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Özet 
  

Bu çalışmada Reaktif Black 5 (RB5) boyar maddesinin granül aktif karbon  (GAK) üzerine kesikli 

deneyler ile adsorpsiyonu çalışılmıştır. Adsorpsiyon sürecini açıklayabilmek için iki ve ikiden fazla 

parametreli olmak üzere toplam 17 farklı izoterm modeli kullanılmıştır. İki parametreli modeller arasında 

0,99‟dan büyük regresyon katsayıları, heterojen yüzey adsorpsiyon süreçlerinin tanımlanmasında 

kullanılan Freundlich, Halsey ve Henderson izotermlerinden elde edilmiştir. Tüm adsorpsiyon izotermleri 

arasında en yüksek regresyon katsayısı (0,998) Fritz-Schlunder modelinden hesaplanmıştır. Langmuir 

izotermi GAK‟ın maksimum adsorpsiyon kapasitesini 23,58 mg/g olarak tahmin etmiştir. Adsorpsiyon 

kinetiğini en iyi açıklayan modelin yalancı ikinci derece kinetik eşitliği olduğu bulunmuştur. Adsorpsiyon 

kinetiği üzerine GAK dozunun etkili olduğu tespit edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Tekstil atıksuyu, Langmuir, Elovich 

 

 

Investigation of Adsorption of Reactive Black 5 Dye onto Activated Carbon by 

Using Kinetic and Adsorption Models 

 

Abstract 

 
In this study the adsorption of Reactive Black 5 (RB5) dye onto granulated activated carbon (GAC) has 

been studied in batch experiments. 17 different adsorption isotherms which have two and more than two 

parameters have been used to explain the adsorption process. Greater than 0.99 regression coefficients 

were obtained from Freundlich, Halsey and Henderson isotherms, defining adsorption of heterogeneous 

surfaces, among two parameters models.  The highest regression coefficient (0,998) was obtained from 

four parameters Fritz–Schlunder model among all adsorption isotherms. Langmuir isotherm predicted 

23.58 mg/g maximum adsorption of GAC. The model that best describes the adsorption kinetics was 

found as the pseudo second order model. It was determined that GAC dosage was effective on adsorption 

kinetic. 
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1. GİRİŞ 

 
Günümüzde insan faaliyetleri sonucu oluşan 

atıksular dünya için problem haline gelmiştir. 

Endüstriyel faaliyetler sonucu oluşan atıksular 

arıtılması zor birtakım kimyasal maddeler 

içerebilmektedir. Boyar madde içeren atıksular bu 

bağlamda oluşturacağı ekolojik problemlerden 

dolayı özel önem verilmesi gereken 

kirleticilerdendir. Dünya genelinde 10.000 tip 

farklı boya ve ortalama 700.000 ton miktarında 

boya kullanımı mevcuttur. Boyama işleminden 

sonra önemli miktarda boyar madde atıksulara ve 

alıcı ortama ulaşmaktadır. Boyar maddelerin sucul 

ortamlarda toksik, kanserojenik ve estetik 

problemlere neden olduğu bilinmektedir [1].  

 

Reaktif boyar maddeler parlak yapıları hızlı 

uygulanabilirliği ve düşük maliyetinden dolayı 

tekstil endüstrisinde en yaygın kullanılan boyar 

madde tipidir [2]. Reaktif boyar maddeler suda çok 

iyi çözünebilir ve azoik yapılarından dolayı 

biyolojik parçalanmaya karşı oldukça 

dirençlidirler. Konvansiyonel arıtma prosesleri 

sonucunda çıkış sularında reaktif boyar madde 

kalıntıları mevcut olabilmektedir [3].  

 

Adsorpsiyon prosesi boyalar maddeler gibi 

çözünmüş organik kirleticilerin sudan gideriminde 

yüksek kaliteli çıkış suyu sağladığından dolayı 

önem kazanmıştır [4]. Konvansiyonel atıksu 

arıtma metotlarına direnç gösterdiğinden dolayı 

birçok araştırmacı azo boyar maddeler üzerinde 

çalışmaya yönelmiştir [5,6].  

 

1.1. Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Adsorpsiyon izotermleri adsorpsiyon denge 

zamanına ulaştığı zaman adsorplanan moleküllerin 

katı ve sıvı faz arasında nasıl bir dağılım 

sergilediğini gösterir. Adsorpsiyon sürecinden elde 

edilen veri ile en iyi izoterm modellerinin elde 

edilmesi adsorpsiyon proseslerinin dizaynı için 

önemli bir adımdır. Adsorbe olan moleküllerin sıvı 

fazdan ayrılarak  adsorbent yüzeyine tutunmasının 

başarılı şekilde açıklanması, sıvı ve katı fazın 

dengeye ulaşma ayrımının iyi bir şekilde 

tanımlanmasına bağlıdır [7]. Adsorpsiyonun 

dengeye ulaşması ile ilgili bulgu adsorpsiyon 

prosesini anlamaktaki en önemli kısımdır.  

 

Aktif karbon yüzeyine adsorpsiyon; iki, üç ve daha 

fazla parametre içeren adsorpsiyon modelleri ile 

açıklanabilir [8]. Genel olarak iki parametreli 

adsorpsiyon izotermleri lineer forma dönüştürülür 

ve parametreler grafik veya lineer regresyon 

yöntemiyle hesaplanabilir. Ancak üç veya daha 

fazla parametre içeren adsorpsiyon izotermlerinin 

grafik veya lineer regresyon yöntemiyle çözülmesi 

pek mümkün değildir. Bundan dolayı nonlineer 

regresyon yöntemiyle parametrelerin hesaplanması 

gerekmektedir. İkiden fazla parametre içeren 

eşitlikleri çözmek için korelasyonu maksimize 

edecek şekilde minimizasyon prosedürü uygulanır 

[9]. 

 

Bu çalışmada RB5 boyar maddesinin GAK üzerine 

adsorpsiyon sürecinin tanımlanabilmesi için iki ve 

ikiden fazla parametreli adsorpsiyon izotermleri ve 

çeşitli kinetik eşitlikler kullanılmıştır. RB5 boyar 

maddesinin GAK üzerine adsorpsiyonunu geniş 

anlamda izotermler açısından değerlendiren 

literatür kısıtlıdır. Bu bağlamda çalışmanın 

literatüre katkı sağlayacağı ve aktif karbon ile 

boyar madde gideriminde tasarım parametrelerinin 

daha iyi belirlenebileceği düşünülmektedir.  

 

2. MATERYAL METOD 

 
2.1. Materyal 

 

2.1.1. Boyar Madde  

 

Adsorpsiyon çalışmasında adsorbat olarak RB5 

boyar maddesi kullanılmıştır. Boyar madde 

Adana‟da yerel bir tekstil firmasından temin 

edilmiştir. 

 

2.1.2. Adsorbent 

 

Çalışmada adsorbent olarak Merck marka granül 

aktif karbon (CAS No: 7440-44-0) kullanılmıştır. 

Elek analizi ile ortalama karbon dane boyutu 1 mm 

olarak seçilmiştir. Karbon yoğunluğu                 

150-440 kg/m
3
 molekül ağırlığı 12,01 g/mol, 

spesifik yüzey alanı 971,2 m
2
/g‟dır. 
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3. Metod 

 
3.1. Analitik Yöntem 

 

Sıvı fazdaki kalıntı boyar madde konsantrasyonu 

spektrofotometrede 597 nm dalga boyunda 

hazırlanmış olan kalibrasyon eğrisi üzerinden 

gerçekleştirilmiştir (Chebios Opitimum-one). 

 

3.2. Deneysel Yöntem  

 

Adsorpsiyon çalışmasında 400 mg/L başlangıç 

RB5 konsantrasyonu ile 10 farklı GAC dozu 

(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 g) çalışılmıştır. Sulu çözelti 

hacmi 250 mL olup, 300 rpm çalkalama şiddetinde 

adsorpsiyon gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon 

sürecinin dengeye ulaşma anını tespit edebilmek 

için düzenli aralıklarla numune alınıp sıvı fazdaki 

kalıntı boyar madde konsantrasyonu ölçülmüştür.  

Adsorpsiyon çalışmaları pH 7‟de ve 20°C sabit 

sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. 

 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

4.1. Adsorpsiyon Denge Zamanı 

 

Adsorpsiyon bir denge tepkimesine benzemekte 

ve çözeltide kalan çözünen derişimi ile yüzeye 

tutulan çözünen derişimi arasında dinamik bir 

dengeye ulaşıncaya kadar sürmektedir. Dengenin 

bu durumunda çözünenin katı ve sıvı fazları 

arasında belirli bir dağılım gerçekleşmektedir. 

Adsorpsiyon dengesini belirtmek için sabit 

sıcaklıkta dengede çözeltide kalan çözünen 

derişimine karşı katı sorbentin birim ağırlığında 

adsorbe edilen çözünen miktarı grafiğe 

geçirilmektedir [10]. 

 

Denge zamanındaki adsorbentin birim ağırlığında 

(g) adsorbe edilen çözünen miktarı (mg) olan “qe” 

değerini tespit etmek gerekmektedir. Ancak “qe” 

değerinin tam olarak elde edilmesi oldukça zordur. 

Bunun nedeni pek çok adsorpsiyon prosesinde 

adsorbat ve adsorbent arasındaki etkileşimin ilk 

hızlı tepkiden sonra oldukça yavaş meydana 

gelmesidir. Bu gibi durumlarda en yakın “qe” 

değeri seçilmektedir. Seçilen en yakın “qe” 

değerine ait denge zamanından sonraki 

zamanlardaki “qt” değerleri qe değerine oldukça 

yakındır [11]. 

 

Yapılan deneysel çalışmada on farklı GAK dozu 

içinde adsorpsiyonun dengeye ulaşması süresinin 

55 dakika olduğu tespit edilmiştir. Bu durumda 

izoterm verilerinin hesaplanmasında                         

55. dakikadaki, qt (mg/g) değeri qe  (mg/g) olarak 

seçilmiştir. Denge zamanını gösteren grafik     

Şekil 1‟de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. On farklı GAC dozu için adsorpsiyon 

denge grafiği 

 

 

4.2. Adsorpsiyon İzotermleri 

 

RB5 boyar maddesinin GAK tarafından 

adsorpsiyonundan elde edilen veri iki parametreli 

ve ikiden fazla parametreli Adsorpsiyon 

modellerine uygulanmıştır. İki parametreli 

modellerin parametreleri lineer regresyon yöntemi 

ile hesaplanmıştır. İkiden fazla parametreye sahip 

olan modellerin çözümlenmesi ise non lineer 

yöntem ile solver program kullanılarak kalıntı 

karelerin toplamının minimizasyonuyla 

gerçekleştirilmiştir. Uygulanan iki parametreleri 

izotermler ve açıklaması Çizelge 1‟de, 3 ve daha 

fazla parametreleri izotermler ise Çizelge 2‟de 

verilmiştir. RB5 boyar maddesinin GAK 

tarafından adsorpsiyonundan elde edilen veri iki 

parametreli    izotermlere     uygulanması    sonucu  
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Çizelge 1. Uygulanan iki parametreli adsorpsiyon izotermleri 
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Çizelge 2. Uygulanan üç ve daha fazla parametreli adsorpsiyon izotermler 
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Çizelge 3. İki parametreli izoterm  sabitleri 

 
hesaplanan izoterm sabitleri ve regresyon 

katsayıları Çizelge 3‟de verilmiştir. Adsorpsiyon 

süreci 0,986 regresyon katsayısı ile Langmuir 

izotermine iyi bir uyum göstermiştir. Langmuir 

izotermi GAK‟nın RB5 için maksimum 

adsorpsiyon kapasitesini (qmaks) 23,58 mg/g olarak 

tahmin etmiştir. Yapılan deneysel çalışmada en 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi 1 gram GAK için 

55. dakika‟da (denge anında) 22,45 mg/g tespit 

edilmiştir. Bu durumda Langmuir izoterminin 

tahmin ettiği maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 

deneysel çalışma ile uyum içersinde olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Freundlich, Halsey ve Henderson 

izotermleri için regresyon katsayıları sırasıyla 

0,996, 0,996 ve 0,997 olarak hesaplanmıştır. Bu 

modeller iki parametreli izotermler arasında 

adsorpsiyon sürecini en iyi açıklayan modeller 

olmuştur. Freundlich, Halsey ve Henderson 

izotermleri heterojen yüzeylerde gerçekleşen 

adsorpsiyon mekanizmalarını iyi 

tanımlamaktadırlar [13, 23]. Aktif karbon 

yüzeyinin heterojen bir yüzey olması bu durumu 

açıklamaktadır. Ayrıca Freundlich izotermi için 

hesaplanan “1/n” değerinin sıfıra yaklaşması yüzey 

heterojenitesinin artığını göstermektedir [32]. 

Çizelge 3‟ten görüleceği üzere Freundlich izotermi 

için “1/n” değeri 0,259 olarak hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 3‟ten görüleceği üzere Tempkin ve 

Harkin‟s-Jura izotermleri için regresyon katsayıları 

sırasıyla 0,973 ve 0,958 olarak hesaplanmıştır. 

Regresyon katsayıları göz önüne alındığında 

adsorpsiyon sürecini bu iki izotermin orta derecede 

açıklayabildiği ortaya çıkmaktadır. Dubinin-

Raduskevich, Flory-Huggins, Smith ve Jovanovich 

izotermlerinin düşük regresyon katsayıları ile RB5 

boyar maddesinin GAK tarafından adsorpsiyonunu 

tanımlamada uygun modeller olmadığı ortaya 

çıkmaktadır. Dubinin-Raduskevich, ve Smith 

izotermi için tespit edilen regresyon katsayıları 

sırasıyla 0,929 ve 0,926 iken Flory-Huggins ve 

Jovanovich izotermleri için sırasıyla 0,720 ve 

0,779 hesaplanmıştır. Görüldüğü üzere dört 

izotermde de adsorpsiyon sürecinin tanımlamada 

yetersiz kalırken bu izotermler içinde             

Flory-Huggins ve Jovanovich için oldukça düşük 

regresyon katsayıları ortaya çıkmıştır. 

 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen veri 3 ve 4 

parametreli adsorpsiyon modellerine 

uygulanmasıyla elde edilen izoterm parametreleri 

Çizelge 4‟de verilmiştir. Uygulanan tüm izotermler 

içinde 0,998 regresyon katsayısı ile dört 

parametreli Fritz–Schlunder adsorpsiyon sürecini 

en iyi tanımlayan  izoterm olarak bulunmuştur. 

Radge-Prausnitz, Redlich-Peterson ve            

Koble-Corrigan izotermleri Çizelge 4‟de 

görüldüğü üzere 0,995 ile 0,997 arasında regresyon 

katsayıları ile adsorpsiyon sürecini oldukça yüksek 

regresyon ile iyi açıklayan modeller olmuştur. 

Jossens modeli adsorpsiyon sürecini tanımlamada 

uygun bir model olmadığı düşük regresyon 

katsayısından anlaşılmaktadır. Vieth-Sladek 

izotermi orta derecede bir regresyon (0,974) 

katsayısı sergilerlerken tahmin ettiği olan 

maksimum adsorpsiyon kapasitesi 12,11 mg/g‟dır. 

İzoterm Parametre Değer 

 

Langmuir 

qmaks 

KL 

R2 

23,58 

0,0304 

0,986 

 

Freudlich 

1/n 

KF 

R2 

0,259 

4,979 

0,996 

 

Tempkin 

bt 

KT 

R2 

0,627 

0,772 

0,973 

 

Dubinin-

Raduskevich 

qmaks 

BD 

R2 

19,61 

0,0112 

0,929 

 

Harkin‟s-Jura 

a 

b 

R2 

-166,6 

-2,698 

0,958 

 

Flory-Huggins 

KFH 

n 

R2 

0.000881 

-0,362 

0,720 

 

Smith 

wb 

w 

R2 

11,145 

34,51 

0,926 

 

Jovanovic  

qmaks 

Kj 

R2 

18,92 

-0,0352 

0,779 

 

Halsey  

n 

k 

R2 

-0,622 

0,851 

0,996 

 

Henderson 

n 

k 

R2 

4,0462 

1,32×10-6 

0,997 
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Deneysel çalışmada en yüksek adsorpsiyon 

kapasitesinin 1 g GAK için 22,45 mg/g olduğu göz 

önüne alındığında, Vieth-Sladek modelinin tahmin 

ettiği adsorpsiyon kapasitesi deneysel çalışmalar 

ile iyi bir uyum sergilememektedir.   

 

Yapılan deneysel çalışma ve izoterm modelleri göz 

önüne alındığında maksimum adsorpsiyon 

kapasitesini en iyi tahmin eden modelin           

23,58 mg/g ile Langmuir izotermi olduğu 

düşünülmektedir.  

 

4.3. Adsorpsiyon Kinetiği 

 

Adsorpsiyon kinetiğinin anlaşılması için deneysel 

çalışmadan elde edilen veri Lagergren, yalancı 

ikinci derece, Elovich, Avrami ve parçacık içi 

difüzyon kinetik modellerine uygulanmıştır. 

 

4.3.1. Lagergren Modeli  

 

Adsorpsiyon sistemlerinin reaksiyon derecelerini 

belirlemede birçok kinetik model kullanılmaktadır. 

Genel olarak kullanılan kinetik model Lagergren 

tarafından geliştirilen birinci dereceden bir 

reaksiyon denklemidir [33]. Lagergren eşitliği, 

adsorpsiyon oranını, adsorpsiyon kapasitesine göre 

değerlendiren birinci derece bir eşitliktir [34]. 

Reaksiyon denklemi (Eşitlik 1) aşağıda ifade 

edilmiştir. 

303,2
log

,1 tk

q

qq ad

e

te 


                                       (1)

      

qe: Denge halinde adsorbe edilen madde miktarı 

(mg/g) 

qt: Herhangi bir zamanda adsorbe edilen madde 

miktarı (mg/g)  

k1,ad: Lagergren adsorpsiyon hız sabiti (dk
-1

) 

 

Lagergren eşitliği bütün temas zamanına değil, ilk 

20-30 dakika‟lık sürece uygunluk gösterir. 

Lagergren eşitliğinin “k1” değeri başlangıç 

adsorbat konsantrasyonuna bağlı olarak değişir. 

Genellikle “k1” değeri adsorbat konsantrasyonunun 

artmasıyla azalır. [11]. 

 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen verinin 

Lagergren eşitliğine uygulanması ile elde edilen 

grafik Şekil 2‟de, kinetik parametreler ise    

Çizelge 5‟te verilmiştir. Çizelge 5‟ten de 

görüleceği üzere elde edilen regresyon katsayıları 

karbon dozunun artmasıyla artış göstermektedir. 

1g karbon için Lagergren regresyon katsayısı 

0,933 iken 10 g karbon için bu değer 0,977 „dir.   

6, 7, 8, 9 ve 10 gram karbon dozları için 

adsorpsiyon kinetiği Lagergren kinetik modeli 

tarafından orta derecede bir uyum sağlamaktadır. 

1, 2, 3, 4 ve 5 gram karbon dozları için Lagergren 

eşitliği adsorpsiyon kinetiğini açıklamada yetersiz 

kalmaktadır. 

 
Şekil 2. GAK tarafından RB5 adsorpsiyonunda 

lagergren kinetik modeli 

 

Çizelge 5. Lagergren kinetik model sabitleri 

 

Karbon 

Dozu, g 

Parametre 

k(min
-1

) R
2
 

1 0,0596 0,933 

2 0,0571 0,933 

3 0,0575 0,946 

4 0,0628 0,939 

5 0,066 0,942 

6 0,0702 0,962 

7 0,0727 0,960 

8 0,0787 0,977 

9 0,0997 0,977 

10 0,0129 0,999 

 

4.3.2. Yalancı İkinci Derece Modeli 

 

Ho tarafından 1995 yılında geliştirilen yalancı 

ikinci dereceden hız denklemi hızın adsorbat 

konsantrasyonunda bağımsız, katı fazdaki 
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adsorpsiyon kapasitesine ve zaman bağlı olduğunu 

göstermiştir. Yalancı ikinci derece kinetik eşitliği 

(Eşitlik 2) aşağıda verilmiştir. 

 

tqkqq
eet

1111
2

2

                                   (2) 

             

k2,: Yalancı ikinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti 

(g/mg.dk)  [35]. 

 

k2, değeri sıklıkla başlangıç adorbat başlangıç 

konsantrasyonu, pH, sıcaklık ve çalkalama şiddeti 

gibi işletme parametrelerine bağlı olarak değişir.  

Genellikle k2 değerinin zaman ölçeklendirme 

faktörü olarak yorumladığı yerlerde, sıvı fazdaki 

adsorbat konsantrasyonunun artmasıyla k2 değeri 

azalır. Yalancı ikinci derece eşitliği aynı zamanda 

Langmuir kinetiklerinin özel bir türü olarak 

yorumlanır. Bu yorumlama adsorbat 

konsantrasyonunun zaman içinde sabit kaldığını ve 

adsorplanan adsorbat konsantrasyonuna bağlı 

olduğunu varsayar [11]. 

 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen verinin 

yalancı ikinci derece kinetik eşitliğine 

uygulanması ile elde edilen grafik Şekil 3‟de, 

kinetik parametreler ise Çizelge 6‟da verilmiştir.  

Genel olarak adsorpsiyon kinetiği yalancı ikinci 

derece kinetik modeli, tarafından iyi bir şekilde 

açıklanmıştır. 6 gram ve üzeri tüm karbon dozları 

için elde edilen regresyon katsayıları 0,99‟dan 

büyük olarak hesaplanmıştır.  

 
Şekil 3. GAK tarafından RB5 adsorpsiyonunda 

yalancı ikinci derece kinetik modeli 

Çizelge 6. Yalancı ikinci derece kinetik model 

sabitleri 

Karbon 

Dozu, g 

Parametre 

k (g.mg.min
-1

) R
2
 

1 0,00148 0,948 

2 0,00161 0,960 

3 0,00201 0,970 

4 0,00237 0,971 

5 0,00328 0,983 

6 0,00410 0,992 

7 0,00587 0,995 

8 0,00748 0,996 

9 0,00952 0,997 

10 0,0129 0,999 

 

4.3.3. Elovich Modeli 
 

Elovich kinetik modeli katı yüzeyler üzerine çeşitli 

inorganik adsorbatların adsorbsiyon ve 

desorbsiyon kinetiklerini belirlemek için ortaya 

koyulmuştur [36]. Elovich eşitliği katı yüzeyin 

enerjik olarak heterojen olduğunu ve düşük yüzey 

kapsamında ne desorpsiyonun nede adsorbatların 

birbirleri arasındaki etkileşimlerinin adsorpsiyon 

kinetiğini etkileyeceğini varsayar [11]. Elovich 

eşitliğinin lineer hali (Eşitlik 3) aşağıdaki gibidir: 

 

  tqt ln
1

ln
1





                        (3)

            

Elovich eşitliğinde α,  adsorpsiyon hızını 

(mg/g.min), β (g/mg) kimyasal sorpsiyon için 

aktivasyon enerjisini ve yüzey kapsamayı 

genişletmek ile ilgili sabittir. Bu sabitler qt‟nin 

lnt‟ye karşı grafiğe geçirilmesi ile elde edilir [37]. 

Elovich eşitliği uzun süreli adsorpsiyon 

proseslerinde desorpsiyonun ihmal edilmesinden 

dolayı denge zamanından uzak olan adsorbat 

adsorbet etkileşimlerinin ilk kısmı ile 

sınırlanmaktadır [11]. 

 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen verinin 

Elovich kinetik eşitliğine uygulanması ile elde 

edilen grafik Şekil 4‟de, kinetik parametreler ise 

Çizelge 7‟de verilmiştir. Elovich modeli 7, 8, 9 ve 

10 gram karbon dozları için 0,99‟dan büyük 

regresyon katsayıları ile kinetik süreci 
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tanımlamada yeterli bir model olmuştur. Ancak 

bunun altındaki karbon dozları için orta derecece 

bir uyum sergilemiştir.  

 

 
Şekil 4. GAK tarafından RB5 adsorpsiyonunda   

Elovich kinetik modeli 

 
Çizelge 7. Elovich Kinetik Model Sabitleri 

Karbon 

Dozu, g 

Parametre 

α β R
2
 

1 2,968 0,149 0,943 

2 2,64 0,16 0,969 

3 2,622 0,18 0,963 

4 2,536 0,202 0,964 

5 2,677 0,234 0,976 

6 2,785 0,259 0,988 

7 3,21 0,31 0,995 

8 3,507 0,357 0,994 

9 3,946 0,414 0,992 

10 4,48 0,47 0,991 

 

4.3.4. Avrami Kinetik Modeli 

 

Kontak zamanı ve sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

adsorpsiyon oranlarındaki değişimin 

belirlenmesinde mevcut adsorpsiyon kinetik 

modelleri yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi 

durumlarda bazı spesifik adsorpsiyon kinetik 

parametrelerinin belirlenmesinde Avrami kinetik 

modeli geliştirilmiştir. Avrami kinetik eşitliği 

(Eşitlik 4) aşağıda verilmiştir. 

tnkn
qq

q
av

te

e lnlnlnln 




















         (4)

                        

kav: Avrami kinetik sabiti 

n: Adsorpsiyon mekanizmasının değişimi ile ilgili 

sabit kav ve n ln(ln(qe/qe-qt))‟nin lnt‟ye karşı 

grafiğe geçirilmesi ile elde edilir [38]. 

 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen verinin 

Avrami kinetik eşitliğine uygulanması ile elde 

edilen grafik Şekil 5‟te, kinetik parametreler ise 

Çizelge 8‟de verilmiştir. Çizelge 7‟den de 

görüleceği üzere Avrami kinetik modeli için elde 

edilen regresyon katsayıları diğer kinetik modeller 

ile karşılaştırıldığında daha düşük kalmaktadır. 

Elde edilen en yüksek regresyon katsayısı 10 gram 

karbon dozu için 0,966‟dır. Bu sonuçlar göz önüne 

alındığında Avrami eşitliği adsorpsiyon kinetiğinin 

tanımlanmasında orta derecede bir ilişki ortaya 

koymuştur. 

 
Şekil 5. GAK tarafından RB5 adsorpsiyonunda 

Avrami kinetik modeli 

 

Çizelge 8. Avrami Kinetik Model Sabitleri 

    Karbon Dozu, g 
Parametre 

n kav R
2
 

1   0,905   0,0538    0,916 

2   0,916   0,0523    0,944 

3   0,886   0,0550    0,943 

4   0,899   0,0591    0,933 

5   0,877   0,0657    0,934 

6   0,892   0,0727    0,952 

7   0,839   0,0807    0,956 

8   0,841   0,0898    0,961 

9   0,846   0,0945    0,958 

10   0,868   0,1120    0,966 
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4.3.5. Parçacık İçi Difüzyon  

Adsorpsiyon işlemine parçacık içi difüzyonunun 

etkisinin bulunması ise qt değerinin zamanın 

kareköküne karşı grafiği çıkartılarak anlaşılır. 

Eğim hız sabitini verecektir [39]. Parçacık içi 

difüzyon eşitliği (Eşitlik 5) aşağıdaki gibidir. 

5.0t

q
k t

p                                                     (5) 

 

qt: t zamanında birim adsorbent üzerine 

adsorplanan miktar (mg/g) 

t: zaman (dk) 

kp: Parçacık içi difüzyon hız sabiti (mg/g dk
0,5

) 

 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen verinin 

parçacık içi difüzyon eşitliğine uygulanması ile 

elde edilen grafik Şekil 6‟da, parametreler ise 

Çizelge 9‟da verilmiştir. 

 

Çizelge 9‟dan görüleceği üzere parçacık içi 

difüzyon katsayıları karbon dozunun artmasıyla 

azalmıştır. Parçacık içi difüzyonun sıvı fazdaki 

adsorbat konsantrasyonun artmasıyla arttığı 

bilinmektedir. Karbon dozunun artmasıyla sıvı 

fazdaki kalıntı boyar madde konsantrasyonu daha 

hızlı bir şekilde azalmaktadır. Bu durumda 

parçacık hızı difüzyonunun da azalması beklenen 

bir durumdur.  

 

 
Şekil 6. GAK tarafından RB5 adsorpsiyonunda 

parçacık içi difüzyonu 

Çizelge 9. Parçacık içi difüzyon sabitleri 

Karbon 

Dozu, g 

Parametre 

α β R
2
 

1 2,968 0,149 0,943 

2 2,640 0,160 0,969 

3 2,622 0,180 0,963 

4 2,536 0,202 0,964 

5 2,677 0,234 0,976 

6 2,785 0,259 0,988 

7 3,210 0,310 0,995 

8 3,507 0,357 0,994 

9 3,946 0,414 0,992 

10 4,480 0,470 0,991 

 

Adsorpsiyon kinetiğini anlamak için kullanılan 

eşitliklerden elde edilen sonuçlar göz önüne 

alındığında adsorpsiyon kinetiğini en iyi 

tanımlayan modelin yalancı ikinci derece kinetik 

model olduğu ortaya çıkmaktadır. Elde edilen 

bulgular adsorpsiyon kinetiğini üzerine karbon 

dozunun etkili olduğunu göstermiştir. 

 

5. SONUÇ 
 

Bu çalışmada RB5 boyar maddesinin granül aktif 

karbon tarafından adsorpsiyon mekanizmasının 

açıklanmasında çeşitli adsorpsiyon izotermleri ve 

kinetik modelleri kullanılmıştır. İki ve ikiden fazla 

parametreli adsorpsiyon modelleri olmak üzere    

17 farklı izoterm eşitliği kullanılmıştır. İki 

parametreli izoterm modelleri arasında 

adsorpsiyon sürecini en iyi açıklayan modeller, 

heterojen yüzeylerde adsorpsiyonu iyi tanımlayan 

Freundlich, Halsey ve Henderson izotermleri 

olmuştur. Aktif karbon yüzeyinin heterojen bir 

yapıya sahip olması bu durumu açıklamaktadır. Üç 

ve daha fazla parametreye sahip olana modeller 

arasında Redlich-Peterson, Radge-Prausnitz, 

Koble-Corrigan,  Fritz–Schlunder,  Weber-van 

Vliet modelleri ile 0,99‟dan büyük regresyon 

katsayıları adsorpsiyon sürecini en iyi tanımlayan 

izotermler olmuştur. Granül aktif karbonun RB5 
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için maksimum adsorpsiyon 23,58 mg/g kapasitesi 

Langmuir izoterminden elde edilmiştir. Langmuir 

izoterminin tahmin ettiği maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi deneysel çalışmalar ile elde edilen 

adsorpsiyon kapasitesi ile en iyi uyum gösteren 

değer olmuştur. Kinetik sürecin açıklanması için 

kullanılana eşitlikler içerisinde en yüksek 

regresyon katsayıları ile kinetik süreci tanımlayan 

modelin yalancı ikinci derece kinetik modeli 

olduğu ortaya çıkmıştır. 
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