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Amberlyst A21 İle Everzol Black Boyasının Adsorpsiyonu: İzoterm ve Kinetik 
Çalışmalar  

 
Hülya Silah*1, Ülküye Dudu Gül2 

ÖZ 

Bu çalışmada Everzol Black boyasının sulu çözelt� ortamından g�der�m� Amberlyst A21 �le �ncelenm�şt�r. 
pH, temas süres� ve başlangıç boya der�ş�m� g�b� değ�ş�k parametreler�n boya adsorps�yonu üzer�ne etk�ler� 
çalışılmıştır. Langmu�r, Freundl�ch ve Temk�n �zoterm modeller� denge adsorps�yon ver�ler�n�n anal�z� �ç�n 
kullanılmıştır. Ayrıca adsorps�yon k�net�k ver�ler� yalancı b�r�nc� ve �k�nc� dereceden k�net�k modeller 
kullanılarak �ncelenm�şt�r. Çalışma sonuçlarına göre Amberlyst A21 �le Everzol Black g�der�m� Langmu�r 
�zoterm model� ve yalancı b�r�nc� dereceden adsorps�yon k�net�ğ� �le tanımlanab�l�r. 
 

Anahtar Kel�meler: Adsorps�yon,  Amberlyst A21, Everzol Black, İzoterm, K�net�k  
 

Adsorption of Everzol Black by Using Amberlyst A21: Isotherm and Kinetic Studies 

ABSTRACT 

In th�s paper, removal of Everzol Black dye from aqueous solut�ons was �nvest�gated w�th Amberlyst A21. 
The effects of d�fferent parameters such as pH, contact t�me and �n�t�al dye concentrat�on on dye adsorpt�on 
were stud�ed. Langmu�r, Freundl�ch and Temk�n �sotherm models were used to analyze the equ�l�br�um 
data. Also, adsorpt�on k�net�c data were tested us�ng pseudo-f�rst order and pseudo-second order models. 
Accord�ng to the results of the study, removal of Everzol Black dye w�th Amberlyst A21 can be descr�bed 
w�th Langmu�r �sotherm model and pseudo-f�rst order k�net�c model.  
 
Keywords: Adsorption,  Amberlyst A21, Everzol Black, Isotherm, Kinetic 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Sulu çözeltilerdeki organik kirleticiler ve ağır 
metaller çevre ve insan sağlığı açısından büyük bir 
tehdit oluşturmaktadır. Organik kirleticiler; 
endüstriyel çözücüleri, uçucu organik bileşikleri, 
pestisitleri, insektisitleri, boyaları, gıda işleme 
atıkları vb. gibi türleri içerirken inorganik 

                                                 
1 Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü hulya.mercan@bilecik.edu.tr 
2 Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi, Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu ulkuyedudu.gul@bilecik.edu.tr 

kirleticiler ise metalleri, gübreleri ve endüstriyel 
deşarjların neden olduğu asitliği kapsar [1]. 
Tekstil, kağıt, boyama, kozmetik endüstrisi ve 
diğer bazı sanayi faaliyetleri sonucu açığa çıkan 
atık sular biyolojik olarak kolaylıkla bozunmayan 
atık boyaları içerirler. Bu boyalar yüzey suları ve 
yer altı sularının kirlenmesine yol açarak doğal 
ekosistem için ciddi bir tehlike oluştururlar [2, 3]. 
Ayrıca bazı sentetik boyaların yapısında bulunan 
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metal ve klor bileşenleri deniz yaşam formları için 
öldürücü olabilir [4]. Bu nedenle çevreye deşarj 
edilmeden önce atık sulardan boyaların 
gideriminin yapılması gerekmektedir. Boyaların 
atık sulardan arıtımı amacıyla fotokatalitik 
bozunma [2], sonokimyasal bozunma [3], 
biyolojik arıtım [5], koagülasyon [6], katyon 
değiştirici membran [7], misel destekli 
ultrafiltrasyon [8], elektrokimyasal bozunma [9], 
filtrasyon [10] ve adsorpsiyon [11-13] gibi 
yöntemler kullanılmaktadır. 

Biyolojik arıtma, kimyasal oksidasyon, 
koagülasyon ve flokülasyon gibi yöntemler 
arasından adsorpsiyonun; ekonomik ve kolay 
işletilen bir süreç olması gibi avantajlarından 
dolayı boya giderimi konusunda etkili bir yöntem 
olduğu düşünülmektedir [14]. Ayrıca adsorbentler 
sahip oldukları yüksek yüzey aktivitesi ve geniş 
yüzey alanları nedeniyle giderim çalışmalarında 
tercih edilmektedirler [11]. Polimerler, aktif 
karbon, tarımsal endüstriyel atıklar, zeolitler ve 
karbon nano tüpler gibi doğal ve sentetik bazı 
adsorbentler atık suların arıtımında 
kullanılmaktadır [11, 15]. Yüksek seçicilik 
özelliklerinin yanı sıra sahip oldukları fiziksel ve 
kimyasal yapıları nedeniyle Amberlyst polimerik 
reçinelerinin adsorbent olarak kullanıldığı 
çalışmalar literatürde yer almaktadır [16-18]. 
Amberlyst A21 4,6 eq/kg'dan büyük değiştirme 
kapasitesine sahip olan zayıf bazik (üçüncül amin) 
karakterli ve makro gözenekli polistiren bir 
reçinedir [17]. 

Bu çalışmada çevre üzerine olumsuz etkilere 
sahip, tekstil endüstrisinde yaygın bir şekilde 
kullanılan Everzol Black tekstil boyasının 
giderimi ticari bir adsorbent olan Amberlyst A21 
kullanılarak incelenmiştir. Everzol Black giderimi 
üzerine çözelti pH'ı, adsorbent miktarı, temas 
süresi, başlangıç boya derişimi gibi temel 
parametrelerin etkisi araştırılmıştır. Ayrıca denge 
verilerinin analizi Langmuir, Freundlich ve 
Temkin izoterm modelleri kullanılarak incelemiş 
ve kinetik veriler yalancı birinci ve ikinci 
dereceden kinetik modelleri ile test edilmiştir.  

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR (ASSAYS) 

Çalışmada kullanılan Amberlyst A21 adsorbenti 
(216410 CAS 9049 93-8) Sigma-Aldrich 
firmasından temin edilmiştir. Deneysel 
çalışmalardan önce Amberlyst A21 80 °C'de 

etüvde 10 dakika kurutulmuş ve adsorpsiyon 
deneylerinde kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon deneylerinde Amberlyst A21 ile 
everzol black boyasının sulu ortamlardan 
uzaklaştırılmasında kesikli adsorpsiyon sistemi 
kullanılmış ve deneyler sıcaklığı kontrol edilebilen 
çalkalamalı bir su banyosunda (Nüve marka) 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarda kullanılan 
Everzol Black (EB) boyası tekstil fabrikasından 
temin edilmiş olup, stok çözeltisi (5000 mg/L) saf 
suda günlük olarak taze hazırlanmıştır. EB 
çözeltilerinin pH’ları ise 0,1 M HCl ve 0,1 M 
NaOH kullanılarak ayarlanmıştır. 

pH etkisinin belirlenmesi deneylerinde pH'sı 2 ile 
10 arasında değişen farklı pH çözeltileri 
kullanılarak adsorpsiyon sürecine etkisi 
araştırılmıştır. Temas süresinin etkisi deneylerinde 
ise 30 dakika, 1., 2., 4., 6., 8. ve 24. saatlik 
sürelerde belirli hacimlerde örnekler alınarak 
dengeye gelme süresi belirlenmiştir. Başlangıç 
boya derişiminin etkisinin araştırılması için 80, 
100, 200, 400 ve 800 mg/L boya derişimleri 
denenmiştir. Adsorpsiyon deneylerinin sonunda 
renk ölçümleri yapılmadan önce boya çözeltileri 
santrifüjlenerek adsorbentten ayrılmıştır. EB 
boyasının analizi UV spektrofotometre ile 
yapılmış ve ölçümler EB boyası için maksimum 
absorbansın olduğu 584 nm dalga boyunda 
yapılmıştır [13]. 

Yapılan deneyler sonucunda elde edilen verilerden 
Ce (mg/L), qe (mg/g) ve % giderim (%G) değerleri 
aşağıda verilen formüllere göre hesaplanmıştır. 

 
 

% ������� =  
�����

��
× 100                               (1)   

 

�� =
(�����).�

�
                                                         

(2) 

 

  
% Giderim ve qe değerlerinin hesaplanması için 
yukarıda verilen formüllerde; 
Co: Başlangıç EB derişimini (mg/L, ppm) 
Ce: Adsorpsiyon işleminden sonra çözeltide kalan 
EB derişimini (mg/L, ppm) 
qe: Adsorbentin birim ağırlığı başına adsorplanan 
EB miktarını (mg/g) 
m: Adsorbentin miktarını (g), V: Çözelti hacmini 
(L) göstermektedir. 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS 
AND DISCUSSION) 

3.1. pH ve Temas Süresinin Etkisi (Effects of 
pH and Contact Time) 

Çözelti pH'ı adsorpsiyon süreci boyunca EB 
boyasının iyonlaşma derecesini ve adsorbentin 
yüzey yükünü etkilediği için adsorpsiyon 
prosesindeki en önemli deneysel parametredir 
[11]. Bu çalışmada Amberlyst A21 üzerine EB 
boyasının adsorpsiyonuna pH etkisini incelemek 
amacı ile 80 mg/L'lik EB başlangıç derişiminde 1 
g/L  Amberlyst A21 kullanılarak 24 saat boyunca 
belirli aralıklarla numune alınarak adsorpsiyon 
sonrası çözeltide kalan boya miktarı ölçülmüştür. 
Deneysel çalışmada pH'ı 2, 4, 6, 8 ve 10 olan 
çözeltiler kullanılmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 
1'de verilmiştir. 

 

Şekil 1. EB boyasının adsorpsiyonu üzerine pH etkisi (EB: 
80 mg/L) (Effect of pH on adsorption of EB) 

Şekil 1 incelendiğinde çözelti pH'sının Amberlyst 
A21 yüzeyinde EB boyasının adsorpsiyonunu 
önemli derecede etkilediği ve pH 2'den pH 8'e 
kadar EB boyasına ait % giderim değerlerinin 
giderek azaldığı görülmektedir. Yapılan pH 
çalışması sonucunda elde edilen deneysel veriler 
incelendiğinde en yüksek giderimin 24 saat 
sonunda pH 2’de (% 94,53) en düşük giderimin ise 
pH 8’de (%47,64) gerçekleştiği hesaplanmaktadır. 
Deneysel çalışma sonucunda Amberlyst A21'in 
kullanıldığı adsorpsiyon çalışmaları için dengeye 
varma süresi tüm pH'larda 24 saat olarak 
belirlenmiştir. 24 saatten sonraki zaman 
dilimlerinde ise % giderim değerlerinin çok fazla 
değişmediği görülmüştür. Gül ve Silah tarafından 
EB boyasının giderimi üzerine yapılan çalışmada 
ticari bir adsorbent olan aktif karbon ve fungal bir 
biosorbent olarak kurutulmuş Rhizopus arrhizus 
biyokütlesi kullanılmış, 24 saatlik temas süresi 
sonunda 114,39 mg/L’lik başlangıç EB derişimi 
için yüzde giderim değerleri sırası ile %82,59 ve 
%93,19 olarak hesaplanmıştır [13]. Wawrzkiewicz 
ve Hubicki tarafından yapılan bir çalışmada reaktif 
bir boya olan Remazol Black B’nin sulu ortamdan 

giderimi için ticari zayıf bazik anyon değiştirici 
olan Amberlyst A23, Amberlite IRA 67 ve Lewatit 
MonoPlus MP 62 adsorbent olarak kullanılmıştır. 
Remazol Black B için 216 saatlik temas süresi 
sonunda yüzde giderim değerleri sırası ile %33,9; 
%25,1 ve %75,2 olarak hesaplanmıştır [19]. 

3.2. Adsorbent Miktarı Etkisi (Effect of 
Adsorbent Dosage) 

Amberlyst A21 kullanılarak sulu çözelti 
ortamından EB boyasının giderimi üzerine pH 
etkisi ve temas süresi sırası ile pH 2 ve 24 saat 
olarak belirlendikten sonra 80 mg/L EB başlangıç 
boya derişiminde Amberlyst A21 miktarı 0,50 g/L, 
0,75 g/L ve 1,00 g/L olarak değiştirilerek giderim 
üzerine etkisi araştırılmış ve elde edilen sonuçlar 
Tablo 1 ve Şekil 2'de verilmiştir. 

Tablo 1. EB boyasının adsorpsiyonu üzerine Amberlyst 
A21 miktarının etkisi. (EB: 80 mg/L) (Effect of Amberlyst 

A21 dosage on adsorption of EB dye) 

Miktar % Giderim 

0,50 g/L % 78,57 

0,75 g/L % 84,33 

1,00 g/L % 94,53 

Adsorbent miktarı adsorpsiyon prosesini etkileyen 
en önemli deneysel şartlardan biridir ve belirli bir 
başlangıç adsorbat derişiminde adsorbent 
yüzeyindeki bağlayıcı birimlerin sayısı ile ilişkili 
olarak adsorbentin potansiyelini açıklar [20]. 
Tablo 1 ve Şekil 2'den de görüldüğü gibi farklı 
Amberlyst A21 miktarları denendiğinde adsorbent 
miktarının 0,50 g/L'den 1,00 g/L'ye artması  ile 
birlikte EB boyasına ait yüzde giderim 
değerlerinde önemli artışlar elde edilmiş ve yüzde 
giderim değerleri sırası ile %78,57 ve %94,53 
olarak hesaplanmıştır. Ancak adsorbent miktarı 
1,00 g/L'nin üzerine çıkarıldığında yüzde giderim 
değerleri azalmaya başlamıştır. EB boyasına ait 
yüzde giderim değerlerindeki artış Amberlyst A21 
miktarının artması ile adsorbent yüzeyindeki 
bağlayıcı adsorpsiyon birimlerinin artması ile 
açıklanabilir. Daha yüksek değerlerdeki 
Amberlyst A21 miktarında yüzde giderim 
değerlerinin azalması ise yüksek adsorbent 
derişiminin etkin adsorpsiyon alanını azaltması ile 
ilişkilendirilebilir [20]. Bu durumun nedeni ise 
yüksek adsorbent derişimlerinde adsorpsiyon 
birimlerinin üst üste örtüşmesi ve aktif bağlayıcı 
birimlerin azalması olarak açıklanabilir [21].   
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Şekil 2. EB boyasının yüzde giderimi üzerine Amberlyst 
A21 miktarının etkisi (Effect of Amberlyst A21 dosage on 

percent removal of EB dye) 

3.3. Başlangıç Boya Derişiminin Etkisi (Effect 
of Initial Dye Concentration) 

Çözelti içerisinde bulunan boya derişimi 
adsorpsiyon olayını önemli derecede etkiler. EB 
boyasının giderimi üzerine başlangıç boya 
derişiminin etkisini incelemek amacıyla 
Amberlyst A21 kullanılarak pH 2'de 80, 100, 200, 
400 ve 800 mg/L'lik başlangıç EB derişimleri 
çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 3'de 
verilmektedir.  
 

 

Şekil 3. Farklı EB başlangıç derişimlerinde % giderim 
değerlerinin zamanla değişimi (pH: 2) (Change of percent 

removal values with contact time at different EB initial dye 
concentration) 

Yapılan çalışmalar sonunda başlangıç boya 
derişimindeki artışın Amberlyst A21 yüzeyinde 
adsorpsiyon kapasitesinin artmasına neden olduğu 
ve başlangıç boya derişiminin 80 mg/L'den 800 
mg/L'ye yükselmesiyle dengedeki adsorpsiyon 
kapasitesinin de 75,62 mg/g'dan 519,76 mg/g'a 
yükseldiği, yüzde giderim değerlerinin ise % 
94,53'den % 64,97'e kadar azaldığı  
hesaplanmıştır. Sulu ve katı fazlar arasında 
boyanın kütle transfer direncinin yenilebilmesi 

için başlangıç boya derişimi önemli bir rol oynar. 
Dolayısıyla daha yüksek başlangıç derişiminin 
boya ve adsorbent arasındaki etkileşimi arttırarak 
adsorpsiyon prosesini arttıracağı söylenebilir [11, 
12]. Bu durum adsorpsiyon işleminde başlangıç 
boya derişiminin önemini göstermektedir. Benzer 
sonuçlar Wang ve arkadaşları tarafından 
Rhodamine B boyasının giderimi üzerine yapılan 
bir çalışmada elde edilmiş ve başlangıç boya 
derişiminin 5 mg/L’den 100 mg/L’ye çıkması ile 
denge adsorpsiyon kapasitesi 58,90 mg/g’dan 
192,80 mg/g’a yükselmiştir [22].  

3.4. Adsorpsiyon İzoterm ve Kinetikleri 
(Adsorption Isotherm and Kinetics) 

Bir adsorbentin etkinliği; bir adsorbat partikülünü 
adsorplayabilme kapasitesine bağlıdır. Bu yüzden 
adsorbat-adsorbent arasındaki etkileşimi 
anlayabilmek için farklı izoterm modellerinden 
elde edilen deneysel verilerin analizi önemlidir 
[23]. Adsorpsiyon etkinliği sabit bir sıcaklıkta 
deneysel olarak belirlenir ve elde edilen sonuçlar 
izoterm hesaplamalarında kullanılır. Adsorpsiyon 
verileri izoterm modelleri olarak adlandırılan 
deneysel eşitlikler ile tanımlanır. Adsorpsiyon 
sürecini tanımlamak için farklı parametreleri 
içeren çok sayıda izoterm modeli vardır [24]. 
Adsorpsiyon ve EB arasındaki ilişkiyi anlamak 
için Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm 
modelleri olmak üzere üç tipik izoterm modeli 
kullanılmıştır. Freundlich denklemi heterojen 
yüzeylerde çok tabakalı adsorpsiyon sistemlerini 
iyi bir şekilde açıklarken, Langmuir modeli tek 
tabakalı homojen yüzeylerde ideal adsorpsiyonu 
açıklar [25, 26].  

İzoterm hesaplamaları için 80, 100, 200 ve 400 
mg/L EB başlangıç derişimlerine sahip pH'ı 2 olan 
çözeltilerde gerçekleştirilen adsorpsiyon 
çalışmaları sonucunda hesaplanan veriler 
kullanılmıştır. İlk olarak  Langmuir izotermi 
araştırılmış ve 24  saatlik dengeye gelme 
sürelerine ait Ce değerlerine karşı Ce/qe değerleri 
aşağıda verilen eşitliğe göre grafiğe geçirilmiştir 
(Eşitlik 3). 

��

��
=

�

����
+

�

��
 ��                                                 (3) 

İk�nc� olarak EB boyasının Amberlyst A21 �le 
adsorps�yonu �ç�n Freundl�ch �zoterm model� 
araştırılmıştır. Freundl�ch �zoterm model� 
genell�kle aşağıdak� eş�tl�k �le �fade ed�l�r: 

��� �� = ��� �� +
�

�
��� ��                                      (4) 

1066Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 22 (3), 1063-1070, 2018



Silah ve Gül / Amberlyst A21 İle Everzol Black Boyasının Adsorpsiyonu: İzoterm ve Kinetik Çalışmalar  

Bu eşitlikte qe adsorbentin gram başına 
adsorpladığı EB miktarını (mg/g) ve KF ise 
Freundlich adsorpsiyon katsayısını temsil eder. Bu 
formüle göre log Ce değerlerine karşı log qe 
değerleri grafiğe geçirilerek eğimden KF değeri 
kesim noktasından ise n değeri hesaplanmıştır. 
Temkin izoterm modeli için Eşitlik (5)’de verilen 
formül kullanılmış ve ln Ce'ye karşı qe grafiği 
çizilmiştir. 

�� = ����� + �����                                               (5) 

Tüm bu �zoterm çalışmalarından elde ed�len 
sonuçlar Tablo 2'de ver�lm�ş olup,  Langmu�r, 
Freundl�ch ve Temk�n �zoterm graf�kler� �se 
sırasıyla Şek�l 4'de sunulmaktadır.  

 

Şekil 4. Amberlyst A21 yüzeyine EB adsorpsiyonu için 
Langmuir (A), Freundlich (B) ve Temkin (C) adsorpsiyon 
izotermleri (Langmuir (A), Freundlich (B) and Temkin (C) 
adsorption isotherms for EB adsorption on Amberlyst A21) 

Amberlyst A21 ile EB boyasının Freundlich, 
Langmuir ve Temkin modellerine göre elde edilen 
izoterm grafiklerine ait korelasyon katsayıları 
incelendiğinde Langmuir izoterm eşitliğine ait 
olan korelasyon katsayısı oldukça yüksek (0,934) 
ve 1,0'e yakın bulunmuştur. Dolayısı ile 
Amberlyst A21 yüzeyine EB boyasının 
adsorpsiyonu Langmuir izotermine uymaktadır. 

Tablo 2. Amberlyst A21 ile EB boyasının adsorpsiyonu için 
Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm parametreleri 

(Freundlich, Langmuir and Temkin isotherm parameters for 
adsorption of EB dye on Amberlyst A21) 

Langmuir İzoterm Eşitliği R2 KL qm 
y= 0,00318 x+ 0,10181 0,934 0,031 314,47 

Freundlich İzoterm Eşitliği R2 KF n 
y= 0,37542 x+ 1,57826 0,933 37,87 2,66 
Temkin İzoterm Eşitliği R2 B AT 

y= 54,62922x – 31,64998 0,867 54,63 0,56 

Langmuir izoterm sabitinden yararlanılarak 
adsorpsiyon sürecinin elverişliliğini açıklayan 
boyutsuz ayırma faktörü RL değeri aşağıdaki 
eşitliğe göre hesaplanır. 

�� =  
�

������
                                                             (6) 

Eşitlikte yer alan RL değeri boyutsuz ayırma 
faktörü sabitini, KL sabiti Langmuir izoterm 
sabitini (L/mg) ve C0 ise başlangıç boya derişimini 
(mg/L) ifade etmektedir. Bu eşitlik yardımı ile 
hesaplanan RL değerine göre izoterm tipi 
sınıflandırılabilir; RL >1 elverişli olmayan, RL = 1 
lineer izoterm, 0< RL <1 elverişli izoterm, RL =0 
tersinmez izoterm [27, 28]. Amberlyst A21 
kullanılarak EB giderimi için 80, 100, 200 ve 400 
mg/L’lik başlangıç EB derişimleri için RL 
değerleri sırası ile 0,287; 0,244; 0,139 ve 0,075 
olarak hesaplanmıştır. EB başlangıç derişimi 
arttıkça hesaplanan RL değerleri azalmaktadır. 
Tüm derişimler için hesaplanan RL değerlerinin 0 
ile 1 arasında değişmesi elverişlilik durumunun 
sağlandığını ve EB boyasının giderimi için 
Amberlyst A21’in uygun bir adsorbent olduğunu 
göstermektedir. 

Wawrzkiewicz ve Hubicki tarafından Remazol 
Black B giderimi üzerine yapılan çalışma sonucu 
adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir modeline 
uyduğu belirtilmiştir. Bu modele göre qm değerleri 
Amberlite IRA 67 için 66,4; Amberlyst A23 için 
281,2 ve Lewatit MonoPlus MP 62 için 796,1 
mg/g olarak hesaplanmıştır [19]. Benzer sonuçlar 
Amberlyst A21 kullanılarak sulu çözeltilerden 
sülfat giderimi [29] ve reaktif boyaların Amberlite 
IRA-900 kullanılarak sulu çözeltilerden giderimi 
[30] için yapılan çalışmalardan da görülmektedir. 

Adsorpsiyon kinetikleri dengeye gelme süresini ve 
sürecin verimini kontrol etmesinden dolayı 
önemlidir. Ayrıca adsorban yüzeyine boyanın alım 
hızını tanımlamaktadır [31]. Kesikli kinetik 
modeller deneysel şartlar ve adsorbanın 
özelliklerindeki değişikliklerin adsorpsiyon 
sistemini nasıl etkilediğini açıklanması 
bakımından önemlidir. Kinetik modellerin 
sonuçları adsorbentin parçacık boyutundan, 
başlangıç kirlilik derişiminden, adsorbentin 
maksimum alım kapasitesinden ve kütle transfer 
katsayısından etkilenir. Bu nedenle, kinetik 
çalışmalar; boya alım hızı ve hız belirleyici 
basamak üzerine (dış kütle transferi ve parçacık içi 
kütle transferi gibi) ayrıntılı bilgiler verir. 

Adsorpsiyon mekanizmasının incelenmesi, 
adsorpsiyon hızının belirlenmesi ve EB 
adsorpsiyonu için Amberlyst A21 adsorbentinin 
maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin 
hesaplanması amacıyla adsorpsiyon kinetikleri 
araştırılmıştır. Bu çalışmada çok iyi bilinen iki 
kinetik modelleme olan yalancı (Pseudo) birinci 
dereceden (Eşitlik 7) ve yalancı ikinci dereceden 
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kinetik modelleri (Eşitlik 8) aşağıda verilen 
eşitliklere göre analiz edilmiş ve kullanılmıştır. 

���(�� − ��) = ���(��) −
��

�,���
�                               (7) 

�

��
=

�

��
+

�

�����                                                                  (8) 

Eşitlik 7 ve 8’de qt(mg/g) ve qe(mg/g) sırası ile t 
temas süresindeki ve denge anındaki adsorpsiyon 
kapasitesini temsil eder. k1 ve k2 ise birinci ve 
ikinci dereceden hız sabitleridir.  Eşitlik 7’ye göre 
t değerlerine karşı log(qe-qt) değerleri grafiğe 
geçirildiğinde elde edilen eşitliğin eğim 
değerinden k1 hız sabiti ve kesim noktasından 
teorik qe değeri hesaplanır. Eşitlik 8’e göre t 
değerlerine karşı t/qt grafiğe geçirildiğinde eğim 
değerinden teorik qe ve kesim noktasından k2 hız 

sabiti hesaplanabilir. Bu çalışma sonucunda elde 
edilen kinetik veriler Tablo 3'de verilmiştir. 

Tablo 3 incelendiğinde 80 ve 200 mg/L’lik EB 
başlangıç derişimleri için yalancı birinci 
dereceden ve yalancı ikinci dereceden adsorpsiyon 
kinetiklerine ait korelasyon katsayılarının oldukça 
yüksek olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, 
yalancı ikinci dereceden kinetik model için 
hesaplanan qe değerleri ile deneysel olarak elde 
edilen qe değerlerinin oldukça farklı olduğu 
görülmektedir; 200 ppm için deneysel qe değeri 
152,62 mg/g iken hesaplanan teorik qe değeri 
177,62 mg/g’dır. Dolayısı ile Amberlyst A21 
yüzeyinde EB boyasının adsorpsiyonunun yalancı 
birinci dereceden kinetik modele uygun olduğu 
söylenebilir.

Tablo 3. Amberlyst A21 yüzeyinde EB adsorpsiyonuna ait yalancı birinci ve ikinci dereceden kinetik parametreleri 
(Pseudo first order and second order kinetic parameters for EB adsorption on Amberlyst A21) 

 
C0 

(mg/L) 

qe 
deneysel 

(mg/g) 

Yalancı birinci dereceden Yalancı ikinci dereceden 

qe teorik 
(mg/g) 

k1 R2 qe teorik 
(mg/g) 

k2 R2 

80 75,62 73,56 4,01x10-3 0,996 86,73 6,03x10-5 0,995 

200 152,62 149,71 3,94x10-3 0,996 177,62 2,69x10-5 0,996 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, Amberlyst A21; everzol black 
boyasının sulu çözeltiden adsorpsiyon yöntemi ile 
uzaklaştırılması için adsorbent olarak kullanılmış 
ve en iyi boya gideriminin pH 2’de, 24 saatlik 
temas süresi sonunda, 1 g/L’lik adsorbent 
varlığında %94,53 olarak gerçekleştiği 
görülmüştür. Yapılan çalışma Amberlyst A21’in 
atık sulardan boyaların gideriminde 
kullanılabilecek yüksek adsorpsiyon kapasitesine 
sahip bir adsorbent olduğunu göstermektedir. 
Ayrıca çalışma sonuçları pilot ölçekli çalışmaların 
başarılı bir şekilde yapılması açısından ön deneme 
niteliği taşımaktadır.  
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