 3 70,13 1,49 30,29 
60 97 0,132 3 61,69 1,89 38,68 
90 96 0,117 3 54,66 2,21 45,67 
120 95 0,301 1 46,97 2,55 53,31 
180 92 0,270 1 42,13 2,69 58,12 

1140 89 0,064 1 9,94 4,03 90,12 
1260 86 0,062 1 9,63 3,91 90,43 
1380 83 0,062 1 9,63 3,78 90,43 
1440 80 0,047 1 7,28 3,73 92,76 
2520 77 0,057 1 8,84 3,53 91,21 
2640 74 0,063 1 9,78 3,36 90,28 
2760 71 0,057 1 8,84 3,26 91,21 
2880 68 0,045 1 6,97 3,18 93,07 
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Çizelge 19 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi 
                  pH=7 denemesi verileri ve sonuçları 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 0,212 3 99,19 0 0 

15 98 0,207 3 96,84 0,11 2,36 
30 97 0,212 3 99,19 0 0 
45 96 0,206 3 96,38 0,14 2,84 
60 95 0,189 3 88,41 0,51 10,87 
90 94 0,181 3 84,66 0,68 14,65 
960 93 0,230 1 35,88 2,94 63,83 

1080 90 0,227 1 35,41 2,87 64,30 
1200 87 0,179 1 27,91 3,10 71,87 
1320 84 0,178 1 27,75 3,00 72,02 
1440 81 0,120 1 18,69 3,26 81,16 
2400 78 0,053 1 8,22 3,55 91,71 
2520 75 0,045 1 6,97 3,46 92,97 
2640 72 0,030 1 4,63 3,40 95,34 
2880 69 0,028 1 4,31 3,27 95,65 

 

Çizelge 20 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi 
                  pH=10 denemesi verileri ve sonuçları 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 0,214 3 100,13 0,00 0,00 

15 100 0,214 3 100,13 0,00 0,00 
30 99 0,214 3 100,13 0,00 0,00 
45 98 0,203 3 94,97 0,25 5,15 
60 97 0,197 3 92,16 0,39 7,96 
90 96 0,168 3 78,56 1,04 21,54 

120 95 0,160 3 74,81 1,20 25,28 
180 94 0,142 3 66,38 1,59 33,71 
1140 93 0,076 1 11,81 4,11 88,20 
1260 90 0,069 1 10,72 4,02 89,29 
1380 87 0,064 1 9,94 3,92 90,07 
1440 84 0,044 1 6,81 3,92 93,20 
2520 81 0,030 1 4,63 3,87 95,38 
2640 78 0,022 1 3,38 3,77 96,63 
2760 75 0,021 1 3,22 3,63 96,79 
2880 72 0,010 1 1,50 3,55 98,50 
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4. Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayıcı Derişimi ve Karıştırma Hızı Etkisi 

 

4.1 RR-2 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişimi ve   
      karıştırma hızı etkisi 
 

RR-2 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorplayıcı derişimi ve 

karıştırma hızı etkisi deneylerine ait veriler ve hesaplamalar  Çizelge 21’de verilmiştir. 

 

Çizelge 21 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna adsorplayıcı 
                  derişimi ve karıştırma hızı etkisi deneyi verileri ve sonuçları 
 
Karıştırma 

Hızı 
Adsorplayıcı 

Derişimi 
Zaman Absorbans Seyreltme 

Oranı 
Derişim 

(ct) 
% 

Giderim 
(rpm) (g/L) (gün)   (mg/L)  

100 

2 0 1,102 3 114,89 0 
2 0,753 3 78,16 31,97 

10 0 1,008 3 105,00 0 
2 0,288 3 29,21 72,18 

20 0 1,102 3 114,89 0 
2 0,574 3 59,32 48,37 

30 0 1,008 3 105,00 0 
2 0,546 3 56,37 46,32 

150 

2 0 1,000 3 104,16 0 
2 0,379 3 38,79 62,76 

10 0 1,000 3 104,16 0 
2 0,201 3 20,05 80,75 

20 0 1,000 3 104,16 0 
2 0,309 3 31,42 69,83 

30 0 1,000 3 104,16 0 
2 0,396 3 40,58 61,04 

200 

2 0 1,058 3 110,26 0 
2 0,566 3 58,47 46,97 

10 0 1,058 3 110,26 0 
2 0,394 3 40,37 63,39 

20 0 1,058 3 110,26 0 
2 0,493 3 50,79 53,94 

30 0 1,058 3 110,26 0 
2 0,574 3 59,32 46,21 
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4.2 RB-4 boyasının çözeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayıcı derişimi ve  
       karıştırma hızı etkisi 
 

RB-4 ve alüminyum hidroksit çamuru ikilisi ile gerçekleştirilen adsorpsiyon deneylerine 

ait veriler ve hesaplamalar  Çizelge 22’de verilmiştir. 

 

Çizelge 22 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonuna adsorplayıcı 
                  derişimi ve karıştırma hızı etkisi deneyi verileri ve sonuçları 
 
Karıştırma 

Hızı 
Adsorplayıcı 

Derişimi 
Zaman Absorbans Seyreltme 

Oranı 
Derişim 

(ct) 
% 

Giderim 
(rpm) (g/L) (gün)   (mg/L)  

100 

2 0 0,212 3 99,19 0 
2 0,112 3 52,31 47,26 

10 0 0,212 3 99,19 0 
2 0,143 1 22,28 77,54 

20 0 0,212 3 99,19 0 
2 0,028 1 4,31 95,65 

30 0 0,212 3 99,19 0 
2 0,084 1 13,06 86,83 

150 

2 0 0,202 3 94,50 0 
2 0,138 3 64,50 31,75 

10 0 0,202 3 94,50 0 
2 0,028 1 4,31 95,44 

20 0 0,202 3 94,50 0 
2 0,002 1 0,25 99,74 

30 0 0,202 3 94,50 0 
2 0,008 1 1,19 98,74 

200 

2 0 0,224 3 104,81 0 
2 0,139 3 64,97 38,01 

10 0 0,224 3 104,81 0 
2 0,020 1 3,06 97,08 

20 0 0,224 3 104,81 0 
2 0,027 1 4,16 96,03 

30 0 0,224 3 104,81 0 
2 0,038 1 5,88 94,39 
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5. Adsorpsiyon İzotermlerinin Çizilmesi 
 
 
5.1 RR-2 boyası için adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi 

 

RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25 oC sıcaklıkta gerçekleştirilen 

deneyin analiz sonuçları ve hesaplamaları Çizelge 23’te verilmiştir. 

 

Çizelge 23 RR-2 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin 
                   belirlenmesi deneyi verileri ve sonuçları (T = 25 oC için) 
 

Boya 
Başlangıç 
Derişimi 

Denge 
Süresi 

Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Denge 
Derişimi 

(ce) 

Denge 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 

% 
Giderim 

(mg/L) (dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
20 2880 100 0,374 1 12,75 0,82 39,16 
50 2880 100 0,255 3 25,74 2,76 51,73 
100 2880 100 0,420 3 43,11 6,21 59,03 
150 2880 100 0,557 3 57,53 9,62 62,58 
200 2880 100 0,542 4 74,60 13,00 63,53 

 

 Langmuir izotermi Freundlich izotermi 
Denge Derişimi 

(ce) 
Denge Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 
ce ce/qe log ce log qe 

12,75 0,82 12,75 15,53 1,11 -0,09 
25,74 2,76 25,74 9,33 1,41 0,44 
43,11 6,21 43,11 6,94 1,63 0,79 
57,53 9,62 57,53 5,98 1,76 0,98 
74,60 13,00 74,60 5,74 1,87 1,11 

 

35 oC sıcaklıkta gerçekleştirilen deneyin analiz sonuçları ve hesaplamaları Çizelge 

24’te; 45 oC sıcaklıkta gerçekleştirilen deneyin analiz sonuçları ve hesaplamaları ise 

Çizelge 25’te verilmiştir. 
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Çizelge 24 RR-2 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin 
                     belirlenmesi deneyi verileri ve sonuçları (T = 35 oC için) 
 

Boya 
Başlangıç 
Derişimi 

Denge 
Süresi 

Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Denge 
Derişimi 

(ce) 

Denge 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 

% 
Giderim 

(mg/L) (dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
20 2880 100 0,302 1 10,23 1,02 50,04 
50 2880 100 0,138 3 13,42 3,82 74,01 
100 2880 100 0,255 3 25,74 7,84 75,29 
150 2880 100 0,327 3 33,32 12,32 78,71 
200 2880 100 0,394 3 40,37 16,99 80,81 

 

 Langmuir izotermi Freundlich izotermi 
Denge Derişimi 

(ce) 
Denge Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 
ce ce/qe log ce log qe 

10,23 1,02 10,23 9,98 1,01 0,01 
13,42 3,82 13,42 3,51 1,13 0,58 
25,74 7,84 25,74 3,28 1,41 0,89 
33,32 12,32 33,32 2,71 1,52 1,09 
40,37 16,99 40,37 2,38 1,61 1,23 

 

Çizelge 25 RR-2 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin 
                     belirlenmesi deneyi verileri ve sonuçları (T = 45 oC için) 
 

Boya 
Başlangıç 
Derişimi 

Denge 
Süresi 

Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Denge 
Derişimi 

(ce) 

Denge 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 

% 
Giderim 

(mg/L) (dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
20 2880 100 0,298 1 10,09 1,14 53,14 
50 2880 100 0,161 3 15,84 3,67 69,87 
100 2880 100 0,247 3 24,89 8,37 77,07 
150 2880 100 0,310 3 31,53 13,04 80,53 
200 2880 100 0,393 3 40,26 17,65 81,43 

 

 Langmuir izotermi Freundlich izotermi 
Denge Derişimi 

(ce) 
Denge Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 
ce ce/qe log ce log qe 

10,09 1,14 10,09 8,82 1,00 0,06 
15,84 3,67 15,84 4,31 1,20 0,57 
24,89 8,37 24,89 2,97 1,40 0,92 
31,53 13,04 31,53 2,42 1,50 1,12 
40,26 17,65 40,26 2,28 1,60 1,25 

 

RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25; 35 ve 45 oC sıcaklıklarda çizilen 

Langmuir izotermleri sırasıyla Şekil 1; Şekil 2 ve Şekil 3’te verilmiştir. 

 



 111

y = -0,1449x + 14,897
R2 = 0,7659

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ce (mg/L)

C
e/

qe
 (g

/L
)

 
 
Şekil 1 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 25 oC’deki Langmuir izotermi 
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Şekil 2 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 35 oC’deki Langmuir izotermi 
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Şekil 3 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 45 oC’deki Langmuir izotermi 
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RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25; 35 ve 45 oC sıcaklıklarda çizilen 

Freundlich izotermleri sırasıyla Şekil 4; Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir. 
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Şekil 4 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 25 oC’deki Freundlich izotermi 
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Şekil 5 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 35 oC’deki Freundlich izotermi 
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Şekil 6 RR-2 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 45 oC’deki Freundlich izotermi 
 

Freundlich izotermlerinin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğru denklemlerinde 

ilgili kısımlara denge derişimlerinin yazılması ile hesaplanan 25 oC’deki denge 

adsorpsiyon kapasiteleri Çizelge 26’da; 35 oC sıcaklıktaki Çizelge 27’de ve 45 oC 

sıcaklıktaki Çizelge 28’de verilmiştir. 

 

Çizelge 26 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
       adsorpsiyon kapasitesi değerleri (T = 25 oC) 

 
 

ce (mg/L) 
Freundlich denkleminden Deneysel 

qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) 
0 0 0 

12,75 0,84 0,82 
25,74 2,54 2,76 
43,11 5,74 6,21 
57,53 9,06 9,62 
74,60 13,66 13,00 

 

Çizelge 27 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
       adsorpsiyon kapasitesi değerleri (T = 35 oC) 

 
 

ce (mg/L) 
Freundlich denkleminden Deneysel 

qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) 
0 0 0 

10,23 1,46 1,02 
13,42 2,40 3,82 
25,74 7,89 7,84 
33,32 12,64 12,32 
40,37 17,94 16,99 
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Çizelge 28 RR-2 boyası için deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen 
                  adsorpsiyon kapasitesi değerleri (T = 45 oC) 
 

 
ce (mg/L) 

Freundlich denkleminden Deneysel 
qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) 

0 0 0 
10,09 1,26 1,14 
15,84 3,08 3,67 
24,89 7,54 8,37 
31,53 12,03 13,04 
40,26 19,53 17,65 
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5.2 RB-4 boyası için adsorpsiyon izotermlerinin çizilmesi 

 

RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25 oC sıcaklıkta gerçekleştirilen 

deneyin analiz sonuçları ve hesaplamaları Çizelge 29’da verilmiştir. 

 

Çizelge 29 RB-4 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin 
                  belirlenmesi deneyi verileri ve sonuçları (T = 25 oC için) 
 

Boya 
Başlangıç 
Derişimi 

Denge 
Süresi 

Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Denge 
Derişimi 

(ce) 

Denge 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 

% 
Giderim 

(mg/L) (dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
20 2880 100 0,007 1 1,03 1,92 94,91 
50 2880 100 0,009 1 1,34 4,67 97,20 
100 2880 100 0,023 1 3,53 10,13 96,63 
150 2880 100 0,071 1 11,03 13,55 92,47 
200 2880 100 0,119 3 55,59 14,72 72,58 

 

 Langmuir izotermi Freundlich izotermi 
Denge Derişimi 

(ce) 
Denge Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 
ce ce/qe log ce log qe 

1,03 1,92 1,03 0,54 0,01 0,28 
1,34 4,67 1,34 0,29 0,13 0,67 
3,53 10,13 3,53 0,35 0,55 1,01 

11,03 13,55 11,03 0,81 1,04 1,13 
55,59 14,72 55,59 3,78 1,75 1,17 

 

35 oC sıcaklıkta gerçekleştirilen deneyin analiz sonuçları ve hesaplamaları Çizelge 

30’da; 45 oC sıcaklıkta gerçekleştirilen deneyin analiz sonuçları ve hesaplamaları ise 

Çizelge 31’de verilmiştir. 
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Çizelge 30 RB-4 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin 
                  belirlenmesi deneyi verileri ve sonuçları (T = 35 oC için) 
 

Boya 
Başlangıç 
Derişimi 

Denge 
Süresi 

Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Denge 
Derişimi 

(ce) 

Denge 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 

% 
Giderim 

(mg/L) (dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
20 2880 100 0,021 1 3,22 1,41 81,37 
50 2880 100 0,019 1 2,91 4,10 93,38 
100 2880 100 0,035 1 5,41 9,05 94,36 
150 2880 100 0,132 1 20,56 12,83 86,19 
200 2880 100 0,347 1 54,16 13,67 71,63 

 

 Langmuir izotermi Freundlich izotermi 
Denge Derişimi 

(ce) 
Denge Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 
ce ce/qe log ce log qe 

3,22 1,41 3,22 2,29 0,51 0,15 
2,91 4,10 2,91 0,71 0,46 0,61 
5,41 9,05 5,41 0,60 0,73 0,96 

20,56 12,83 20,56 1,60 1,31 1,11 
54,16 13,67 54,16 3,96 1,73 1,14 

 

Çizelge 31 RB-4 - alüminyum hidroksit çamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin 
                   belirlenmesi deneyi verileri ve sonuçları (T = 45 oC için) 
 

Boya 
Başlangıç 
Derişimi 

Denge 
Süresi 

Çözelti 
Hacmi 

Absorbans Seyreltme 
Oranı 

Denge 
Derişimi 

(ce) 

Denge 
Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 

% 
Giderim 

(mg/L) (dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
20 2880 100 0,001 1 0,09 2,09 99,55 
50 2880 100 0,001 1 0,09 5,46 99,83 
100 2880 100 0,004 1 0,56 10,33 99,46 
150 2880 100 0,016 1 2,44 15,63 98,46 
200 2880 100 0,109 1 16,97 19,27 91,91 

 

 Langmuir izotermi Freundlich izotermi 
Denge Derişimi 

(ce) 
Denge Adsorpsiyon 

Kapasitesi (qe) 
ce ce/qe log ce log qe 

0,09 2,09 0,09 0,04 -1,03 0,32 
0,09 5,46 0,09 0,02 -1,03 0,74 
0,56 10,33 0,56 0,05 -0,25 1,01 
2,44 15,63 2,44 0,16 0,39 1,19 

16,97 19,27 16,97 0,88 1,23 1,28 
 

RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25; 35 ve 45 oC sıcaklıklarda çizilen 

Langmuir izotermleri sırasıyla Şekil 7; Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmiştir. 
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Şekil 7 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 25 oC’deki Langmuir izotermi 
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Şekil 8 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 35 oC’deki Langmuir izotermi 
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Şekil 9 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 45 oC’deki Langmuir izotermi 
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RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru ikilisi için 25; 35 ve 45 oC sıcaklıklarda çizilen 

Freundlich izotermleri sırasıyla Şekil 10; Şekil 11 ve Şekil 12’de verilmiştir. 
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Şekil 10 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 25 oC’deki Freundlich izotermi 
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Şekil 11 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 35 oC’deki Freundlich izotermi 
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Şekil 12 RB-4 – alüminyum hidroksit çamuru için T = 45 oC’deki Freundlich izotermi 
 

Langmuir ve Freundlich izotermlerinin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğru 

denklemlerinde ilgili kısımlara denge derişimlerinin yazılması ile hesaplanan 25 oC’deki 

denge adsorpsiyon kapasiteleri Çizelge 32’de; 35 oC sıcaklıktaki Çizelge 33’te ve 45 oC 

sıcaklıktaki Çizelge 34’te verilmiştir. 

 

Çizelge 32 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                   kapasitesi değerleri (T = 25 oC) 
 

 
ce (mg/L) 

Langmuir denkleminden Freundlich denkleminden Deneysel 
qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) 

0 0 0 0 
1,03 3,43 3,55 1,92 
1,34 4,19 3,99 4,67 
3,53 7,69 6,12 10,13 
11,03 11,82 10,12 13,55 
55,59 14,83 20,67 14,72 

 

Çizelge 33 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  kapasitesi değerleri (T = 35 oC) 
 

 
ce (mg/L) 

Langmuir denkleminden Freundlich denkleminden Deneysel 
qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) 

0 0 0 0 
3,22 2,97 3,40 1,41 
2,91 2,72 3,21 4,10 
5,41 4,50 4,62 9,05 
20,56 10,24 10,13 12,83 
54,16 14,26 17,91 13,67 
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Çizelge 34 RB-4 boyası için deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon 
                  kapasitesi değerleri (T = 45 oC) 
 

 
ce (mg/L) 

Langmuir denkleminden Freundlich denkleminden Deneysel 
qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) qe (mg boya/g katı) 

0 0 0 0 
0,09 2,88 3,93 2,09 
0,09 2,88 3,93 5,46 
0,56 10,03 7,42 10,33 
2,44 16,21 12,49 15,63 
16,97 19,25 24,86 19,27 
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6. Adsorpsiyon Kinetiği 

 

6.1 RR-2 boyası için adsorpsiyon kinetiği 

 

Adsorpsiyon kinetiğinin belirlenmesi için 2 g/L adsorplayıcı derişiminde yapılan deneye 

ait veriler ve hesaplamalar Çizelge 35’te verilmiştir. 

 

Çizelge 35 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuruna adsorpsiyonuna ait kinetik 
                   deneyi verileri ve hesaplamaları (cads.=2 g/L) 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Seyreltme 
Oranı 

Absorbans Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% 
Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 3 1,102 114,89 0 0 
5 100 3 1,078 112,37 1,26 2,20 

10 99 3 1,084 113,00 0,94 1,65 
15 98 3 1,079 112,47 1,19 2,11 
30 97 3 1,066 111,11 1,84 3,30 
45 96 3 1,042 108,58 3,03 5,50 
60 95 3 1,061 110,58 2,05 3,76 
90 94 3 1,034 107,74 3,36 6,23 
120 93 3 1,009 105,11 4,55 8,52 

1020 92 3 0,883 91,84 10,60 20,06 
1140 91 3 0,880 91,53 10,63 20,34 
1260 90 3 0,869 90,37 11,04 21,35 
1380 89 3 0,853 88,68 11,66 22,81 
1440 88 3 0,856 89,00 11,39 22,54 
2460 87 3 0,792 82,26 14,19 28,40 
2580 86 3 0,792 82,26 14,03 28,40 
2700 85 3 0,776 80,58 14,58 29,87 
2880 84 3 0,753 78,16 15,43 31,97 

 

2 g/L adsorplayıcı derişimi için 3.6; 3.7 ve 3.8 no’lu denklemler kullanılarak yalancı-

birinci-mertebe hız modeli, yalancı-ikinci-mertebe hız modeli veya partikül içi difüzyon 

modeline uyumun kontrolü ve hız sabitlerinin eldesi için çizilecek t - log (qe-qt) grafiği, 

t - (t/qt) grafiği ve √t – qt grafiğinde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Çizelge 

36’da verilmiştir. 
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Çizelge 36 RR-2 boyasının adsorpsiyonunda yalancı-birinci-mertebe; 
                  yalancı-ikinci-mertebe hız modeli ve partikül içi difüzyon modeli için 
                  veriler ve hesaplamalar (cads.=2 g/L) 
 

Yalancı birinci mertebe 
hız modeli 

Yalancı ikinci mertebe 
hız modeli 

Partikül içi difüzyon 
modeli 

t (qe-qt) log (qe-qt) t qt t/qt t  
qt 

0 15,43 1,19 0 0,00 - 0 0,00 
5 14,17 1,15 5 1,26 3,96 2,24 1,26 

10 14,49 1,16 10 0,94 10,66 3,16 0,94 
15 14,24 1,15 15 1,19 12,64 3,87 1,19 
30 13,59 1,13 30 1,84 16,32 5,48 1,84 
45 12,40 1,09 45 3,03 14,84 6,71 3,03 
60 13,38 1,13 60 2,05 29,27 7,75 2,05 
90 12,07 1,08 90 3,36 26,75 9,49 3,36 
120 10,88 1,04 120 4,55 26,36 10,95 4,55 

1020 4,83 0,68 1020 10,60 96,19 31,94 10,60 
1140 4,80 0,68 1140 10,63 107,22 33,76 10,63 
1260 4,39 0,64 1260 11,04 114,16 35,50 11,04 
1380 3,77 0,58 1380 11,66 118,32 37,15 11,66 
1440 4,04 0,61 1440 11,39 126,39 37,95 11,39 
2460 1,24 0,09 2460 14,19 173,30 49,60 14,19 
2580 1,40 0,15 2580 14,03 183,87 50,79 14,03 
2700 0,85 -0,07 2700 14,58 185,13 51,96 14,58 
2880 0,00 - 2880 15,43 186,66 53,67 15,43 

 

2 g/L adsorplayıcı derişiminde yalancı-birinci-mertebe hız modeli için çizilen grafik 

Şekil 13’te; yalancı-ikinci-mertebe hız modeli için çizilen grafik Şekil 14’te ve partikül 

içi difüzyon modeli için çizilen grafik Şekil 15’te verilmiştir. 
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Şekil 13 RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-birinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=2 g/L) 
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y = 0,0642x + 19,121
R2 = 0,9778
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Şekil 14 RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-ikinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=2 g/L) 
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Şekil 15 RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              partikül içi difüzyon modeli çizimi (cads.=2 g/L) 
 

RR-2 boyası ve 20 g/L adsorplayıcı derişiminde yapılan deneye ait veriler ve 

hesaplamalar Çizelge 37’de verilmiştir. 
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Çizelge 37 RR-2’nin alüminyum hidroksit çamuruna adsorpsiyonuna ait kinetik 
                  deneyi verileri ve hesaplamaları (cads.=20 g/L) 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Seyreltme 
Oranı 

Absorbans Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% 
Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 3 1,102 114,89 0,00 0,00 
5 100 3 1,102 114,89 0,00 0,00 

10 99 3 1,072 111,74 0,16 2,75 
15 98 3 1,078 112,37 0,12 2,20 
30 97 3 1,067 111,21 0,18 3,21 
45 96 3 1,060 110,47 0,21 3,85 
60 95 3 1,061 110,58 0,21 3,76 
90 94 3 1,018 106,05 0,42 7,70 
120 93 3 0,960 99,95 0,70 13,01 

1020 92 3 0,780 81,00 1,56 29,50 
1140 91 3 0,782 81,21 1,53 29,32 
1260 90 3 0,705 73,11 1,88 36,37 
1380 89 3 0,751 77,95 1,64 32,16 
1440 88 3 0,717 74,37 1,78 35,27 
2460 87 3 0,649 67,21 2,07 41,50 
2580 86 3 0,642 66,47 2,08 42,14 
2700 85 3 0,632 65,42 2,10 43,06 
2880 84 3 0,574 59,32 2,33 48,37 

 

20 g/L adsorplayıcı derişiminde 3.5; 3.6 ve 3.7 no’lu denklemler kullanılarak yalancı-

birinci-mertebe hız modeli, yalancı-ikinci-mertebe hız modeli veya partikül içi difüzyon 

modeline uyumun kontrolü ve hız sabitlerinin eldesi için çizilecek t - log (qe-qt) grafiği, 

t - (t/qt) grafiği ve √t – qt grafiğinde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Çizelge 

38’de verilmiştir. 
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Çizelge 38 RR-2 boyasının adsorpsiyonunda yalancı-birinci-mertebe; 
                  yalancı-ikinci-mertebe hız modeli ve partikül içi difüzyon modeli için 
                  veriler ve hesaplamalar (cads.=20 g/L) 
 

Yalancı birinci mertebe 
hız modeli 

Yalancı ikinci mertebe 
hız modeli 

Partikül içi difüzyon 
modeli 

t (qe-qt) log (qe-qt) t qt t/qt t  
qt 

0 2,33 0,37 0 0,00 - 0,00 0,00 
5 2,33 0,37 5 0,00 - 2,24 0,00 

10 2,17 0,34 10 0,16 63,97 3,16 0,16 
15 2,21 0,34 15 0,12 121,17 3,87 0,12 
30 2,15 0,33 30 0,18 167,89 5,48 0,18 
45 2,12 0,33 45 0,21 212,05 6,71 0,21 
60 2,13 0,33 60 0,21 292,68 7,75 0,21 
90 1,91 0,28 90 0,42 216,57 9,49 0,42 
120 1,63 0,21 120 0,70 172,65 10,95 0,70 

1020 0,77 -0,11 1020 1,56 654,20 31,94 1,56 
1140 0,80 -0,10 1140 1,53 743,82 33,76 1,53 
1260 0,45 -0,35 1260 1,88 670,03 35,50 1,88 
1380 0,69 -0,16 1380 1,64 839,34 37,15 1,64 
1440 0,55 -0,26 1440 1,78 807,56 37,95 1,78 
2460 0,26 -0,59 2460 2,07 1185,96 49,60 2,07 
2580 0,25 -0,61 2580 2,08 1239,13 50,79 2,08 
2700 0,23 -0,64 2700 2,10 1284,11 51,96 2,10 
2880 0,00 - 2880 2,33 1233,77 53,67 2,33 

 

20 g/L adsorplayıcı derişiminde yalancı-birinci-mertebe hız denklemi için çizilen grafik 

Şekil 16’da; yalancı-ikinci-mertebe hız denklemi için çizilen grafik Şekil 17’de ve 

partikül içi difüzyon modeli için çizilen grafik Şekil 18’de verilmiştir. 
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Şekil 16 RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-birinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=20 g/L) 
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y = 0,4088x + 178,88
R2 = 0,9769
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Şekil 17 RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-ikinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=20 g/L) 
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Şekil 18 RR-2 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              partikül içi difüzyon modeli çizimi (cads.=20 g/L) 
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6.2 RB-4 boyası için adsorpsiyon kinetiği 

 

Adsorpsiyon kinetiğinin belirlenmesi için 2 g/L adsorplayıcı derişiminde yapılan deneye 

ait veriler ve hesaplamalar Çizelge 39’da verilmiştir. 

 

Çizelge 39 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuruna adsorpsiyonuna ait kinetik 
                  deneyi verileri ve hesaplamaları (cads.=2 g/L) 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Seyreltme 
Oranı 

Absorbans Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% 
Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 3 0,212 99,19 0,00 0,00 
5 100 3 0,212 99,19 0,00 0,00 

10 99 3 0,212 99,19 0,00 0,00 
15 98 3 0,212 99,19 0,00 0,00 
30 97 3 0,205 95,91 1,59 3,31 
45 96 3 0,205 95,91 1,57 3,31 
60 95 3 0,197 92,16 3,34 7,09 
90 94 3 0,198 92,63 3,08 6,62 
960 93 3 0,158 73,88 11,77 25,52 

1080 92 3 0,162 75,75 10,78 23,63 
1200 91 3 0,147 68,72 13,86 30,72 
1320 90 3 0,158 73,88 11,39 25,52 
1440 89 3 0,155 72,47 11,89 26,94 
2400 88 3 0,127 59,34 17,53 40,17 
2520 87 3 0,120 56,06 18,76 43,48 
2640 86 3 0,117 54,66 19,15 44,90 
2880 85 3 0,112 52,31 19,92 47,26 

 

2 g/L adsorplayıcı derişiminde 3.5; 3.6 ve 3.7 no’lu denklemler kullanılarak yalancı-

birinci-mertebe hız modeli, yalancı-ikinci-mertebe hız modeli veya partikül içi difüzyon 

modeline uyumun kontrolü ve hız sabitlerinin eldesi için çizilecek t - log (qe-qt) grafiği, 

t - (t/qt) grafiği ve √t – qt grafiğinde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Çizelge 

40’da verilmiştir. 
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Çizelge 40 RB-4 boyasının adsorpsiyonunda yalancı-birinci-mertebe; 
                  yalancı-ikinci-mertebe hız modeli ve partikül içi difüzyon modeli için 
                  veriler ve hesaplamalar (cads.=2 g/L) 
 

Yalancı birinci mertebe 
hız modeli 

Yalancı ikinci mertebe 
hız modeli 

Partikül içi difüzyon 
modeli 

t (qe-qt) log (qe-qt) t qt t/qt t  
qt 

0 19,92 1,30 0 0,00 - 0,00 0,00 
5 19,92 1,30 5 0,00 - 2,24 0,00 

10 19,92 1,30 10 0,00 - 3,16 0,00 
15 19,92 1,30 15 0,00 - 3,87 0,00 
30 18,33 1,26 30 1,59 18,85 5,48 1,59 
45 18,35 1,26 45 1,57 28,57 6,71 1,57 
60 16,58 1,22 60 3,34 17,96 7,75 3,34 
90 16,84 1,23 90 3,08 29,18 9,49 3,08 
960 8,15 0,91 960 11,77 81,56 30,98 11,77 

1080 9,14 0,96 1080 10,78 100,17 32,86 10,78 
1200 6,06 0,78 1200 13,86 86,56 34,64 13,86 
1320 8,53 0,93 1320 11,39 115,88 36,33 11,39 
1440 8,03 0,90 1440 11,89 121,11 37,95 11,89 
2400 2,39 0,38 2400 17,53 136,90 48,99 17,53 
2520 1,16 0,06 2520 18,76 134,33 50,20 18,76 
2640 0,77 -0,11 2640 19,15 137,87 51,38 19,15 
2880 0,00 - 2880 19,92 144,56 53,67 19,92 

 

2 g/L adsorplayıcı derişiminde yalancı-birinci-mertebe hız modeli için çizilen grafik 

Şekil 19’da; yalancı-ikinci-mertebe hız modeli için çizilen grafik Şekil 20’de ve partikül 

içi difüzyon modeli için çizilen grafik Şekil 21’de verilmiştir. 
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Şekil 19 RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-birinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=2 g/L) 
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y = 0,0442x + 24,932
R2 = 0,9798
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Şekil 20 RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-ikinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=2 g/L) 
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Şekil 21 RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
                 partikül içi difüzyon modeli çizimi (cads.=2 g/L) 
 

RB-4 boyası ve 20 g/L adsorplayıcı derişiminde yapılan deneye ait veriler ve 

hesaplamalar Çizelge 41’de verilmiştir. 
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Çizelge 41 RB-4’ün alüminyum hidroksit çamuruna adsorpsiyonuna ait kinetik 
                  deneyi verileri ve hesaplamaları (cads.=20 g/L) 
 

Zaman Çözelti 
Hacmi 

Seyreltme 
Oranı 

Absorbans Derişim 
(ct) 

Adsorpsiyon 
Kapasitesi (qt) 

% 
Giderim 

(dakika) (mL)   (mg/L) (mg boya/g katı)  
0 100 3 0,212 99,19 0,00 0,00 

15 98 3 0,207 96,84 0,11 2,36 
30 97 3 0,212 99,19 0,00 0,00 
45 96 3 0,206 96,38 0,14 2,84 
60 95 3 0,189 88,41 0,51 10,87 
90 94 3 0,181 84,66 0,68 14,65 
960 93 1 0,230 35,88 2,94 63,83 

1080 90 1 0,227 35,41 2,87 64,30 
1200 87 1 0,179 27,91 3,10 71,87 
1320 84 1 0,178 27,75 3,00 72,02 
1440 81 1 0,120 18,69 3,26 81,16 
2400 78 1 0,053 8,22 3,55 91,71 
2520 75 1 0,045 6,97 3,46 92,97 
2640 72 1 0,030 4,63 3,40 95,34 
2880 69 1 0,028 4,31 3,27 95,65 

 
20 g/L adsorplayıcı derişiminde 3.5; 3.6 ve 3.7 no’lu denklemler kullanılarak yalancı-

birinci-mertebe hız modeli, yalancı-ikinci-mertebe hız modeli veya partikül içi difüzyon 

modeline uyumun kontrolü ve hız sabitlerinin eldesi için çizilecek t - log (qe-qt) grafiği, 

t - (t/qt) grafiği ve √t – qt grafiğinde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Çizelge 

42’de verilmiştir. 

 
Çizelge 42 RB-4 boyasının adsorpsiyonunda yalancı-birinci-mertebe; 
                  yalancı-ikinci-mertebe hız modeli ve partikül içi difüzyon modeli için 
                  veriler ve hesaplamalar (cads.=20 g/L) 
 

Yalancı birinci mertebe 
hız denklemi 

Yalancı ikinci mertebe 
hız denklemi 

Partikül içi difüzyon 
modeli 

t (qe-qt) log (qe-qt) t qt t/qt t  
qt 

0 3,27 0,51 0 0,00 - 0,00 0,00 
15 3,16 0,50 15 0,11 130,61 3,87 0,11 
30 3,27 0,51 30 0,00 - 5,48 0,00 
45 3,14 0,50 45 0,14 333,33 6,71 0,14 
60 2,76 0,44 60 0,51 117,16 7,75 0,51 
90 2,59 0,41 90 0,68 131,78 9,49 0,68 
960 0,33 -0,49 960 2,94 326,08 30,98 2,94 

1080 0,40 -0,40 1080 2,87 376,29 32,86 2,87 
1200 0,17 -0,77 1200 3,10 387,01 34,64 3,10 
1320 0,27 -0,57 1320 3,00 439,95 36,33 3,00 
1440 0,01 -2,01 1440 3,26 441,68 37,95 3,26 
2400 -0,28 - 2400 3,55 676,48 48,99 3,55 
2520 -0,19 - 2520 3,46 728,70 50,20 3,46 
2640 -0,13 - 2640 3,40 775,50 51,38 3,40 
2880 0,00 - 2880 3,27 879,88 53,67 3,27 
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20 g/L adsorplayıcı derişiminde yalancı-birinci-mertebe hız modeli için çizilen grafik 

Şekil 22’de; yalancı-ikinci-mertebe hız modeli için çizilen grafik Şekil 23’te ve partikül 

içi difüzyon modeli için çizilen grafik Şekil 24’te verilmiştir. 
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Şekil 22 RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-birinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=20 g/L) 
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Şekil 23 RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              yalancı-ikinci-mertebe hız modeli çizimi (cads.=20 g/L) 
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y = 0,0745x - 0,0175
R2 = 0,9308
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Şekil 24 RB-4 boyasının alüminyum hidroksit çamuru ile adsorpsiyonu için 
              partikül içi difüzyon modeli çizimi (cads.=20 g/L) 
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