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ÖZ 

Bu çalışmada Alizarin Sarısı boyarmaddesinin sulu çözeltiden adsorpsiyon yöntemiyle uzaklaştırılması 

amaçlanmıştır. Adsorpsiyon işleminde adsorbent olarak bir nano materyal olan MNPs-G1-Mu (Pamam 

dendrimeri ve müreksit ile modifiye edilmiş demir oksit nanopartikülleri) kullanılmıştır. Temas süresi, 

pH, başlangıç boyarmadde konsantrasyonu ve adsorbent miktarının adsorpsiyona etkileri incelenmiş 

olup, bu adsorpsiyon işlemi için uygun koşullar belirlenmiştir. Daha sonra adsorpsiyon kinetiğinin 

araştırılması için kinetik veriler, kinetik denklemlerde (Pseudo Birinci Derece Kinetik Denklemi ve 

Pseudo İkinci Derece Kinetik Denklemi) değerlendirilmiştir. Adsorpsiyonun her iki kinetik denkleme 

de uyduğu belirlenmiştir. Son olarak, MNPs-G1-Mu ile Alizarin Sarısı boyarmaddesinin 

adsorpsiyonuna ait izoterm çalışması yapılarak, deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

izotermlerine uygunluk gösterdiği belirlenmiştir. Bu izotermlerden faydalanılarak Langmuir sabitleri qm 

ve b sırasıyla 15,384 mg g-1 ve 0,105 olarak; Freundlich sabitleri  k ve n ise sırasıyla 3,589 ve 3,115 

olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak, MNPs-G1-Mu adsorbentinin Alizarin Sarısı boyarmaddesini % 

90,43 verimle adsorpladığı belirlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Boyarmadde, Alizarin Sarısı, Demir Oksit, Nanoadsorbent. 
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Determination of The Adsorption Properties of Alizarin Yellow 

Dyestuff from Aqueous Solution by Nano Adsorbent 

(MNPs-G1-Mu) 

ABSTRACT 

In this study, it was aimed to remove the Alizarin Yellow dyestuff from the aqueous solution by 

adsorption method. MNPs-G1-Mu (iron oxide nanoparticles modified with Pamam dendrimer and 

murexide), a nano material, was used as an adsorbent in the adsorption process. The influences of 

equilibrium contact time, pH, initial dyestuff concentration and the amount of adsorbent on the 

adsorption were investigated, and suitable conditions were determined for this adsorption process. Then, 

the kinetical data were evaluated to kinetic equations (Pseudo First Order Kinetic Equation and Pseudo 

Second Order Kinetic Equation) to investigate the adsorption’s kinetical behaviour.  It was determined 

that the adsorption process was fitted to both kinetic equations. After that, the isotherm study of the 

adsorption of Alizarin Yellow on MNPs-G1-Mu dyestuff was performed and it was concluded that the 

experimental data were suitable for both Langmuir and Freundlich adsorption isotherms. By using these 

isotherms’ linear equations, Langmuir constants qm and b were calculated as 15,384 mg g-1 and 0,105 

respectively; Freundlich constants k and n were calculated as 3,589 and 3,115 respectively. As a result, 

it was determined that MNPs-G1-Mu adsorbed the Alizarin Yellow dyesuff with  %  90,43 efficiency. 

Keywords: Adsorption, Dyestuff, Alizarin Yellow, Iron Oxide, Nanoadsorbent. 

 

1.Giriş 

Boyarmaddeler, yapılarında genellikle aromatik hidrokarbonlar ve bazı kromofor gruplar içeren 

heterosiklik bileşiklerdir (Zhang vd., 2020). Boyarmaddelerin çoğu toksiktir ve bozunması zor 

bileşenler içerirler. Bu boyarmaddeleri içeren atık suyun çevreye salınması çevre için ciddi kirlilik 

yaratmaktadır (Hosseinzadeh ve Ramin, 2018; Tahir vd., 2017; Wu vd., 2015). Her yıl yaklaşık (0.7–

2.0) × 105 ton işlenmemiş boyarmaddelerin su kaynaklarına karıştırıldığı tahmin edilmektedir (Chen  

vd., 2019; Dawood ve Sen, 2012). Deri, kozmetik gıda, kaplama, fotoelektrokimyasal hücreler, ahşap, 

kağıt ve tekstil endüstrilerinde su kaynaklarının kirlenmesine neden olan çeşitli boyalar yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Sanga vd., 2020).  

Azo boyalar, ikisi farklı veya aynı olabilen iki aromatik grup içeren –(N=N)– azo gruplarına 

sahiptirler (Khalil vd., 2021). Alizarin Sarısı (AS) da diazo birleştirme reaksiyonu ile sentezlenebilen 

bir çeşit azo boyadır ve plastik, tekstil, boya, gıda, ilaç, deri ve cila gibi birçok alanda kullanılır 

(Anastopoulos ve Kyzas, 2014; Sanga vd., 2020;  Zhou vd., 2015). Bu farklı alanlarda kullanılan boya 

bileşikleri, mevcut atık su arıtma tesislerinden su kaynaklarına sızarak su ekosistemi üzerinde ciddi 
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etkilere neden olur (Jung vd., 2016; Sanga vd., 2020). Boya içeren su,  güneş radyasyonunun daha az 

iletimine sebep olur ve bu durum bitkiler için hayati önem taşıyan fotosentezde azalmaya yol açar. 

Ayrıca, biyoakümülatif, toksik, kanserojen ve teratojenik olan bazı boyalar da vardır (Alves De Lima, 

2007; Hatch ve Maibach, 1995; Yagub vd., 2014). Tüm bu nedenlerden dolayı, boyaların atık sulardan 

uzaklaştırılması zorunluluk haline gelmiştir. Bunun için, adsorpsiyon, pıhtılaşma, kimyasal çöktürme, 

oksidasyon ve membran ayırma gibi çeşitli yöntemler kullanılır (Gupta, 2009). Atık sudaki zararlı 

kirleticileri azaltmak için kullanılan en etkili arıtma süreçlerinden biri adsorpsiyon yöntemidir (Kant, 

2012).  

Boyarmaddelerin sudan uzaklaştırılması için kullanılan fiziksel ve kimyasal yöntemler, özellikle 

atık su hacmi küçük olduğunda etkilidir. Kimyasal çöktürme yönteminde kullanılan kimyasalların 

maliyeti ve ortaya çıkan çamur sorunu bu yöntemin en büyük dezavantajlarıdır. Oksidasyon yönteminin 

uygulanmasında sınırlayıcı faktör ise toksik yan ürünlerin oluşmasıdır. Diğer bir fiziksel yöntem olan 

membran ayırma yönteminde ise, ayırma sonrası kalan konsantre atıkların bertaraf edilmesinin zorluğu, 

yüksek sermaye maliyetleri ve membran tıkanması olasılığı gibi dezavantajlar bulunmaktadır. İyon 

değiştiriciler için en büyük dezavantaj da yöntemin maliyetidir. Bu nedenlerden dolayı en yaygın 

kullanılan fiziksel yöntem adsorpsiyon işlemidir (Robinson vd., 2001; Slokar vd., 1998; Socha, 1991).  

Son zamanlarda, manyetik demir oksit nanopartiküller farklı bileşiklerle modifiye edilerek 

adsorpsiyon işlemlerinde adsorbent olarak kullanılmaya başlanmıştır. Manyetik demir oksit 

nanopartiküller, çeşitli özelliklerinden dolayı metal oksitler arasındaki en çekici nano yapılardır. Süper 

paramanyetik oldukları için kanser tedavisinde ilaç taşıyıcı ve hipertermi ajanı, manyetik rezonans 

görüntülemede kontrast ajan olarak kullanılabilirler (Arruebo vd., 2007; Ganapathe vd., 2020; Hongcai 

vd., 2020; Li vd., 2020; Natarajan vd., 2019; Palanisamy ve Wang, 2019; Sun vd., 2008; Tadic vd., 

2014; Zhao vd., 2020; Vallabani ve Singh, 2018; Wahajuddin ve Arora 2012). Ayrıca, ağır metaller ve 

boyar maddeler gibi zararlı bileşiklerin atık sudan uzaklaştırılmasında da kullanılırlar (Rehman vd., 

2021; Sekar vd., 2004). Demir oksit nanopartiküllerinin sentezlenmelerinin kolay olması ve istenen 

malzemelerle kaplanabilmeleri veya modifikasyon için uygun olmaları sahip oldukları diğer avantajlı 

özellikleridir. (Boyer vd, 2010; Dias vd., 2011).  

Bu çalışmada AS boyarmaddesi, daha önce tarafımızca sentezlenmiş olan MNPs-G1-Mu adsorbenti 

kullanılarak adsorpsiyon işlemiyle sudan uzaklaştırılmıştır. MNPs-G1-Mu, demir oksit nanopartikülleri 

sentezlenip çeşitli bileşiklerle modifiye edilerek hazırlanmıştır. Tüm sentez ve modifikasyon adımları 

önceki makalemizde verilmiştir (Ekinci vd. 2021; Ekinci, 2019). AS’nın MNPs-G1-Mu üzerindeki 

adsorpsiyonuna, denge temas süresi, pH, adsorbent miktarı ve başlangıç konsantrasyonunun etkileri 

araştırılmıştır. Ayrıca, adsorpsiyona ait kinetik ve izoterm çalışmaları yapılarak, elde edilen veriler bazı 

kinetik ve izoterm denklemlerinde değerlendirilmiştir. Uygunluk gösterdiği kinetik denklemlere ait hız 

sabitleri hesaplanmıştır. Langmuir ve Freundlich izotermlerine uyduğu görülen adsorpsiyona ait 

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri de ayrıca hesaplanmıştır.  
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2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Kullanılan Materyaller 

AS (CAS No: 2243-76-7) boyarmaddesi Sigma-Aldrich firmasından satın alınmıştır. Adsorpsiyon 

deneylerinde çalkalayıcı, UV-Vis Spekrofotometre  (Perkin Elmer) ve pH metre (Hanna Instrument HI 

221) kullanılmış olup, çözeltilerin pH’ları ise 0,1 M NaOH ve HCI (Sigma-Aldrich) ile ayarlanmıştır. 

AS, anyonik (asidik) bir azo boyadır. Molekül formülü C13H8N3NaO5’dir. AS’nın (5- (3-

nitrofenilazo) -2-hidroksibenzoik asid sodyum tuzu) molekül yapısı Şekil 1’de ve MNPs-G1-Mu 

adsorbentinin molekül yapısı da Şekil 2’de gösterilmiştir. 

2.2. Adsorpsiyon İşlemleri:  

Öncelikle AS’nın 1000 mg L-1 konsantrasyonundaki stok çözeltisi hazırlanmış ve deneylerde 

seyreltilerek kullanılmıştır. Adsorpsiyon deneylerine başlamadan önce, AS çözeltisinin maksimum 

dalga boyu 385 nm olarak UV-Vis Spektrofotometre kullanılarak belirlenmiştir. Daha sonra AS 

çözeltilerinin farklı konsantrasyonlarına karşılık gelen absorbans değerleri (A) 385 nm dalga boyunda 

ölçülmüştür. Lambert-Beer Denklemine (Denklem 2.1) göre konsantrasyon (C) verilerine karşı ölçülen 

absorbans (A) değerleri grafiğe geçirilerek adsorpsiyona ait çalışma eğrisi elde edilmiştir.   

A = Ɛ. l. C                                                                                                                        (2.1) 

Deneyler çalkalama yöntemiyle yapılmış olup, adsorpsiyon sonucunda çözeltide adsorplanmadan 

kalan boyarmadde konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometre cihazı ile ölçülmüştür. Adsorplanan 

boyarmadde miktarı ise Denklem 2.2 kullanılarak hesaplanmıştır. 

qe = 
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                                                                                                                  (2.2) 

 ve adsorpsiyon yüzdesi (%A) ise Denklem 2.3 kullanılarak hesaplanmıştır. 

          % A  = 
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
  × 100                                                                                                           (2.3)  

Burada;  

qe: adsorbent üzerinde dengede adsorplanmış madde miktarı (mg g-1)       

C0: boyarmadde çözeltisinin başlangıç konsantrasyonu (mg L-1)      

Ce: boyarmadde çözeltisinin dengedeki konsantrasyonu (mg L-1)      

V: Çözeltinin hacmi (L)        

m: adsorbent kütlesi (g) 

Temas süresinin adsorpsiyona etkisini belirlemek için 250 ml 100 mg L-1 konsantrasyonunda AS 

çözeltisi hazırlanıp 3 gr adsorbent ile karıştırılarak 25 0C'de 10 saat çalkalanmıştır. Çözeltilerden farklı 
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zamanlarda alınan numunelerde kalan boyarmadde (Ce) konsantrasyonu UV-Vis Spektrofotometre ile 

belirlenmiştir. Adsorplanmış boyarmadde konsantrasyonu (qe) ve adsorpsiyon yüzdesi (%A), Denklem 

2.2 ve 2.3 sırasıyla kullanılarak hesaplanmıştır. Ayrıca, adsorbent miktarı, pH ve başlangıç boyarmadde 

konsantrasyonunun adsorpsiyon üzerindeki etkileri de incelenmiştir. 

 

3.Bulgular 

3.1. Temas süresinin etkisi: 

250 mL ve 100 mg L-1’lik AS çözeltileri hazırlanıp 3 g adsorbentle karıştırılarak 25 ˚C’de 10 saat 

boyunca çalkalanmıştır. Çözeltilerden farklı zamanlarda alınan örneklerde kalan boyarmadde 

konsantrasyonu (Ce) UV-Vis cihazı ile ölçülmüştür. Ölçüm sonucu elde edilen absorbans değerleri (A), 

Lambert-Beer denkleminde kullanılarak konsantrasyon (C) değerleri hesaplanmıştır. Adsorbe edilmiş 

boyarmadde konsantrasyonu (qe) ise Denklem 2.2 kullanılarak hesaplanmıştır.     

Şekil 3’e göre adsorpsiyon 8 saatte dengeye ulaşmıştır. Yani, AS boyarmaddesinin MNPs-G1-Mu 

adsorbenti üzerindeki adsorpsiyonu için denge temas süresi 8 saattir. Adsorpsiyon yüzdesi (%A) ve 

maksimum adsorplanan madde miktarı (qe) sırasıyla 90,43 ve 7,53 mg g-1 olarak hesaplanmıştır. 

3.2. Adsorbent miktarının etkisi:  

Adsorbent miktarının adsorpsiyon üzerindeki etkisini incelemek için, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g 

miktarlarında MNPs-G1-Mu adsorbenti, 25 mL AS çözeltilerine  (100 mg L-1) eklenerek 25 ˚C’de 8 saat 

boyunca çalkalanmıştır. Şekil 4, adsorbent miktarlarına karşılık gelen  %A ve qe değerleri çizilerek elde 

edilmiştir. Buna göre; adsorbent miktarının artışıyla adsorpsiyon yüzdesi artmış, ancak adsorbe edilen 

AS miktarı azalmıştır. Adsorbent miktarı artınca doğal olarak AS’nın adsorplanabileceği yüzey olan 

adsorpsiyon bölgelerinin sayısı da fazlalaştığı için adsorpsiyon yüzdesi artar.  Ayrıca, adsorbent 

miktarının artmasıyla adsorplanmadan kalan bölgelerin sayısının artışından dolayı da adsorplanan 

madde miktarında (qe) da azalma olmuştur. 0,5 g adsorbent kullanıldığında adsorpsiyon yüzdesi  (%A) 

99,79 ve adsorplanan boyarmadde konsantrasyonu (qe) ise 4,99 mg g-1 olarak ölçülmüştür. 

3.3. pH’ın etkisi:  

25 mL ve 100 mg L-1 konsantrasyonlarındaki AS çözeltilerinin pH değerleri 2, 4, 6, 8 ve 10’a 0,1 

M HCl veya 0,1 M NaOH kullanılarak ayarlanmıştır. Daha sonra bu çözeltilere 0,3’er gram MNPs-G1-

Mu adsorbenti ilave edilerek oda sıcaklığında 8 saat çalkalanmıştır. pH değerlerinin etkisi ile ilgili grafik 

Şekil 5' de gösterilmektedir. Bu grafiğe göre; qe değerleri 2, 4 ve 6 pH değerleri için sırasıyla 6, 277; 

7,23 ve 8,22 mg g-1’dir. pH 8 ve 10 değerleri için ise 8,17 ve 8,15 mg g-1’dir. Buna göre; pH’ın 2'den 

10'a artışıyla birlikte adsorbe edilen AS miktarı pH 6 değerine kadar artmıştır ancak daha sonra 8 

değerinde sabit kalmıştır. Diğer bir deyişle, pH 6'dan sonra adsorpsiyona pH'ın etkisinin çok fazla 
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olmadığı söylenebilmektedir. Yapılan çalışmalarda, pH’ın, boyarmadde adsorpsiyonlarına ağır metal 

adsorpsiyonlarından daha az etki ettiği belirlenmiştir. Bu durum, boyarmaddelerin moleküllerinin 

boyutlarının adsorpsiyonu çözeltinin pH değerinden daha fazla etkilemesinden kaynaklanmaktadır 

(Ekinci, 2019). 

3.4. AS çözeltisinin başlangıç konsantrasyonunun etkisi:  

50, 100, 150, 200 ve 250 mg L-1 konsantrasyonlarındaki AS çözeltileri 0,3’er gramlık adsorbent ile 

karıştırılarak yine oda sıcaklığında 8 saat boyunca çalkalanmıştır. Şekil 6, başlangıç konsantrasyonu 

değerlerine karşı %A ve qe değerlerinin çizildiği grafiğe aittir. Bu şekle göre; AS'nın başlangıç 

konsantrasyonu arttıkça, adsorpsiyon yüzdesi azalmış, ancak adsorbe edilen AS miktarı artmıştır. AS 

çözeltisinin 50 mg L-1 başlangıç konsantrasyonunda adsorpsiyon yüzdesi 97,04, adsorplanmış AS 

miktarı ise 4,04 mg g-1 olarak ölçülmüştür. Başlangıç konsantrasyonu 250 mg L-1 olduğunda ise 

adsorpsiyon yüzdesi 75,808’e düşmüş ve adsorplanan AS miktarı da 15,79 mg g-1’e yükselmiştir. 

Başlangıç AS konsantrasyonunun artmasıyla adsorbe edilen AS miktarının artması, boyarmadde ile 

adsorbent arasındaki etkileşimin yüksek olduğunu göstermiştir. 

3.5. Kinetik çalışma:  

Adsorpsiyon kinetiğinin incelenmesi, etkili adsorbent- adsorplanan denge temas süresinin tespit 

edilmesi açısından önemlidir. Kinetik çalışma sonucunda elde edilen veriler kinetik denklemlere 

uyarlanarak adsorpsiyona ait hız sabitleri (kads,1 ve kads,2) belirlenmiştir 

Pseudo birinci derece kinetik denklemi (Denklem 3.1) ve Pseudo ikinci derece kinetik denkleminin  

(Denklem 3.2) çizgisel denklemleri aşağıda verilmiştir.  

log(qe − q) = log qe −
k1

2.303
∙ t                                                                                                     (3.1) 

 

t

q
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t                                                                                                                                    (3.2) 

 

Burada;  

qe (mg g-1): Dengede adsorlanmış AS miktarı  

q (mg g-1) : Herhangi bir anda adsorplanmış AS miktarı. 

k1 (dk-1)   : Pseudo birinci derece hız sabiti.  

k2 (g mg-1 dk-1): Pseudo ikinci derece hız sabiti. 

t (dk): zaman. 

AS'nın MNPs-G1-Mu üzerindeki adsorpsiyonunun kinetik çalışmasından elde edilen deneysel 

veriler, 25 ˚C' de pseudo birinci ve ikinci derece kinetik denklemlere uyarlanmıştır.   
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Kinetik çalışma sonucunda elde edilen veriler, Şekil 7 ve 8'de gösterildiği gibi yüksek R2 değerlerine 

sahip her iki kinetik denklem için de uygundur.  Pseudo birinci derece kinetik denkleminin R2 değeri 

0,9249 ve Pseudo ikinci derece kinetik denkleminin R2 değeri 0,9999 olarak belirlenmiştir. Pseudo ikinci 

derece kinetik denkleminin R2 değerinin daha büyük olması, fiziksel adsorpsiyonun yanı sıra kimyasal 

adsorpsiyonun varlığını da kanıtlamaktadır. 

3.6. Adsorpsiyon izotermleri: 

İzoterm çalışması deneysel verileri Langmuir (Denklem. 3.3) ve Freundlich (Denklem. 3.4) izoterm 

modellerine uyarlanmıştır. İzotermlerin çizgisel denklemleri aşağıda verilmiştir. 

Ce

qe
=

1

qmb
+

Ce

qm
                                                                                                                                 (3.3) 

log qe = log k +
1

n
log Ce                                                                                                                  (3.4) 

Burada;   

        qm (mg g-1) ve b (mg L -1):  Langmuir sabitleri 

        k ve n: Freundlich sabitleri                

AS' nın MNPs-G1-Mu üzerindeki adsorpsiyonunun hem Şekil 9'da (Langmuir izotermi) hem de 

Şekil 10'da (Freundlich izotermi) gösterilen izoterm modeline uygun olduğu belirlenmiştir. Bu 

denklemlere ait grafiklerin eğim ve kayma değerlerinden Tablo 1’de gösterilen Langmuir and 

Freundlich izoterm sabitleri hesaplanmıştır. 

AS’nın MNPs-G1-Mu üzerindeki adsorpsiyonu her iki izoterm modeline uygun olsa da Freundlich 

izotermine ait R2 değerinin daha büyük olması, adsorpsiyonun Freundlich izotermine daha fazla uygun 

olduğunu göstermektedir. Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyonun tek tabakalı ve homojen olduğunu; 

Freundlich izoterm modeli, adsorpsiyonun çok katmanlı ve heterojen olduğunu göstermektedir. 

4.Sonuç 

Sonuç olarak; AS boyarmaddesinin MNPs-G1-Mu adı verilen nano adsorbent üzerinde sudan etkin 

şekilde uzaklaştırılmasına ait araştırmadan elde edilen sonuçlar şu şekildedir.  

 Adsorpsiyon 8 saatte dengeye ulaşmış ve % 90,43 verimle gerçekleşmiştir. 

 Adsorpsiyon için en verimli koşullar şunlardır: pH 6, 0,5 g adsorbent miktarı ve 50 ml başlangıç 

AS konsantrasyonu. 

 Adsorpsiyon her iki kinetik denkleme de uygunluk sağlamıştır. kads,1 hız sabiti ve kads,2 hız sabiti 

sırasıyla 2,3.10-4 dk-1 ve 0,01 g mg-1 dk-1 olarak hesaplanmıştır. 
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 Adsorpsiyon hem Langmuir hem de Freundlich izotermine uygunluk sağlamıştır. Langmuir 

sabitleri qm ve b sırasıyla 15,384 mg g-1 ve 0,105 olarak hesaplanmıştır. Freundlich sabitleri k 

ve n ise sırasıyla 3,115 ve 3,589 olarak hesaplanmıştır. 

 Son olarak MNPs-G1-Mu adsorbenti,  AS boyarmaddesinin adsorpsiyon yöntemi ile sudan 

uzaklaştırılmasında çok etkili olmuştur denilebilir. 
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6. Tablolar ve Şekiller 

 

Şekil 1. Alizarin Sarısının molekül yapısı. 
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Şekil 2. MNPs-G1-Mu adsorbentinin molekül yapısı. 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Temas süresinin adsorpsiyona etkisi 
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Şekil 4. Adsorbent miktarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

 

Şekil 5. pH’ın adsorpsiyona etkisi 
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Şekil 6.  Başlangıç konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi  

 

 

 

Şekil 7. Pseudo birinci derece kinetik denklemine ait grafik 
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Şekil 8. Pseudo ikinci derece kinetik denklemine ait grafik 

 

 

 

 

Şekil 9. Langmuir çizgisel izotermine ait grafik  
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Tablo 1. Adsorpsiyona ait kinetik ve izoterm parametreler(25 ˚C). 

Kinetik Parametreler   İzoterm parametreler 

Pseudo birinci derece Pseudo ikinci 

derece 

 Langmuir İzoterm  Freundlich izoterm 

kads.1 

(dk-1) 

R2 kads.2 

(g mg-1 

dk-1) 

R2 qm (mg g-

1) 

 

b R2 k n 

  

R2 

9.6.10-3 0.9249 0.038 0.9999 15.384 0.105 0.8832 3.589 3.115 0.9354 

 

 

 

Şekil 10. Freundlich çizgisel izotermine ait grafik 
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