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Everzol Yellow 3RS Boyar Maddesinin Gidya Üzerine Adsorpsiyonu: Kinetik ve 

İzoterm Çalışmaları 

 

Fulya AYDIN TEMEL1*  

 

 
Öz 

Bu çalışmada, Gidya kullanılarak Everzol Yellow 3RS boyar maddesinin adsorpsiyon prosesi ile giderimi araştırılmıştır. 

Adsorpsiyon sürecine pH’ın (3–11), temas süresinin (5–300 dakika), adsorban dozunun (2–16 g/L), başlangıç 

konsantrasyonunun (10-50 mg/L) ve sıcaklığın (25-60°C) etkisi incelenmiştir. Adsorpsiyon prosesinde 10 g/L adsorbent 

dozu, orijinal pH değeri, 90 dakika temas süresi, 10 mg/L boyar madde konsantrasyonu ve ortam sıcaklığı optimum 

maksimum giderim veriminin (%90.96) sağlandığı koşullar olarak belirlenmiştir. Gidya üzerindeki adsorpsiyon sürecinin 

mekanizmasını anlamak için kinetik ve denge modelleri uygulanmıştır. Kinetik ve izoterm deneylerinden elde edilen 

sonuçlara göre, Everzol Yellow 3RS boyar maddesinin Gidya üzerine adsorpsiyonu için adsorpsiyon kinetiği ikinci derece 

reaksiyon modeli modeli ile adsorpsiyon dengesi ise Freundlich izoterm modeli ile iyi bir şekilde tanımlanmıştır. Bu, hız 
sınırlayıcı adımın difüzyondan ziyade kemisorpsiyon olabileceği ve hem film difüzyonu hem de parçacık içi difüzyon 

süreçlerinin kayda değer olduğu anlamına gelmektedir. Ayrıca, adsorpsiyon mekanizmasının düzgün bir dağılım 

göstermediğini ve tek bir katmanla sınırlı olmadığını göstermiştir. Sonuç olarak, Gidya’nın potansiyel bir adsorbent 

olarak boyar madde gideriminde kullanılabilir olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Everzol Yellow 3RS, Gidya, Adsorpsiyon, Kinetik, İzoterm, Arıtım. 

 

 

 

Adsorption of Everzol Yellow 3RS dyestuff onto Gyttja: Kinetic and Isotherm 

Studies 

 
 

Abstract 

In this study, the removal of Everzol Yellow 3RS dye by adsorption process was investigated by using Gyttja. The effects 

of pH (3–11), contact time (5–300 min), adsorbent dose (2–16 g/L), initial concentration (10–50 mg/L), and temperature 

(25–60°C) on the adsorption process were investigated. In the adsorption process, 10 g/L adsorbent dose, original pH 

value, 90 minutes contact time, 10 mg/L dye concentration, and ambient temperature were determined as the conditions 

where the maximum removal efficiency (90.96%) was achieved. To understand the mechanism of the adsorption process 

on Gyttja, kinetic and equilibrium models were applied. According to the results obtained from the kinetic and isotherm 

experiments, the adsorption kinetics for the adsorption of Everzol Yellow 3RS dye onto Gyttja were well described by 

the pseudo-second-order reaction model and the adsorption equilibrium by the Freundlich isotherm model. This means 

that the rate-limiting step may be chemisorption rather than diffusion, and both film diffusion and intra-particle diffusion 

processes are significant. It also showed that the adsorption mechanism is not uniformly distributed and is not limited to 

a single layer. As a result, it was observed that Gyttja can be used as a potential adsorbent in dyestuff removal. 

Keywords: Everzol Yellow 3RS, Gyttja, Adsorption, Kinetic, Isotherm, Treatment.  
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1. Giriş 

 

Tekstil sektörü son 20 yılda artan ihtiyaçlar doğrultusunda gelişen teknoloji nedeniyle en 

önemli imalat sanayilerinden biri haline gelmiştir (Buscio ve ark., 2019). Bununla birlikte, üretim 

sürecinde oldukça fazla su tüketen tekstil endüstrisi, alıcı ortama deşarj edilmeden önce arıtılması 

gereken büyük miktarlarda atıksu üretmektedir (Zazou ve ark. 2019). Tekstil endüstrisi atıksuyu, 

liflerdeki düzenli safsızlıklar ve farklı işlemlerde kullanılan kimyasallar nedeniyle bileşim açısından 

büyük ölçüde değişkenlik göstermekle birlikte başlıca kirletici renklendirici maddelerdir (Barredo-

Damas ve ark. 2005; Khandegar ve Saroha, 2013). Bununla birlikte, yüzey aktif maddeler, inhibitör 

bileşikler, aktif maddeler, klor bileşikleri, tuzlar, fosfat, katı maddeler gibi organik ve inorganik 

kirleticileri içermektedir (GilPavas ve ark., 2012; Sala ve Gutiérrez-Bouzán, 2014). Bu tür atıksuların 

alıcı sulara atılması su canlılarındaki fotosentetik aktiviteyi önemli ölçüde etkilemektedir (Kuleyin 

ve Aydın, 2011). Bu nedenle, önemli çevre kirletici kaynağı olan tekstil endüstrisinde 

sürdürülebilirliğin sağlanması temel kaygılardan biri haline gelmiştir (de Oliveira Neto ve ark., 2019). 

Tekstil endüstrisi atıksularının arıtılması, yüzey sularında ve yeraltı sularında meydana gelebilecek 

potansiyel kirlilik nedeniyle önemli bir çevresel gereksinimdir.  

Tekstil atıklarından renk giderimi için hem biyolojik hem de fiziko/kimyasal yöntemler 

kullanılmaktadır (Barredo-Damas ve ark., 2005). Fiziko-kimyasal yöntemler adsorpsiyon (Cüce ve 

Aydın Temel, 2021; Kuleyin ve Aydın, 2011; Yadav ve ark., 2022), pıhtılaşma/topaklaştırma 

(Barredo-Damas ve ark., 2005; Ihaddaden ve ark., 2022; Liu ve ark., 2022), membran filtrasyonu 

(Balcik-Canbolat ve ark., 2019; Capar ve ark., 2006; Kim ve ark., 2005) ve elektro-kimyasal 

yöntemlerdir (Akbal ve Kuleyin, 2011; Kuleyin ve ark., 2021; Salazar ve ark., 2019).  

Endüstriyel proseslerde ayırma ve saflaştırma amaçlarıyla yaygın olarak kullanılan 

adsorpsiyon, özellikle ucuz bir adsorbanın varlığında cazip bir alternatif yöntemdir (Aydın Temel ve 

ark., 2018b; Cüce ve Aydın Temel, 2021). Basit tasarımı/esnekliği ve düşük ilk yatırım maliyeti ile 

çeşitli kirleticiler için yüksek giderim kapasitesi sağlayan adsorpsiyon prosesi rengin giderilmesinde 

etkili bir proses olarak uygulanmaktadır. Tekstil atıklarından renk gideriminde uçucu kül (Bharath 

Balji ve ark., 2022), talaş (Mallakpour ve ark., 2023), kil (Abbou ve ark., 2023), zeolit (Ameri ve 

ark., 2023), moringa tohumu atığı (Soliman ve ark., 2019), muz, salatalık ve patates (Stavrinou ve 

ark., 2018), ceviz kabuğu (Zazycki ve ark., 2018) ve yer fıstığı kabuğu (Sumanjit ve ark., 2016) gibi 

düşük maliyetli adsorbanlar aktif karbona alternatif olarak kullanılmıştır. 

Gidya, linyit katmanları üzerinde yer alan kömür seviyesine ulaşmamış doğal bir organik 

materyaldir. Yüksek düzeyde karbon, hümik asit ve mikro-makro besin maddeleri içerir (Çivit, 2010). 

Gidya, Türkiye’nin Afşin-Elbistan havzasından yılda yaklaşık 13-15 megaton çıkarılmaktadır. 

Toprağın fiziksel ve kimyasal yapısının rehabilitasyonuna destek olur. Literatürde Gidya’nın toprak 
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ıslahı üzerindeki etkisini araştıran çalışmalar bulunmasına rağmen adsorpsiyon çalışmaları oldukça 

sınırlıdır. Cu(II) iyonlarını sulu çözeltilerden uzaklaştırmak için Gidya'nın sorpsiyon özelliklerinin 

incelendiği bir çalışmada Gyttja'nın sorpsiyon kapasitesi 11.76 mg/g bulunmuştur. Denge verilerinin 

kinetik incelemesi, Cu(II) iyonlar yalancı ikinci dereceden kinetik modeli iyi açıklanmıştır  (Dikici 

ve ark., 2010). Organomineral gübre yapımında kullanılan gidya, leonardit ve kompostun Zn 

sorpsiyon özelliklerininin incelendiği diğer çalışmada  maksimum sorpsiyon kapasitesi Gidya için 

14.10 mg/g bulunmuştur (Saltalı ve Alhashemi, 2022). Endüstriyel atıksudan Ni(II)’nin Gidya 

üzerine adsorpsiyonunun incelendiği bir çalışmada en iyi uygunluk gösterden kinetik modelinin 

yalancı ikinci derece reaksiyon modeli olduğu bildirilmiştir (Aydın Temel, 2017). 

Çalışmanın temel amacı, Gidya’nın sulu çözeltilerden Everzol Yellow 3RS boyar maddesinin 

uzaklaştırılmasında adsorplama kapasitesinin belirlenmesidir. Adsorpsiyonu etkileyen parametreler 

(pH, adsorban dozajı, temas süresi ve başlangıç konsantrasyonu) etkisi incelenmiş ve bu parametreler 

için optimum koşullar değerlendirilmiştir. Gidya üzerindeki adsorpsiyon sürecinin mekanizmasını 

daha iyi anlamak için kinetik (Elovich, partikül içi difüzyon, yalancı birinci derece reaksiyon ve 

yalancı ikinci derece reaksiyon) modelleri ve denge (Langmuir, Freundlich, Tempkin ve Dubinin-

Radushkevich) modelleri uygulanmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Adsorbent 

 

Gidya materyali Afşin-Elbistan bölgesinden alınmıştır. Türkiye’nin Gidya zenginliği, Maden 

Tetkik ve Arama (MTA) Genel Müdürlüğü ve Türkiye Kömür İşletmeleri Kurumu (TKİ) Genel 

Müdürlüğü gibi kurum/kuruluşların Afşin – Elbistan Bölgesi’nde linyit arama ve elde etme 

çalışmaları sırasında ortaya çıkarılmıştır. Ortalama 13-15 milyon ton/yıl Gidya materyali 

çıkarılmaktadır (Aydın Temel et al., 2018). Temin edilen Gidya materyali için elek analizi yapılarak 

250-500 µm boyutuna sahip materyal çalışmalarda kullanılmıştır. Gidyanın yüzey koşullarını tahmin 

etmek için SEM ve EDAX analizleri gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Şekil 1(a)’da görüldüğü gibi Gidya 

düzensiz, poroz ve parçalı bir yüzey yapısına sahiptir. Gidya bu yapısı ile atıksu arıtımı için alternatif 

bir adsorbent olarak kullanılabilirliğini göstermektedir. Şekil 1(b)’de EDAX analiz sonuçları 

verilmiştir. Buna göre Gidya, Si, S, O, Ca, ve Al bileşenlerinden oluşmaktadır.  
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Şekil 1. Gidya materyaline ait SEM (a) ve EDAX (b) analiz sonuçları 

 

2.2. Adsorbat 

Everzol Yellow 3RS (Reactive Yellow 176) boyar maddesi tekstil endüstrisinde kullanılan bir 

boyar maddedir. Everzol Yellow 3RS boyar maddesi, Everlight Chemical Industrial Corporation 

(Taiwan)’dan alınmıştır. Şekil 2’de Reactive Yellow 176 boyar maddesinin kimyasal yapısı 

verilmiştir (Shen ve ark., 2016) Boyar madde distile su ile 24 saat karıştırıldı ve daha sonra süzülerek 

adsorpsiyon çalışmalarında kullanılmıştır. 

 

Şekil 2. Reactive Yellow 176 boyar maddesinin kimyasal yapısı 

 

2.3. Kesikli adsorpsiyon çalışmaları 

 

Bu çalışmada, adsorbent dozu, pH, temas süresi, başlangıç konsantrasyonu ve sıcaklığın 

Gidya’nın sulu çözeltilerden Everzol Yellow 3RS boyar maddesini giderimindeki etkinliği 

araştırılmıştır. Adsorpsiyon denemeleri 50 mg/L sentetik atıksu ile oda sıcaklığında ve 150 rpm 

karıştırma hızı ile orbital çalkalayıcıda gerçekleştirilmiştir. Karışımın fazları 6000 rpm’de santrifüj 

ile ayrılmış ve kapasiteler, artık boya içeriklerinin kolorimetrik analizi ile belirlenmiştir. pH, çoklu 

parametre ölçer elektrotu içeren bir dijital iyon analiz cihazı kullanılarak 1 N NaOH veya 1 N H2SO4 

ile ayarlanmıştır. Adsorpsiyon verimi ve gram adsorbent başına adsorbe edilen Everzol Yellow 3RS 

boyar madde miktarı sırasıyla Eşitlik (1) ve (2) ile hesaplanmıştır. 
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𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 (%) =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
𝑥100 

(1) 

𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑀
 

(2) 

burada, C0 başlangıç Everzol Yellow 3RS boyar maddesi konsantrasyonu (mg/L), Ct t süresindeki 

Everzol Yellow 3RS boyar maddesi konsantrasyonu, M adsorbent miktarı (g), V atıksu hacmi (L) ve 

q (mg/g) ise adsorbentin birim kütlesi başına değiştirilen adsorbat miktarıdır (Aydın Temel ve ark., 

2018c). 

 

2.4. Adsorpsiyon kinetik ve izoterm modelleri 

 

Adsorbent malzemenin davranışını öğrenmek amacıyla farklı kinetik ve izoterm modelleri test 

edilmiştir. Modellerin ürettiği tahminler ile deney sonuçları arasındaki uygunluk, belirleme katsayısı 

(R2) ile açıklanmıştır. R2 değeri yüksek olan modelin adsorpsiyon mekanizmasını daha başarılı şekilde 

açıkladığı anlamına gelmektedir. Everzol Yellow 3RS boyar maddesi adsorpsiyonunu araştırmak için 

bilinen kinetik modellerden Elovich, partikül içi difüzyon, yalancı birinci derece reaksiyon ve yalancı 

ikinci derece reaksiyon modelleri ile Langmuir, Freundlich, Tempkin ve Dubinin-Radushkevich 

adsorpsiyon izoterm modelleri kullanılmıştır.  

Elovich modeli, heterojen yapılara sahip adsorban malzemeler üzerinde meydana gelen 

kemisorpsiyonu açıklamaktadır (Eşitlik 3) (Aydın Temel ve Kuleyin, 2016). Partikül içi difüzyon 

modeli, adsorpsiyon sürecinde (film difüzyonu, partikül içi difüzyon ve adsorpsiyon) adsorbent 

partiküllerine adsorbatın transferini açıklar (Eşitlik 4) (Aydın Temel, 2018). Yalancı birinci derece 

reaksiyon modeli, fiziksel adsorpsiyonun ve adsorbandaki adsorpsiyon bölgelerinin doluluk oranının, 

kullanılmayan bölgelerin sayısıyla doğru orantılı olduğunu varsayar (Eşitlik 5) (Elver ve ark., 2023). 

Yalancı ikinci derece reaksiyon modeli, adsorpsiyon prosesinde adsorbat ve adsorbent arasındaki 

elektron değişimi nedeniyle kimyasal adsorpsiyonun baskın olduğunu varsayar (Eşitlik 6 ve 7) 

(Salman ve ark., 2014).  

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 

(3) 

𝑞𝑡 =  𝑘𝑖𝑑𝑡1 2⁄ + 𝐶 (4) 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 (5) 

𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2. 𝑞𝑒
2

+ 
𝑡

𝑞𝑒
 

(6) 
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ℎ = 𝑘2. 𝑞𝑒
2 (7) 

Burada, t temas süresi (dak), α kemisorpsiyon hızı (mg/g dk), β yüzey kaplaması ve 

kemisorpsiyon için aktivasyon enerjisi ile ilgili bir katsayı (g/mg), kid hız sabiti (mg/g sa1/2), C sınır 

tabakası boyutuna ilişkin bir katsayı, qe adsorbanların denge adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), k1 

Lagergreen hız katsayısı (1/dak), h giriş adsorpsiyon oranı (mg/g dak), k2 modelin adsorpsiyon hız 

sabitidir (g/mg dak). 

Langmuir modeli, adsorpsiyon sürecinin homojen, tek katmanlı ve adsorban yüzeyinde enerji 

açısından eşdeğer olduğunu varsaymaktadır (Eşitlik 8) (Chen ve Zhang, 2014). Freundlich modeli, 

adsorpsiyon sürecinin heterojen olduğunu, aktif bölgelerin ve bunların enerjilerinin adsorban 

yüzeyinde üstel dağılımını varsayar (Eşitlik 9) (Aydın Temel ve ark., 2022). Tempkin modeli, 

adsorpsiyon sürecinin düzgün bir şekilde dağıldığını ve moleküllerin adsorpsiyon ısısının doğrusal 

olarak azaldığını varsayar (Eşitlik 10) (Olgun ve Atar, 2012). Dubinin–Radushkevich modeli, 

adsorpsiyonun doğasını test etmek için kullanılan genel bir izoterm modelidir (Eşitlik 11 ve 12) 

(Salman ve ark., 2016).  

(
𝐶𝑒

𝑞𝑒
) =  (

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
) + (

𝐶𝑒

𝑞𝑚
) 

(8) 

log 𝑞𝑒 =  log 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) log 𝐶𝑒 

(9) 

𝑞𝑒 =  
𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛𝐾𝑇 +

𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛𝐶𝑒 

(10) 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑞𝑚 −  𝛽𝜀2 (11) 

𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) 

(12) 

Burada, qe, adsorbanların denge soğurma kapasitesi (mg/g), KL adsorbat ve adsorpsiyon 

bölgeleri arasındaki afinitenin ölçümünü veren bir model sabiti (L/mg), Ce adsorbat konsantrasyonu 

(mg/L), C0 adsorbatın giriş konsantrasyonu (mg/L), qm adsorbanların hesaplanan emme kapasitesi 

(mg/g) ve RL adsorban ile adsorbat arasındaki etkileşimi açıklamak için kullanılan bir ayırma faktörü 

(boyutsuz), KF adsorban kapasitesi (mg/g) ile ilgili sabit, n heterojenlik derecesi (L/g), R gaz katsayısı 

(8.3145 J/mol K), T çözelti sıcaklığı (K), b adsorpsiyon ısısına (J/mol) bağlı bir sabit, KT bağlanma 

enerjisine ilişkin denge bağlanma katsayısı, β adsorpsiyon enerjisine dayalı bir katsayı (mol2/kj2), ε 

Polanyi potansiyelidir. 
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3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. pH etkisi 

 

Çözeltinin pH değeri iyonize boya moleküllerinin elektrostatik yüklerini kontrol eder. pH 

değeri düşük olduğunda çözelti pozitif olarak yüklenmekte ve anyonik boyanın adsorbsiyonunu 

arttırmaktadır (Vargas ve ark., 2011). pH değerindeki artış, adsorbent yüzeyindeki H+ iyonlarının 

çözeltiye salınmasına neden olur. Bu nedenle adsorbent ve boya molekülleri arasındaki etkileşimler 

artar. Çözeltinin ara yüzeyindeki pozitif yük azaldığında ise, negatif yüklü adsorbent katyon 

adsorpsiyonu ile desteklenir. 

 

Şekil 3. Gidya’nın Everzol yellow 3RS boyar maddesinin giderim verimini üzerinde pH etkisi (Boyar madde 

konsantrasyonu: 50 mg/L, adsorbent dozu:10 g/L, karıştırma hızı: 150 rpm, sıcaklık: 25˚C) 

 

Bu çalışmada, Gidya’nın Everzol yellow 3RS boyar maddesi adsorpsiyon performansı üzerinde 

pH değişiminin etkisi araştırılmıştır. Optimum pH değerini tespit etmek amacıyla 150 rpm karıştırma 

hızında, 25°C sıcaklıkta, 50 mg/L boya konsantrasyonu kullanılarak 90 dakika için farklı pH (3-11) 

değerlerinde deneyler yürütülmüştür. Şekil 3, farklı başlangıç pH değerlerinde Gidya’nın Everzol 

yellow 3RS boyar maddesinin giderim verimini göstermektedir. Şekil 3’den görüldüğü gibi, Everzol 

yellow 3RS boyar maddesinin dengedeki adsorpsiyon kapasitesi, artan pH ile önemli ölçüde değişim 

göstermemiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi çözeltinin kendi pH değerine oldukça yakın olan 

başlangıç pH değerinde 2.94 mg/g olarak hesaplanmıştır. Bununla birlikte, en düşük adsorpsiyon 

kapasitesinin ise pH 11’de 2.56 mg/g olduğu belirlenmiştir.  Elde edilen sonuçlara göre, pH 

değişiminin Everzol yellow 3RS boyar maddesi giderim verimi üzerindeki etkisinin önemli olmadığı 

gözlenmiştir. Bu nedenle sonraki tüm deneyler pH ayarlaması yapılmaksızın yürütülmüştür. Pirina 

kullanılarak Everzol yellow 3RS boyar maddesinin adsorpsiyonunun yürütüldüğü bir çalışmada da 
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pH değişiminin renk giderimi üzerinde etkili bir değişime neden olmadığı belirtilmiştir (Öden ve ark., 

2017). CTAB ve HDTMA kullanılarak hazırlanan yüzey aktif maddeyle modifiye edilmiş zeolitler 

tarafından Reactive Yellow 176’nın adsorpsiyonu için benzer sonuçlar elde edilmiştir (Karadag ve 

ark., 2007). 

 

3.2. Adsorbent dozunun etkisi 

 

Gidya’nın Everzol yellow 3RS boyar maddesi adsorpsiyon performansı üzerinde adsorbent 

dozunun etkisi araştırılmıştır. Optimum adsorbent dozunun belirlenmesi amacıyla 2 ila 16 g/L Gidya 

dozu aralığı, 150 rpm’lik karıştırma hızı ve 25˚C sıcaklıkta, pH ayarlaması olmadan 90 dakika süre 

ve 50 mg/L sabit başlangıç boyar madde konsantrasyonu ile deneyler yürütülmüştür. Adsorbent 

dozunun Everzol yellow 3RS boyar maddesi giderimi üzerindeki etkilerinin karşılaştırılması Şekil 

4’te verilmiştir. 

Şekil 4’te görüldüğü gibi adsorbent dozunun artmasıyla boyar madde giderim verimi de 

artmıştır. Gidya’nın Everzol yellow 3RS boyar maddesi giderim verimliliği, adsorbent dozunun 2 

g/L’den 16 g/L’ye çıkartılmasıyla adsorpsiyon veriminin %24’ten %88’e yükseldiği görülmektedir. 

Bununla birlikte, adsorpsiyon kapasitesi 5.63’den 2.53 mg/g’a düşmüştür. Adsorpsiyon 

kapasitesindeki durum göz önünde bulundurularak materyalin etkin bir şekilde kullanılması için 

çalışmanın sonraki adımlarında adsorbent dozu olarak 2.93 mg/g kapasite ile 10 g/L seçilmiştir. 

 

Şekil 4. Gidya’nın Everzol yellow 3RS boyar maddesinin giderim verimini üzerinde adsorbent dozunun etkisi 

(Boyar madde konsantrasyonu: 50 mg/L, karıştırma hızı: 150 rpm, sıcaklık: 25˚C) 

 

Gördes bölgesinden temin edilen zeolit ile Everzol Yellow 3RS boyar maddesinin 

adsorpsiyonunun incelendiği bir çalışmada optimum adsorbent dozu 50 g/L olarak belirlenmiştir 

(Armağan ve ark., 2004). Doğal sepiyolit ve zeolit ile Everzol Yellow 3RS boyar maddesinin 
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gideriminin araştırıldığı bir çalışmada 25 mg/L boyar madde konsatrasyonu için her iki adsorbent için 

optimum dozun 50 g/L olduğu belirtilmiştir (Ozdemir ve ark., 2004). 

 

3.3. Temas süresinin etkisi 

 

Temas süresi değişiminin adsorpsiyon prosesi üzerindeki etkisinin ve adsorpsiyonun denge 

zamanının belirlenmesi için bu çalışma yapılmıştır. Everzol yellow 3RS boyar maddesinin 

adsorpsiyonu üzerinde 10-300 dakika arasında değişen temas süresinin etkisi, 25˚C sıcaklıkta, 150 

rpm karıştırma hızında, 50 mg/L başlangıç boya konsantrasyonunda, 10 g/L adsorbent dozu ve pH 

ayarlaması yapılmaksızın gerçekleştirilmiştir (Şekil 5). 

 

Şekil 5. Gidya’nın Everzol yellow 3RS boyar maddesinin giderim verimini üzerinde temas süresinin 

etkisi(Boyar madde konsantrasyonu: 50 mg/L, karıştırma hızı: 150 rpm, sıcaklık: 25˚C, adsorbent dozu: 10 

g/L) 

 

Everzol yellow 3RS boyar maddesinin giderim verimliliği ve birim adsorbent başına 

uzaklaştırılan madde miktarı ilk 40 dakikada hızlı bir artış göstererek sırasıyla %50.63 ve 2.42 mg/g 

olmuştur. 90. dakikaya kadar nispeten artış göstererek giderim verimi %61.52’ye birim adsorbent 

başına adsorplanan madde miktarı ise 2.93 mg/g’a çıkmıştır. Şekil 5’den de görüleceği üzere temas 

süresinin devam etmesiyle giderim veriminde önemli bir gelişme gözlenmemiştir. Bu nedenle 

90.dakikadaki giderim ve qt değerleri denge değerleri olarak kabul edilmiştir. Gördes zeoliti üzerine 

Everzol Yellow 3RS boyar maddesinin adsorpsiyonunda denge süresi 4 saat olarak belirlenmiş ve 

giderim verimi %35 olarak hesaplanmıştır (Armağan ve ark., 2004). 
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3.4. Boya konsantrasyonu sıcaklık etkileşimi  

 

Adsorbe edilen Everzol yellow 3RS boyar madde miktarı başlangıçtaki adsorbat 

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu bölümde, sıcaklık değiştirilerek (25-60°C) Everzol yellow 

3RS boyar maddesinin Gidya üzerine adsorpsiyon kapasiteleri, 10-50 mg/L arasında değişen farklı 

başlangıç konsantrasyonları ile değerlendirilmek üzere incelenmiştir. Everzol yellow 3RS boyar 

maddesinin adsorpsiyonu 90 dakika temas süresi, üç farklı sıcaklıkta, 150 rpm karıştırma hızında, beş 

farklı başlangıç boya konsantrasyonunda, 10 g/L adsorbent dozu ve pH ayarlaması yapılmaksızın 

gerçekleştirilmiştir. Başlangıç boyar madde konsantrasyonlarının Gidya üzerindeki etkileri Şekil 6’da 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 6. Giderim verimi üzerine boyar madde konsantrasyonu sıcaklık ilişkisi (Boyar madde 

konsantrasyonu: 50 mg/L, karıştırma hızı: 150 rpm, adsorbent dozu: 10 g/L) 

 

Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi artan boyar madde konsantrasyonuyla 0.88’den 2.69 

mg/g’a yükselirken, giderim verimleri artan başlangıç konsantrasyonuyla birlikte azalmıştır. Daha 

düşük başlangıç konsantrasyonlarında, boyar maddenin, adsorbent üzerindeki bağlanma bölgeleriyle 

temas edebildiği ve dolayısıyla giderim verimleri diğer durumlara göre daha iyi olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte, giderim verimliliği, daha yüksek başlangıç konsantrasyonlarında 

sınırlı adsorpsiyon bölgeleri nedeniyle azalmıştır.  

Sıcaklık değişiminin eş zamanlı incelendiği bu aşamada sıcaklık artışı ile giderim veriminde 

artış gözlenmektedir. Adsorpsiyonun veriminin sıcaklıkla artması, boya moleküllerinin 

hareketliliğinin arttığını ve artan sıcaklığın Gidya’nın iç yapısında bir şişme etkisi yaratarak büyük 

boya moleküllerinin daha fazla nüfuz etmesini sağladığını göstermektedir (Acemioglu, 2004). 

Sıcaklığın olumlu etkisi, iki boyanın doğal ve modifiye zeolitler tarafından adsorpsiyonu için 

kemisorpsiyon mekanizmasının bir göstergesi olmasıdır (Tsai ve ark., 2004). CTAB ve HDTMA 
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kullanılarak hazırlanan yüzey aktif maddeyle modifiye edilmiş zeolitler tarafından Reactive Yellow 

176’nın adsorpsiyonu için benzer sonuçlar elde edilmiştir (Karadag ve ark., 2007). 

Tüm sıcaklık değerlerinde en iyi giderim verimi 10 g/L boyar madde konsantrasyonunda 

belirlenmiş olup 25°C için %90.96, 40°C için %93.78 ve 60°C için %93.78 hesaplanmıştır. Giderim 

verimleri birbirlerine oldukça yakın olmakla birlikte sıcaklık değişimi yapılmaksızın %90’ın üzerinde 

giderim başarılabileceği görülmüştür. Buna göre, atıksu adsorpsiyon ünitesine verilmeden önce 

giderim veriminin ve adsorbentin ömrünün arttırılması için başlangıç boyar madde 

konsantrasyonunun düşürülmesi uygun olacaktır. 

 

3.4. Adsorpsiyon kinetik modelleri 

 

Adsorpsiyon kinetiği proses tasarımı, pratik uygulamalar ve operasyon kontrol sistemleri için 

oldukça önemlidir. Everzol yellow 3RS boyar maddesinin Gidya’ya adsorplanma mekanizmasını 

tahmin etmek için Elovich modeli, partikül içi difüzyon, yalancı birinci derece reaksiyon ve yalancı 

ikinci derece reaksiyon modeli uygulanmıştır. Kinetik parametreler söz konusu kinetik modellerin 

doğrusal grafiklerinden hesaplanmıştır. Modellere ait grafikler Şekil 7’de kinetik modellerin sabitleri 

ve korelasyon katsayıları ise Tablo 1’de sunulmuştur.  

Yalancı ikinci derece reaksiyon kinetik modeli diğerlerine göre daha iyi korelasyon katsayısına 

(0.9988) sahiptir. Bununla birlikte, hesaplanan denge adsorpsiyon kapasitesi (qe), deneylerden elde 

edilen denge adsorpsiyon kapasitesine daha yakın bulunmuştur. Bu sonuç, adsorpsiyon prosesinin 

belirleyici adımının kemisorpsiyon olduğu anlamına gelmektedir. 

Difüzyon mekanizmasını anlamak için deneysel veriler partükül içi düfüzyon modeline 

uygulandı (Şekil 7(d)). Grafikler adsorpsiyonun birden fazla adımdan oluştuğunu göstermektedir. Her 

durumda deneylerin ilk ve son aşamalarında adsorpsiyonun değişken kapsamı nedeniyle parsellerin 

ikili doğası sağlandı. Bu, son kısımdaki adsorpsiyonun parçacık içi difüzyon olduğu, birinci kısımdaki 

adsorpsiyonun ise film difüzyonu olduğu gerçeğine atfedilebilir. Bununla birlikte, düz çizgilerin 

orijinden geçmediği (C ≠ 0) görülmektedir. Daha büyük kesişme, hız kontrol adımında yüzey 

adsorpsiyonunun katkısı olacağı anlamına gelir (Aydın Temel and Kuleyin, 2016; Elver et al., 2023). 

Her durumda orijinden sapmalar, Everzol yellow 3RS boyar maddesinin gözeneklerdeki 

difüzyonunun adsorpsiyon prosesinin mekanizmasını kontrol eden tek belirleyici faktör olmadığını 

göstermektedir. Bu nedenle Everzol yellow 3RS boyar maddesinin Gidya üzerine adsorpsiyonunda 

hem film difüzyonu hem de partikül içi difüzyon süreçleri önemlidir. Adsorpsiyon mekanizması 

karmaşıktır ve harici artı parçacık içi difüzyon, gerçek adsorpsiyon sürecine katkıda bulunur. 
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Şekil 7. Everzol yellow 3RS boyar maddesinin adsorpsiyonunda yalancı birinci derece reaksiyon (a), 

yalancı ikinci derece reaksiyon (b), Elovich (c) ve partikül içi difüzyon (d) modeli 

 

Sonuç olarak, yalancı ikinci derece reaksiyon kinetik modelinin deneysel verilerle daha iyi bir 

korelasyon sunduğu gözlemlendi. Bu nedenle hız sınırlayıcı adımın difüzyondan ziyade 

kemisorpsiyon olabileceğini düşündürmektedir. 

 

Tablo 1. Kinetik model sabitleri ve korelasyon katsayıları 

Pseudo-first-order  Pseudo-second-order 

k1 qe R2  k2 h qe R2  

         

0.037 2.132 0.9943  0.013 0.181 3.668 0.9988  

        

Elovich  Intraparticle Diffusion Model 

α β R2  kid,1 C1 R1
2 kid,2 C2 R2

2 

          

0.914 1.717 0.9876  0.221 0.983 0.9814 0.084 2.161 0.9604 
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3.5. Adsorpsiyon izoterm modelleri 

 

Adsorpsiyon izoterm modelleri, adsorbattaki moleküller veya iyonlar ile adsorbanın yüzey 

bölgeleri arasındaki ilişkileri tanımlamak için önemlidir ve bir adsorpsiyon sisteminin tasarımını 

optimize etmek için denge eğrileri için en uygun korelasyonun oluşturulması gereklidir (Chen ve 

Zhang, 2014). Gidya üzerine Everzol yellow 3RS boyar maddesinin adsorpsiyonundan elde edilen 

deneysel veriler Langmuir, Freundlich, Tempkin ve Dubinin-Radushkevich adsorpsiyon izoterm 

modellerine uygulanmıştır. Adsorpsiyon izoterm grafikleri çizilmiş (Şekil 8) ve izoterm sabitleri, 

izoterm modellerinin doğrusal denklemleri (Eşitlik 8-12) kullanılarak hesaplanmıştır (Tablo 2).  

 

Şekil 8. Everzol yellow 3RS boyar maddesinin adsorpsiyonunda Langmuir (a), Freundlich (b), 

Tempkin (c) ve Dubinin–Radushkevich (d) modeli 

 

Şekil 8’de görüldüğü gibi, tüm sıcaklık değerlerinde Freundlich izoterm modeli diğer modellere 

göre deneysel verilerle daha iyi uyum sağlamıştır (R2 > 0.98). Kf ve n’nin büyüklükleri, Everzol 

yellow 3RS boyar maddesinin sulu çözeltiden kolay ayrıldığını gösterir. Kf değeri, adsorbentin 

adsorpsiyon kapasitesinin bir göstergesidir; 1/n konsantrasyonun adsorpsiyon kapasitesi üzerindeki 

etkisini gösterir ve n değeri heterojenlik derecesine göre değişen adsorpsiyon yoğunluğunu gösterir. 

1/n >1 ise adsorpsiyon kimyasal bir işlemdir ve elverişsizdir, 1/n = 1 ise adsorpsiyon doğrusal ve 

tersinmezdir; 0 < 1 / n < 1 adsorpsiyon uygundur ve 1 / n < 1 ise fiziksel bir adsorpsiyon sürecinin 

gerçekleştiğini ifade eder (Cüce ve Aydın Temel, 2021). n değerinin 1 olması doğrusal adsorpsiyonu 
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ve tüm bölgeler için eşit adsorpsiyon enerjilerini gösterir. n<1 değerleri, yüzey konsantrasyonu 

arttıkça marjinal adsorpsiyon enerjisinin azaldığını göstermektedir (Salman et al., 2016). Buna göre, 

tüm sıcaklık değerleri için oluşturulan doğrusal denklemlerde 1/n değerlerinin 0-1 arasında olduğu 

görülmektedir. Doğrusal denklemlerinden n değerleri 25°C için 2.85, 40°C için 2.70 ve 60°C için ise 

2.41 olarak hesaplanmıştır. Bu veriler, absorbat ve adsorbent arasındaki yüksek bağ kuvvetini 

belirtirken, aynı zamanda adsorbent yüzeyinin heterojen ve adsorpsiyonun uygun olduğunu 

göstermektedir.  

Tablo 2. İzoterm model sabitleri ve korelasyon katsayıları 
 

Langmuir 
 

Tempkin 

 
qm KL R2 

  
b Kt  R2 

25oC 3.004 0.294 0.9826 
 

 4446.735 4.721 0.9760 

40oC 3.423 0.426 0.9944 
 

 3973.795 5.989 0.9910 

60oC 3.918 0.349 0.9735 
 

 3596.218 4.604 0.9686 

Freundlich 
 

Dubinin-Raduskevich 
 

Kf n R2 
 

 qm β R2 

25oC 1.079 2.853 0.9997 
 

 2.140 3E-07 0.8161 

40oC 1.142 2.703 0.9861 
 

 2.477 2E-07 0.8449 

60oC 1.500 2.411 0.9957 
 

 2.620 2E-07 0.8360 

 

 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

 

Bu çalışmada, Everzol yellow 3RS boyar maddesinin Gidya üzerine adsorpsiyon mekanizması 

kesikli adsorpsiyon tekniği ile araştırılmıştır. Yüksek düzeyde karbon içeren Gidya’nın potansiyel bir 

adsorbent olarak kullanılabilir olduğu görülmüştür. Everzol yellow 3RS boyar maddesinin Gidya ile 

etkili bir şekilde giderimi için en uygun koşullar araştırılmış ve en iyi giderimin pH ayarlaması 

yapmaksızın, 90 dakika temas süresinde, 10 g/L adsorbent dozu ile gerçekleştiği bulunmuştur. 

Bununla birlikte, boyar madde konsantrasyonunun azalması ve ortam sıcaklığının artması Gidya’nın 

boyar madde giderim kapasitesini arttırmıştır. Deneysel verilerdeki en iyi korelasyon, yalancı ikinci 

derece reaksiyon kinetik modeli ile sağlanmıştır. Bu, hız sınırlayıcı adımın difüzyondan ziyade 

kemisorpsiyon olabileceği anlamına gelir. Bununla birlikte hem film difüzyonu hem de parçacık içi 

difüzyon süreçleri kayda değer bulunmuştur. Freundlich izotermi, adsorpsiyon mekanizmasını 

tanımlamak için daha uygun sonuçlar vermiştir. Bu, adsorpsiyon sisteminin düzgün bir dağılım 

göstermediğini ve tek bir katmanla sınırlı olmadığını göstermiştir. Bununla birlikte, boyar madde ile 

doygunluğa ulaşmış adsorbente rejenerasyon işleminin uygulanması ekstra maliyet ve daha düşük 

verim anlamına gelmektedir. Ayrıca, konsantre atık suyun arıtımı düşünüldüğünde rejenerasyon 

işleminin uygulanması dezavantaja dönüşmektedir. Bu nedenle adsorpsiyon prosesinden sonra 
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adsorbentin uygun yöntemleri ile bertaraf edilmesi önerilmektedir. Atıksu adsorpsiyon ünitesine 

verilmeden önce giderim veriminin ve adsorbentin ömrünün arttırılması için başlangıç boyar madde 

konsantrasyonunun düşürülmesi uygun olacaktır. 
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