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Öz 

Bu çalışmada Keşan yöresi asit aktive Ca-Bentoniti adsorbant olarak kullanılmıştır. Tekstil, kozmetik, gıda, kâğıt, halı ve plastik 

gibi endüstri alanlarında geniş çapta kullanımı olan boyar maddelerden di azo kromorf yapısına sahip Bazik Sarı 28’in (BY28) 

adsorpsiyon karakteristiği incelenmiştir. Adsorpsiyon üzerinde doğrudan etkili pH, adsorbant miktarı, denge zamanı ve 

başlangıç konsantrasyonu gibi koşullar BY28 adsorpsiyonu için optimize edilmiştir. Denge adsorpsiyon koşulları olarak pH= 6,  

0,05 g adsorbant miktarı ve denge zamanı olarak  40 dakika elde edilmiştir. Denge adsorpsiyon koşullarında elde edilen deneysel 

sonuçlar lineerleştirilmiş Langmuir modeli (R2=0,9987), Freundlich modeli (R2=0,8887) ve Dubinin-Radushkevich (D-R) 

(R2=0,5594) karşılaştırılarak yorumlanmıştır. Keşan yöresine ait asit aktive Ca-bentonitin tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi 

116,3 mg/g olarak elde edilmiştir. 25 °C denemeler için Gibbs serbest enerjisi (ΔGo) hesaplanmış ve BY28’in asit aktive bentonit 

üzerine adsorpsiyon mekanizmasının istemli bir reaksiyon olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler 

 “ BY 28, asit aktive bentonit, adsorpsiyon” 

 

Abstract 

In this study, acid activated Ca-Bentonite of Keşan region was used as adsorbent. Adsorption characteristics of Basic Yellow 

28 (BY28) which has di azo chromorph structure, which is widely used in industry such as textile, cosmetics, food, paper, carpet, 

and plastic were investigated in batch system. Conditions such as pH, adsorbent amount, equilibrium time, and initial 

concentration which are directly effective on adsorption were optimized for BY28 adsorption. pH = 6, 0.05 g adsorbent amount 

and 40 minutes of equilibrium time were obtained as equilibrium adsorption conditions. Experimental results obtained under 

equilibrium adsorption conditions were interpreted by comparing linearized Langmuir model (R2 = 0.9987), Freundlich model 

(R2 = 0.8887), and Dubinin-Radushkevich (D-R) (R2 = 0.5594). The single layer adsorption capacity of acid activated Ca-

bentonite of Keşan region was obtained as 116.3 mg / g. Gibbs free energy (ΔGo) was calculated for experiments at 25 ° C and 

it was concluded that the adsorption mechanism of BY28 on acid activated bentonite is a voluntary reaction. 
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1. Giriş 

 

Günümüz teknoloji çağı enerji ve su kaynaklarını tehdit eder hale gelmiştir. Yeşil kimya uygulamaları ile çevreyi koruma politikası 

benimseyen sürdürülebilir teknolojik süreçlerin tasarlanması ve endüstriyel uygulamaları hedeflenmektedir (Clark vd. 2013). 

Ancak, nüfusun hızla artması, mevcut kaynakların artan talebi karşılayacak oranda kullanılması ve entegre atık yönetiminin 

uygulanmayışı çevre kirliliği nedenleri arasında sayılabilir. Sanayi yoğun bölgelerin en büyük sorunu olan çevre kirliliğinin 

gözlemlendiği ana faktör ise  su kirliliği olarak karşımıza çıkmaktadır (Jadhav & Phugare, 2012). Atık sular organik bileşikler, 

karbonhidratlar, yağlar, proteinler ve üre gibi farklı seviyelerde ve özellikte kirleticiler içermektedir (Gönüllü,T. 2004). 

Sentetik boyar maddelerin yoğun olarak kullanıldığı tekstil endüstrisi, su kirliliğine sebep olan en büyük endüstri kollarının başında 

gelmektedir. Boyama prosesinde kullanılan boyar maddelerin yaklaşık %20-40’ını içeren tekstil atık suları çoğunlukla renklidir 

(Kooli vd. 2019). İşlem basamakları sonucu kimyasal katkılarla dolu hale gelen tekstil atık suları, boyaları ve transfer maddelerini 

içermektedir.  Boyar madde olarak kullanılan 3.200 azo boyaların 130’unun bozunma işlemi sırasında kanserojen aromatik aminler 

oluşturduğu bilinmektedir (Dawood & Sen, 2014). Ayrıca, atık sulardaki boyar maddeler güneş ışığının geçişine engel olduğu için 

fotosentezi engeleyerek ötrofikasyona yol açmaktadırlar. 

Yer altı içme suyu rezervlerimizin korunması amacıyla da asidik, bazik, dispers, azo gibi çeşitleri bulunan boyar madde içeren 

atıkların kontrollü bir şekilde bertaraf edilmesi önemlidir. Bu boyaların kimyasal yapısı nedeniyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

işlemlerle parçalanmaya dayanıklıdırlar. Ayrıca bu işlemler esnasında az miktarda da olsa toksik ve kanserojen ürünler ortaya 

çıkabilmektedir (Turabik, M. 2008). 

Büyük hacimli atık sulardaki boyar maddelerin giderimi için adsorpsiyon (Olgun & Atar 2009), iyon değişimi; Levchuk vd.                 

(2018), koagülasyon; Wang vd. ( 2005), membran filitrasyonu; Madsen,H.T. ( 2014), aerobik ve anaerobik arıtma; Mattiasson vd. 

(2011)  gibi yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında  adsorpsiyon nispeten daha pratik, verimli ve ekonomik olması 

nedeniyle yaygın olarak uygulanmaktadır (Obiageli, 2016). Adsorbant olarak aktif karbon, polimerik ve  oksidik adsorbantlar, 

sentetik zeolitler ve doğal adsorbantlar; Worch, E. (2012) kullanılmaktadır. Doğal adsorbantlar sınıflandırmasına mensup olan 

killerden bentonit (montmorillonit), ülkemizde yaygın olarak bulunmaları ve  düşük maliyetleri  ile özel bir konuma sahiptir. 

Bentonitler alkali (sodyum) bentoniti, yarı alkali (sodyum-kalsiyum) bentoniti ve toprak alkali (kalsiyum) bentoniti; Avcı, S.B 

(2009)  olmak üzere üç grupta sınıflandırılmaktadır.  

Doğal bentonitler adsorplama yeteneğini arttırmak için çeşitli yöntemler kullanılarak modifiye edilmektedirler. Kullanılan 

yöntemler arasında sodayla (Huang vd., 2017), çeşitli asitlerle ve EDTA (Etilen diamin tetraasetik asit) (Castro vd., 2018) ile aktive 

edilmesi sayılabilir. Bununla birlikte asitle aktive edilmiş bentonit killerinin yüzey alanının çok daha büyük olması ve büyük 

moleküllü boyar maddeleri daha kolay adsorplamaları, adsorbant olarak seçilmelerine neden olmaktadır (Javed vd., 2018). 

Sunulan  çalışmada atık sulardan Bazik  Sarı 28 (BY28) adıyla bilinen katyonik yapılı boyar maddenin, H2SO4 ile aktive edilmiş 

Keşan yöresi Ca-bentoniti ile adsorpsiyonu incelenmiştir. Adorpsiyon çalışmalarına yön veren başlangıç pH’sının, denge süresinin 

ve optimum adsorbant miktarının belirlenmesi,  başlangıç boyar madde konsantrasyonu değişimiyle adsorpsiyon prosesi verimi ve 

kapasitesinin incelenmesi konularında literatürdeki kısıtlı araştırmaların boşluklarını doldurmak amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve Method 

  

2.1. Deneysel Çalışma Prosedürü 

Bu çalışmada adsorpsiyon yöntemiyle giderilmesi amaçlanan boyar madde BY28 adıyla bilinen yapısal formül Şekil 2.1.'de 

gösterilen di azo yapıda boyar maddedir.  

 

 

Şekil 2.1. BY28 Moleküler Yapısı (Zermane vd., 2010) 

 

BY28’in molekül ağırlığı 433,52 g/mol ve molekül formülü C21H27N3O5S ‘dür. Bazik Sarı 28, sulu çözelti içerisinde iyonize 

edildiğinde, pozitif yük taşır ve katyonik boya olarak adlandırılır. Fiziksel özellikleri Tablo 1.’de verilmektedir. BY28, pamuk ve 

poliakrilonitril boyamak için kullanılan en yaygın boya maddeleri arasındadır ve bu nedenle bilinen endüstriyel kirleticilerdir. 

Deneysel çalışmalarda kullanılan BY28 kodlu Bazik Sarı 28 maddesi Alptekin Boya A.Ş.’den tedarik edilmiştir. 
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Tablo 1. BY28 Fiziksel Özellikleri (Yener vd., 2006) 

 

Boya özellikleri Golden Yellow GL 200% 

Renk İndeksi Basic Yellow 28 

Şekil Toz %200, partikül %200, sıvı %20 

K Değeri 3 

F Değeri 0,46 

Çözünürlük 363 K, 80 g/L 

333 K, 60 g/L 

303 K, 40g/L 

pH Kararlılığı 3 ile 10 arası 

λmax 415 nm 

 

Tekstil atık sularından BY28 adlı boyar maddenin giderilmesi amacıyla yapılan bu çalışmada NEDEX firmasından alınan, Keşan 

yöresine ait H2SO4 ile aktive edilmiş Ca-bentonit adsorbant olarak kullanılmıştır. Quantacherome marka Autosorb Automated Gas 

Sorption System ile tek standart-nokta yöntemi kullanılarak belirlenen BET yüzey alanı 300,9739 m2/ g, por çapı ise 8,2580 nm 

olarak ölçülmüştür. Şekil 2.2.’de ise H2SO4 ile aktive edilmiş Keşan yöresi bentonitine ait SEM görüntüsü yer almaktadır. 

 

Şekil 2.2. H2SO4 İle Aktive Edilmiş Keşan Yöresi Bentonitine Ait SEM Görüntüsü 

Asit aktive bentonit’in Tablo 2.’de verilen kimyasal analizi incelendiğinde kullanılan materyalin kalsiyum bentoniti olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Tablo 2. Asit Aktive Bentonit (%) Kimyasal Bileşimi 

Kimyasal 

bileşim (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O AZ. 

Asit aktive 

bentonit 
80,74  6,45  1,193 0,673 1,19 1,07 0,91 0,79 6,97 

BY28’in sulu çözeltilerden adsorpsiyonunda kesikli çalışma prosedürü uygulanmıştır. Asit aktive bentonit 100 μm elekten geçirilip 

100°C etüvde 45 dakika kurutularak kullanılmıştır. Deneysel çalışmalar oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Denemelerde 80-120 

mg/L aralığında seçilen başlangıç konsantrasyonlarının pH değerleri 0.1N NaOH ve 0.1N HNO3 ile ayarlanmıştır. Reaksiyon 150 

rpm sabit çalkalama hızında orbital çalkalayıcıda oda sıcaklığında gerçekleşmiştir.  Reaksiyon sonunda oluşan katı fazın filtrasyonu 

amacıyla çalkalayıcıdan alınan erlenler, 45 mL’lik santrifüj tüplerine konularak 1000 rpm ve 15 dakika santrifüj ile ayırma işlemine 

tabi tutulmuştur. 

Çözelti fazındaki BY28 konsantrasyonu spektrofotometrik (λmax=415nm dalga boyunda) olarak tayin edilmiştir. Denemelerde 

kullanılan cam eşyaların tümü önce temizleme asidi ile ardından da saf su ile muamele edilerek kullanılmıştır.  

2.2 Kullanılan Cihazlar 

Asit aktive bentonit 100μm altına elenerek kullanılmıştır. Ca-bentonitin serbest nemi Binder marka etüv kullanılarak 

uzaklaştırılmıştır. Denemeler için gerekli tartımlar Ohaus marka AS 200 model 0,1 mg hassasiyete sahip olan hassas terazide 

gerçekleştirilmiştir. pH ayarlamalarını ve ölçümlerini gerçekleştirmek üzere WTW model pH metre kullanılmıştır. Reaksiyon 150 

rpm sabit çalkalama hızında Wise Shake marka orbital çalkalayıcıda oda sıcaklığında gerçekleşmiştir. Süspansiyon çözeltisindeki 

faz ayrımını gözlemleyebilmek amacıyla NÜVE marka NF-400 model 1500 devir/dak kapasiteli santrifüj kullanılmıştır. Bu 

çalışmada kullanılan katyonik yapılı BY28 boyar maddesinin konsantrasyonu Perkin Elmer marka Lambda 35 model UV-Vis 

spektrofotometresi ile ölçülmüştür. 
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3. Bulgular 

 

3.1 Adsorpsiyon Kapasitesine pH’ın Etkisi 

Çözelti pH’ı, boyar maddenin seçilen adsorbant üzerine adsorpsiyonunda önemli bir etkiye sahiptir. BY28’in asit aktive bentonit 

üzerine adsorplanma koşullarını optimize etmek amacıyla pH 3-7 aralığında hazırlanan çözeltilerin (%) verim ve çıkış çözeltisi 

absorbansı değişimi incelenmiştir. Bu amaçla, 100 mg/L başlangıç konsantrasyonda numuneler hazırlanıp 0,05 gram asit aktive 

bentonit ile 30 dakika temas süresinde ve 150 rpm karıştırma hızında reaksiyona sokulup çıkış çözelti konsantrasyonu 

spektrofotometre ile ölçülmüştür. Yapılan deneysel çalışmalarda pH değişiminin verim üzerindeki etkisi Şekil 3.1.’de 

verilmektedir. 

 

Şekil 3.1. pH’a Bağlı Çıkış Çözeltisi Absorbansı Ve Adsorpsiyon Verimleri  

(T = 25 ˚C, karıştırma hızı = 150 rpm) 

Düşük pH değerlerinde ortam pozitif yükler açısından zengin olduğu için katyonik yapılı boyar madde ile yüzey yükü pozitif olan 

asit aktive bentonit arasında elektrostatik bir itme meydana gelir. Çözeti  pH’sının artışına paralel olarak  ortamda OH- iyonları 

artışı meydana gelmekte ve adsorbant yüzeyindeki H+ iyonları kademeli olarak azalmaktadır. Yüzey negatif yüklenmekte ve buna 

bağlı olarak asit aktive bentonitin yüzeyi ile BY28 arasında elektrostatik çekim artmaktadır (Pawar vd., 2016). Şekil 3.1. 

incelendiğinde adsorpsiyon verimi pH 3-6 değerleri aralığında belirli miktarda artış gösterirken, 6-7 aralığında düşüş 

göstermektedir. Şekil 3.1.’de görüldüğü gibi, pH 6 iken %88,44 ile en yüksek (%) verim ve 0,33845 ile en düşük absorbans (ki bu 

değer 13,6 mg/L ile en düşük çıkış çözeltisi konsantrasyonuna karşılık gelmektedir) değeri elde edilmiştir. Bu durum BY28’in asit 

aktive bentonit üzerinde adsorpsiyon mekanizmasının pH ile kontrol edilebilirliğini göstermektedir.  

3.2 Adsorpsiyon Kapasitesine Adsorbant Miktarının Etkisi 

Asit aktive bentonitin adsorbant olarak kullanıldığı bu çalışmada pH’ı 6’ya ayarlanmış 100 mg/L BY28’in 30 dakika süreyle 150 

rpm karıştırma hızında 0,04-0,06 g arasında değişen Ca-bentonit miktarlarıyla reaksiyona sokularak alıkonma veriminin adsorbant 

miktarı ile değişimi incelenmiştir. Şekil 3.2.’de adsorpsiyon sonunda elde edilen verim ve çıkış konsantrasyonlarının bentonit 

miktarına karşı çizilen grafiği yer almaktadır. 

 

Şekil 3.2. Adsorbant Miktarının Verim Ve Çıkış Konsantrasyonuna Etkisi 

Asitle aktive bentonitin ham bentonite göre daha yüksek (%) verime sahip olduğu literatür incelemesi ile tespit edilmiştir (Javed 

vd., 2018). Yapılan çalışmada bentonit miktarı artışıyla birlikte meydana gelen verim artışı oldukça yüksektir. 0,06 g adsorbant 

miktarı ile en yüksek verim olan %95 ve 5,6 mg/L ile en düşük çıkış konsantrasyonu elde edilmiştir. Elde edilen veriler göz önüne 

alındığında, adsorpsiyon kapasitesi artışının, adsorbant miktarının artmasıyla mevcut yüzey alanının artması ve daha fazla 

adsorpsiyon bölgesinin mevcut olmasının bir sonucu olarak meydana geldiği sonucuna varılmıştır.  
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Sonraki çalışmalarda optimum adsorbant miktarı olarak 0,04 g alınmıştır. Bunun sebebi ise 0,06g alınarak 100 mg/L BY28’in 30 

dakika süreyle reaksiyonu sonucunda %95 verim elde edilmesinin kinetik çalışmalar için çalışma zorluğu getireceğidir. 

3.3 Adsorpsiyon Kapasitesine Temas Süresinin Etkisi 

Temas süresinin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisini incelemek amacıyla başlangıç boyar madde konsantrasyon değerleri olarak 

80, 90, 100 ve 120 mg/L için 0,04 gram asit aktive bentonit kullanılarak, pH 6 ve 150 rpm karıştırma hız koşullarında 15-300 

dakika temas süresi aralığında çalışma gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.3.’de zamana karşılık değişen konsantrasyon değerlerinin 

adsorpsiyon verimine etkisi görülmektedir. 

 

Şekil 3.3. Temas Süresinin Adsorpsiyon Verimine Etkisi 

Çalışılan konsantrasyonlarda 40 dakikaya kadar artan temas süresiyle verimde artış görülmektedir. Ancak 40 dakikadan sonra artan 

temas süresiyle verimde çok az değişiklik meydana geldiği görülmektedir. Bu nedenle çalışmanın 40 dakika temas süresinde 

dengeye geldiği sonucuna varılmıştır. 40 dakika temas süresi için 80, 90, 100 ve 120 mg/L için elde edilen verim değerleri sırasıyla 

%99,45, %95,37, %91,50, %81,57 ‘dir. 

3.4 Adsorpsiyon Kapasitesine Başlangıç Konsantrasyonunun Etkisi 

BY28 boyar maddesinin 80-120 mg/L aralığı başlangıç konsantrasyonu olarak seçilerek optimum pH olarak belirlenen pH=6 

değerinde denge temas süresi olan 40 dakika boyunca 150 rpm karıştırma hızında 0,04 gram asit aktive bentonit ile reaksiyonu 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 3.4.’te verilen giriş konsantrasyonu değişimi ile (%) verim ve absorbans değerleri değişimi 

grafiğinde yer almaktadır.  

 

Şekil 3.4. Denge zamanı olan 40 dakikada çözelti başlangıç konsantrasyonun adsorplanan  

madde miktarına etkisi  

Şekil 3.4.’de verilen deney sonuçları incelendiğinde boyanın başlangıç konsantrasyonunun 80 mg/L’den 120 mg/L’ye artması ile 

adsorpsiyon verimi %95,45’den %81,57’ye düştüğü gözlenmektedir. Düşük konsantrasyonlarda yüzey kütle transferi nedeniyle 

boyanın adsorpsiyonu hızla ilerlemektedir. Adsorbant yüzeyindeki boş alanların bağlanma kapasitesi giriş çözelti konsantrasyonu 

artışı ile azalmaktadır. Boya giriş konsantrasyonunun artması ile boya molekülleri arasındaki rekabet artmakta bu durumun sonucu 

olarak konsantrasyon gradyentinin itici gücü düşmektedir.  Bu durum ise boya giderim veriminin düşmesine neden olmaktadır 

(Boudechiche vd., 2019). 
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3.5 Denge Adsorpsiyon İzotermleri 

Buhar yada çözelti fazındaki bir kimyasal türün (adsorbat), bir katı maddenin (adsorbantın) yüzeyi veya gözeneklerinin üzerindeki 

konsantrasyonuyla karakterize edilen bir yüzey olgusu olan adsorpsiyon, adsorpsiyon izotermleri kullanılarak karakterize edilir. 

Denge Adsorpsiyon İzotermleri adsorbantın adsorbat ile nasıl etkileşimde bulunduğunu açıklamakta ve kullanılan adsorbatın 

kapasitesi konusunda yorum yapılmasına yardımcı olmaktadır. Bir başka değişle, adsorpsiyon dengesi çalışmaları sıvı fazdaki 

denge adsorpsiyon kapasitesini qe (mg/g) ve denge çıkış konsantrasyonunu (Ce) ilişkilendirmek için kullanılmaktadır (Amin vd., 

2015). 

BY28 boyar maddesinin asit aktive Ca-bentoniti üzerine adsorpsiyon davranışı Langmuir, Freundlich, Dubinin–Radushkevich   

(D–R) gibi iki parametreli izoterm modelleri kullanılarak yorumlanmıştır.  

Lineerleştirilmiş şekli aşağıdaki denklem ile verilen Langmuir izoterm eşitliği homojen spesifik yüzeye tek tabaka adsorpsiyonunu 

ifade etmektedir.  

Ce

qe
=  

1

qmax KL
+

Ce

qmax
                                                                                                                                                                       (1) 

Bu eşitlikte; 

qe : Adsorbant üzerindeki denge boya konsantrasyonunun miktarı (mg/g),  

Ce : Çözeltide kalan denge boya konsantrasyonu (mg/L),  

qmax : Tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),  

KL : Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg) dir. 

Spesifik olmayan heterojen alanlar için geçerli olan Freundlich izotermi eşitliği ise 1/n heterojenlik faktörü ile karakterize edilir. 

Bu eşitliğin lineerleştirilmiş şekli aşağıdaki şekildedir. 

Lnqe = LnKF + 
1

n
Ce                                                                                                                                                                  (2) 

Van der Waals kuvvetleri nedeniyle meydana gelen fiziksel adsorpsiyonun ifadesidir ve tek tabaka oluşumu ile sınırlanmaz. 

Tersinir bir adsorpsiyonu tanımlar. Freundlich eşitliğinde; 

 qe : Adsorbant üzerindeki denge boya konsantrasyonunun miktarı (mg/g),  

Ce: Çözeltide kalan denge boya konsantrasyonu (mg/L),  

KF : Freundlich sabiti (L/mg) ve  

1/n: Heterojenlik faktörünü tanımlamaktadır. 

 

Dubinin–Radushkevich (D–R) izotermi ise seçilen yüzeyi homojen ve adsorpsiyon potansiyelini sabit kabul etmez. Bu modele 

göre adsorpsiyon karakteristikleri adsorbantın gözenekli yüzeyi ile ilgilidir. Gerçekleşen adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal 

olması ile ilgili bilgi verir (Worch, 2012). Dubinin–Radushkevich (D–R) izotermi (3) numaralı denklem ile ifade edilmektedir; 

 

𝑞 =  
𝑉₀

𝑉𝑚
 (

𝜀

𝐸
) ²                                                                                                                                                                                 (3)                                                                                                                                            

 

ε, adsorpsiyon potansiyeli, 4 numara ile ifade edilen eşitlik kullanılarak hesaplanır. 

 

𝜀 = 𝑅𝑇 𝐿𝑛 
𝐶𝑒

𝐶
                                                                                                                                                                                  (4) 

 

Dubinin–Radushkevich (D–R) izoterm denkleminde; 

E : adsorpsiyonun serbest enerjisi 

V0 : cm3/g 

Vm : cm3/mol 

ε  : adsorpsiyon potansiyelidir. 

 

Şekil 3.5 de verilen BY28’in asit aktive bentonit üzerine adsorpsiyon izotermi; pH=6,0’da, 0,04 g sabit adsorbant miktarında ve 

çeşitli BY28 başlangıç konsantrasyonlarında (80, 90, 100, 120 mg/L), 40 dakika denge zamanı seçilerek oda sıcaklığında 

gerçekleştirilen denemelerin sonuçları incelendiğinde, Giles vd., (1960)‘daki yayınlarında belirtildiği gibi L2-şekilli adsorpsiyon 
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izotermine uyumludur. Bu sonuç, çözücü ve boya molekülleri arasında güçlü bir rekabetin olduğu ve boya moleküllerinin asit 

aktive bentonit yüzeyini kapladığı şeklinde yorumlanabilir. 

 

Şekil 3.5. BY28’in asit aktive bentonit üzerine adsorpsiyon izotermi  

Langmuir, Freundlich ve Dubinin–Radushkevich (D–R) izotermlerinin bu çalışma için uygulanmış lineer değişimi Şekil 3.6’de 

verilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

                                               (a) 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. (a)Langmuir, (b)Freundlich ve (c)Dubinin–Radushkevich (D–R) izotermleri 

Langmuir, Freundlich ve Dubinin–Radushkevich (D–R) adsorpsiyon izoterm modellerinin lineer halleri deneysel sonuçları 

yorumlamak üzere kullanılmış ve elde edilen sonuçlar Tablo 3.’de verilmiştir.  

Şekil 3.6. ve Tablo 3.’e göre; denge sonuçlarından elde edilen R2 değerleri Langmuir izotermi ile (R2=0,9987) oldukça uyumlu 

iken Freundlich izotermi için(R2=0,8887) ve Dubinin–Radushkevich (D–R) izoterm modeli için ise (R2=0,5594) uyumsuzdur.  
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Tablo 3. Asit aktive bentonit üzerine BY28 adsorpsiyonunda izoterm parametreleri 

 

İzoterm Modelleri Parametreler Değerler 

 qmax (mg /g ) 116,3 

Langmuir KL (L /mg ) 1,79 

 R2 0,9987 

 KF (L/g) 92,04 

Freundlich n 16,23 

 R2 0,8887 

 q D-B (mg/g ) 105,20 

Dubinin–Radushkevich (D–R) R2 0,5594 

 E (J /mol) 40,82 

Freundlich adsorpsiyon kapasitesi KF=92,04 L/g ve adsorpsiyon yoğunluğunu yansıtan “1/n” değeri 0,0616 olarak hesaplanmıştır. 

Adsorbant yüzeyinin heterojenliğini yansıtan bu değerin 0 ile 1 arasında olması asit aktive bentonit yüzeyinin etkili bir adsorpsiyon 

için yeterince heterojen ve büyük olduğunun ifadesidir (Worch, 2012). 

Lineerleştirilmiş Dubinin-Radushkevich (D–R) İzoterm modeli kullanılarak adsorpsiyonun serbest enerjisi E = 40,82 J/mol 

hesaplanmıştır. Bu değerin 8 ile 16 kJ/mol arasında olması ise kimyasal adsorpsiyon olarak gerçekleştiği anlamına gelmektedir.  

Ayrıca, Tablo 4. de verilmekte olan RL katsayıları elverişlilik aralığındadır. 

Tablo 4. Farklı başlangıç konsantrasyonu için ayırma faktörü 

 

C0 (mg/L) 80 90 100 120 

RL- BY28 0,006887 0,006131 0,005525 0,004613 

 

4. Genel Sonuçlar 

 

Tablo 3.  incelendiğinde korelasyon katsayısının 1’e daha yakın olan Langmuir izoterminin asit aktive bentonit üzerine BY28’in 

absorpsiyonu için daha uygun olduğu görülmektedir. Langmuir izotermi bentonit yüzeyinin tamamen kaplanmadığı tek tabaka 

halinde adsorpsiyonlandığı durumlarla sınırlıdır. Elde edilen sonuçlara göre adsorpsiyonu tek tabaka halinde gerçekleştiği 

söylenebilmektedir. Langmuir izoterminden hesaplanan KL değeri boyanın asit aktive bentonite bağlanma ilgisini gösterir. KL’nin 

büyük bir değeri de güçlü bağlanmayı temsil eder. Ayrıca hesaplanan qmax değerine bakıldığında asit aktive bentonit yüksek tek 

tabakalı kaplama kapasitesi göstermiştir.   

Freundlich izoterminin korelasyon katsayısı da yüksek bir değerdedir bu nedenle kısmen de olsa adsorpsiyonun Freundlich 

izotermine uygunluğu söylenebilir.  Freundlich izoteriminde yer alan 1/n sabiti kullanılan adsorbantın yüzey heterojenliğini temsil 

eder. Hesaplanan n değeri 1’den büyüktür bu durum katyonik yapılı BY28 boyar maddesinin asit aktive bentonit tarafından uygun 

bir şekilde adsorbe edildiğini gösterir. KF değerinin büyüklüğü yüksek adsorpsiyon kapasitesi olan asit aktive bentonitin BY28 

boyasını kolay bir şekilde adsorpladığını göstermektedir.  

Adsorpsiyon mekanizmasının incelenebilmesi için Gibbs serbest enerji değişimi (ΔGº), entalpi değişimi (ΔHº) ve entropi değişimi 

(ΔSº) gibi termodinamik parametreler hesaplanarak adsorpsiyon denge sabitinin sıcaklığa karşı verdiği tepki irdelenmektedir 

(Bilgiç, 2013). Sabit sıcaklık ve basınç altında yapılan çalışmalarda adsorpsiyon prosesinin kendiliğinden gerçekleşip 

gerçekleşmediği üzerine çalışılmaktadır. Prosesin kendiliğinden gerçekleştiği negatif ΔGº değerine ulaşılarak belirlenebilmektedir 

(Koçkaya, 2016). 

Gibbs serbest enerji değişimi reaksiyonun kendiliğinden gerçekleşmesinin temel kriteridir. Tablo 5’de verilen her bir 

konsantrasyon için hesaplanan ∆Go değeri negatif değerdedir. Bu adsorpsiyonun oda sıcaklığı olan 25 °C ‘de kendiliğinden 

gerçekleştiğinin kanıtıdır. Adsorpsiyonun denge sabiti K = Cads/Ce olarak tanımlanır. Cads, denge temas süresinde çözeltinin litre 

başına adsorbantına adsorbe edilen boya (mg) miktarıdır ve Ce denge konsantrasyonudur (Turabik, 2008). Değişen giriş 

konsantrasyonuna karşılık Gibbs serbest enerjisi ve denge sabiti değişimi Tablo 5.’de verilmektedir. 

 

Tablo 5. Değişen giriş konsantrasyonuna karşılık Gibbs serbest enerji değişimi 

 

Konsantrasyon (mg/L) K ∆Go(J/mol) 

80 192,4018 -13031,00 

90 17,8363 -7138,47 

100 10,7624 -5886,85 

120 4,5873 -3774,08 



UMAGD, (2020) 12(1), 217-226, Kalpaklı et al. 

225 

Adsorpsiyonun denge sabiti K’nın boyar madde giriş konsantrasyonu ile artmaktadır, modifiye killer ile yapılan çalışmalar 

incelendiğinde çözünen maddenin başlangıç konsantrasyonunun “K” parametresinin değeri üzerinde etkili olduğu sonucu 

çıkmaktadır. K parametresinin değeri yığın çözelti içerisindeki çözünenin başlangıç konsantrasyonunun artmasıyla düşmektedir 

(Ismadji & Soetaredjo &Ayucitra, 2015). Tüm konsantrasyonlar için katyonik yapılı BY28 boyar maddesinin asit aktive bentonit 

üzerine adsorplanması kendiliğinden gerçekleşen istemli bir reaksiyon olduğu sonucuna varılmıştır. 

Bu çalışmada BY28 adsorpsiyonu için çalışılan diğer absorbanların qmax(mg/g) değerleri Tablo 6.’da karşılaştırılmıştır ve asit 

aktive bentonitin BY28 adsorpsiyonu için iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu söylenebilir. 

Tablo 6. Çeşitli adsorbantlar için BY28'in maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (qmax) 

 

Adsorbantt qmax (mg/g) pH Referans 

Keşan yöresi asit aktive  

Ca-Bentonit 

116,3 6 Sunulan çalışma 

Klinoptilolit 59,6 6-6,5 (Yener vd., 2006) 

Amberlit XAD-4 14,9 6-6,5 (Yener vd., 2006) 

Bor endüstrisi atıkları 75,0 9 (Olgun & Atar, 2009) 

Bentonit 256,4 8 (Turabik, 2008) 

Yeşil algler 27,0 8 (Gupta & Suhas, 2009) 

Sunulan çalışma 25oC oda sıcaklıkta gerçekleştirilmiş olup giriş ve çıkış konsantrasyonları için pH değerleri kaydedilmiştir. Elde 

edilen çıkış pH değerleri 6-7 aralığında bulunmuştur. Bu değer aralığı boyar madde içeren atık suların çevreye bırakılması için 

gerekli olan pH ve sıcaklık standart değeri aralığındadır.   
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