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ÖZET 

 Adsorbent olarak Rhizopus arrhizus, aktif karbon ve amberlyst kullanılarak 

Eriochrome Black T’nin sulu çözeltiden giderimi çalıĢılmıĢtır. Eriochrome Black T’nin 

giderimi üzerine pH’nın ve baĢlangıç deriĢiminin etkisi incelenmiĢtir. Adsorpsiyon 

çalıĢmaları sonucunda Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ve aktif karbon 

tarafından etkin bir Ģekilde giderildiği görülmüĢtür. Her üç adsorbent için en yüksek 

yüzde giderim değerleri pH 2'de gözlenmiĢtir. Rhizopus arrhizus ve Amberlyst A21 için 

dengeye varma süresi 24 saat, aktif karbon için ise 10 saat olarak belirlenmiĢtir. 

Dengeye varma süresi sonunda Rhizopus arrhizus, aktif karbon ve Amberlyst A21 için 

% giderim değerleri sırasıyla % 89,14; % 95,24 ve % 66,17 olarak hesaplanmıĢtır. 

Adsorpsiyon denge verileri Langmuir, Freundlich, Temkin izoterm modellerine göre 

incelenmiĢtir. Ayrıca yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci dereceden ve parçacık içi 

difüzyon modelleri kullanılarak kinetik incelemeler yapılmıĢtır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Rhizopus arrhizus, Aktif Karbon, Amberlyst, 

Eriochrome Black T. 
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ABSTRACT 

Removal of Eriochrome Black T from aqueous solutions was studied by using 

Rhizopus arrhizus, active carbon and Amberlyst A21 as adsorbents. Effects of pH and 

initial concentration on removal of Eriochrome Black T were investigated. As a result of 

adsorption studies; it was seen that Eriochrome Black T was removed effectively by 

Rhizopus arrhizus and active carbon. The maximum percentage removal for all the 

tested three adsorbents was observed at pH 2.0. The adsorption equilibrium time was 

determined as 24 hours for Rhizopus arrhizus and Amberlyst A21, 10 hours for active 

carbon. At the end of equilibrium time; the percentage removal for Rhizopus arrhizus, 

active carbon and Amberlyst A21 were calculated as % 89.14; % 95.24 and % 66.17 

respectively. Adsorption equilibrium data were examined according to Langmuir, 

Freundlich and Temkin isotherm models. The kinetic investigations were carried out 

using by pseudo first order, pseudo second order and intra particle diffusion kinetic 

models. 

 

Key Words: Adsorption, Rhizopus arrhizus, Active Carbon, Amberlyst, Eriochrome 

Black T.              
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GİRİŞ 

 Sentetik boyar maddeler tekstil, kağıt, deri tabaklama, gıda iĢleme, plastik, 

kozmetik, kauçuk, baskı ve boya imalat sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bugünkü verilere göre 100000’den fazla ticari boyar madde bulunmaktadır ve bunların 

üretimi 7x10
5 ton/yıl’ın üzerindedir. Dünya genelinde tekstil endüstrisinin toplam boya 

tüketimi 10000 ton/yıl’dan fazladır (Yagub vd., 2014). 

 Kimya, ilaç, gıda ve tekstil endüstrilerinde sentetik boyaların büyük ölçekli 

üretimi ve yaygın bir Ģekilde kullanımı önemli derecede çevresel kirliliğe neden 

olmaktadır. Sahip oldukları kompleks aromatik yapının boyaları fizikokimyasal, termal 

ve optik açıdan kararlı kılması nedeniyle boya içeren atık suların arıtılması genellikle 

çok zor bir süreçtir (Vučurović vd., 2014). 

 Sulu ekosistemlere azo boyar maddeleri ve onların metabolitlerini içeren 

atıkların uygunsuz bir Ģekilde deĢarj edilmesi çevre açısından hoĢ olmayan bir görüntü 

oluĢturur. Ayrıca, güneĢ ıĢığının suya nüfus etmesini azaltacağından dolayı fotosentetik 

aktivitenin, çözünmüĢ oksijen deriĢiminin ve su kalitesinin azalmasına neden olur. 

Sucul flora ve fauna üzerinde akut toksik etkiler oluĢturarak dünya çapında ciddi 

çevresel sorunlara yol açar. Bunların yanı sıra azo boyaların toplam organik karbon, 

biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) üzerinde olumsuz 

etkileri vardır. Çoğu sentetik azo boyalar ve metobolitleri toksik, karsinojenik ve 

mutajenik özelliklere sahiptir. Ayrıca çok sayıdaki çalıĢma tekstil boyaları ve atıklarının 

bazı bitkisel türlerin çimlenmeleri üzerine toksik etkileri olduğunu göstermektedir. Bu 

nedenlerden dolayı özellikle azo boyar maddeleri ve onların metobolitlerini içeren 

endüstriyel atıkların çevreye deĢarj edilmeden önce mutlaka arıtım iĢleminin 

uygulanması gerekmektedir (Saratale vd., 2011). 

 Atık sulardan boya ve boyar maddelerin uzaklaĢtırılması için birçok farklı teknik 

kullanılmaktadır. Bu teknikler arasında; koagülasyon/flokülasyon, kimyasal 

yükseltgenme, fotokatalitik süreçler, ozon muamelesi, membran teknolojisi ve biyolojik 

arıtma gibi yöntemler yer almaktadır. Ancak bu süreçler yüksek maliyet, ikincil 

kirleticilerin oluĢması ve düĢük giderim etkinlikleri gibi bazı dezavantajlara sahiptir. Bu 

nedenle adsorpsiyon atık sulardan boyanın giderimi ve geri kazanımı için en etkili 

yöntem olarak görülmektedir (Greluk ve Hubicki, 2009). 
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 Boyar madde giderimi için bazı düĢük maliyetli adsorbanların kullanımı 

literatürde yaygın bir Ģekilde yer almaktadır. Endüstriyel fermantasyon iĢlemlerinin yan 

ürünü olan fungal biyokütle atıkları ucuz bir biyosorbent kaynağı olarak kullanılabilir. 

Yapılan literatür taraması sonucunda Eriochrome Black T’nin bir fungus olan Rhizopus 

arrhizus ile giderimine dair herhangi bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 

 Eriochrome Black T küresel boya üretiminin yarısından fazlasını temsil eden azo 

boyar maddeler için model bir bileĢik olarak kullanılabilir. Bu boyalar karmaĢık 

kimyasal yapıları nedeniyle ıĢık, su ve kimyasallara maruz kaldıklarında bile solmaya 

ve bozulmaya karĢı dirençli oldukları için atıklar içerisinde en sorunlu boya grubudur. 

Atık sulardan bu tür azo boyaların uzaklaĢtırılması çevresel açıdan önemli bir sorun 

oluĢturmaktadır (Barka vd., 2011). Bu nedenle; tez çalıĢmasında Eriochrome Black 

T'nin sulu çözelti ortamından giderimi için ucuz bir biyosorbent kaynağı olan Rhizopus 

arrhizus fungusu ile ticari olarak elde edilen aktif karbon ve Amberlyst A21 

adsorbentlerinin kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar kapsamında pH, 

adsorbent miktarı, temas süresi ve baĢlangıç deriĢiminin adsorpsiyon üzerine etkisi 

incelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar literatürde yer alan sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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1. GENEL BİLGİ 

 Atık sular; evsel, endüstriyel, tarımsal ve diğer kullanımlar sonucunda kirlenmiĢ 

veya özellikleri kısmen veya tamamen değiĢmiĢ sular ile maden ocakları ve cevher 

hazırlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapılaĢmıĢ kaplamalı ve kaplamasız Ģehir 

bölgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yağıĢların yüzey veya yüzeyaltı 

akıĢa dönüĢmesi sonucunda gelen sulardır. Atık su kaynakları ise; faaliyet ve üretimleri 

nedeniyle atıksuların oluĢumuna yol açan konutlar, ticari binalar, endüstri kuruluĢları, 

maden ocakları, cevher yıkama ve zenginleĢtirme tesisleri, kentsel bölgeler, tarımsal 

alanlar, sanayi bölgeleri, tamirhaneler, atölyeler, hastaneler ve benzeri kurum, kuruluĢ 

ve iĢletmeler ve alanlarıdır (Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği, 2004). 

 Günümüzde yüksek kaliteli içme suyuna olan ihtiyaç artarken, temiz su 

kaynakları ise sürekli olarak azalmaktadır. Bunun yanı sıra atık suların deĢarj kriterleri; 

su kaynaklarının kirlenmesini ve enfeksiyonunu engellemek amacıyla yürürlükteki 

mevzuatlar ile daha sıkı hale gelmektedir (Tzoupanos ve Zouboulis, 2008).  

Atıksu temel arıtma proseslerini; 

a) Fiziksel (Mekanik) 

b) Kimyasal 

c) Biyolojik 

olmak üzere üç ana sınıfta toplamak mümkündür (Topacık, 2000). 

1.1. Fiziksel Arıtma Sistemleri 

 Arıtma tesislerinde uygulanan fiziksel arıtma üniteleri ızgaralar, elekler, kum 

tutucular, yüzer madde tutucular, dengeleme, çökeltim ve yüzdürme havuzlarıdır 

(Demir vd., 2000). 

Izgaralar: Su ve atık su arıtım tesislerinin etkin bir Ģekilde çalıĢabilmesi için arıtma 

iĢlemlerinden önce atık su içerisindeki büyük katı maddelerin teçhizata zarar vermemesi 

amacıyla uzaklaĢtırılması veya azaltılması gerekir. Katıların uzaklaĢtırılması için kaba 

ve ince ızgaralar gibi çeĢitli boyutlarda ızgaralar kullanılabilir (Wang vd., 2005). 

Elekler: Atıksu tesisinde özellikle elyaflı maddelerle, askıdaki katı maddeleri tutmak 

için kullanılırlar. Bu üniteler tutulan maddenin boyutlarına göre kaba ve ince elekler 

olarak sınıflandırılırlar. 

 Elek aralığına göre; 

a) Kaba elekler 5-15 mm, 



 

 

4 

 

b) Ġnce elekler 0,25-5 mm, 

c) Mikroelekler 0,020-0,035 mm olacak Ģekilde üç kısma ayrılırlar (Demir vd., 

2000). 

Kum tutucular: Kum, çakıl gibi maddeleri sudan ayırmak için kum tutucular kullanılır. 

Kum tutucular pompaların aĢınarak zarar görmesini, makinelerin aĢınmasını ve  

çökeltim havuzlarında, çamur çürütme haznelerinde kum ve çakıl birikmesini önler 

(Berkün, 2006). 

Yüzdürme (Flotasyon) sistemleri: Su içerisindeki süspansiyon halinde bulunan düĢük 

yoğunluklu katı partiküllerin çökelme hızı çok yavaĢtır. Bu tanecikler en kolay Ģekilde 

flotasyon yapılarak sudan uzaklaĢtırılabilir. Flotasyon, su içinde askıda bulunan katı 

partiküllerin hava kabarcıkları yardımı ile yüzdürülerek yüzeyde toplanması iĢlemidir. 

Yüzmeyi kolaylaĢtırmak için su içine yüzey aktif maddeler katılabilir. Flotasyon iĢlemi, 

su içinde istenmeyen renk, tat ve kalıntı bırakan koagülasyon iĢleminden daha 

uygundur. Üstelik daha küçük boyutlu tanklarda ve daha ucuz olarak uygulanabilir 

(Yalçın ve Gürü, 2010).  

1.2. Kimyasal Arıtma 

Kimyasal arıtmanın amacı mekanik arıtma ile giderilmesi mümkün olmayan 

kirliliklerin çeĢitli kimyasal maddeler ile giderilmesini sağlamaktır. BaĢlıca kimyasal 

arıtma iĢlemleri Ģunlardır: Nötralizasyon, flokülasyon ve koagülasyon, kimyasal 

oksidasyon, iyon değiĢtirme, kimyasal çöktürme (Samsunlu, 2006).  

1.2.1. Nötralizasyon 

Nötralizasyon atık su arıtımında yer alan yaygın uygulamalardan biridir. 

Biyolojik, fiziksel ve kimyasal arıtma proseslerinden önce bir ön arıtma sistemi olarak 

kullanılır. Metal çöktürme, koagülasyon, fosfor çökeltme ve su yumuĢatma gibi iĢlemler 

pH'ya bağımlı olduğu için en yüksek verimi elde etmek amacıyla pH'nın ayarlanması 

gerekir. Farklı endüstriyel faaliyetler sonucu oluĢan atık suların pH'ı alıcı ortama 

verilmeden önce ayarlanmalıdır. Asidik atık suların pH'ı sönmüĢ kireç, kireç taĢı, NaOH 

ve Na2CO3 eklenerek ayarlanırken, bazik atık suların pH'ı sülfürik asit, hidroklorik asit, 

nitrik asit veya karbondioksit ilavesi ile ayarlanır (Wang vd., 2005).  

1.2.2. Koagülasyon ve flokülasyon 

  Su ve atık su arıtımında en önemli basamaklardan biri basit ve etkin bir yöntem 

olmasından dolayı yaygın bir Ģekilde kullanılan koagülasyon ve flokülasyon prosesidir. 
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Sulardaki ve atıksulardaki askıda bulunan maddeler çoğunlukla toprak erozyonundan, 

minerallerin çözünmesinden, bitkilerin çürümesinden ve birçok evsel ve endüstriyel 

atıkların çevreye deĢarj edilmesinden kaynaklanır (Tzoupanos ve Zouboulis, 2008).  

 Kolloidal parçacıkların bir araya gelmelerine veya çökmelerine elektriksel çift 

tabaka engel olur. Koagülasyon, bir elektrolitle kolloidal parçacıklar arasındaki itmeyi 

ortadan kaldırarak parçacıkların bir araya gelmelerini sağlama olayıdır. Flokülasyon ise, 

iki kolloidal parçacık arasında bir köprü meydana getirmek suretiyle çökmeyi sağlama 

olayıdır (Gündüz, 2008).  

 Metal koagülantları olarak genellikle alüminyum ve demir tuzları kullanılır. 

Alüminyum ve demir tuzlarının yaygın olmasının nedeni sadece etkin bir koagülant 

olmaları değil, aynı zamanda kolay temin edilebilir ve nispeten düĢük maliyetli 

olmalarıdır. Alüminyum tuzları olarak; alüminyum sülfat, alüminyum klorür, 

polialüminyum klorür ve sodyum alüminat kullanılır. Demir tuzları olarak ise demir 

(III) sülfat ve demir (III) klorür yaygındır. Flokülantlar flokülasyonu hızlandırmak veya 

flokülasyon sırasında oluĢan yumakları güçlendirmek için çözeltiye veya süspansiyona 

eklenen kimyasallar veya maddelerdir (Bratby, 1980). Flokülasyonda yüksek molekül 

ağırlıklı organik polimerlerin ortama ilavesiyle taneciklerin bir araya gelmesi sağlanır. 

Bu iĢlem üç ayrı mekanizma ile yapılabilmektedir;                           

 1) Taneciklerin polielektrolitler kullanılarak zeta potansiyellerinin düĢürülmesi 

ve Van der Waals çekim kuvvetleriyle taneciklerin bir araya getirilmesinin sağlanması, 

 2) Tanecik yüzeyinde, yüzeye zıt kısımların oluĢturulması ve bu kısımların diğer 

bir taneciği çekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin sağlanması, 

  3) Taneciklerin polimer köprüleriyle bir araya getirilmesinin sağlanması 

(TaĢdemir ve Erdem, 2010). 

1.2.3. Kimyasal oksidasyon 

 Kimyasal oksidasyon iĢlemi değiĢik oksitleyici reaktifler ile gerçekleĢtirilebilir. 

Bu amaçla O2, O3, KMnO4, K2Cr2O7, H2O2 gibi kimyasallar kullanılabilir. Kimyasal 

oksidasyon iĢlemi ile Mn2+
, Fe

2+
, S

2-
, CN

-
 gibi anorganik maddeler ve fenoller, aminler, 

hümik asitler gibi organik maddeler, renk, tat, koku oluĢturan alg ve bakteriler 

giderilebilir (Samsunlu, 2006).  
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1.3. Biyolojik Arıtma 

Çok çeĢitli biyolojik arıtma sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Hepsinin temel amacı atık 

sulardaki organik madde yüzdesini düĢürmek, mümkünse sıfıra indirmektir (Gündüz, 

2008). 

 Çok sık kullanılan biyolojik prosesler arasında aktif çamur prosesleri, 

havalandırmalı lagünler, damlatmalı filtreler, döner biyodiskler ve stabilizasyon 

havuzları yer almaktadır.  

Aerobik arıtma yöntemleri: ÇözünmüĢ oksijen varlığında mikroorganizmaların 

organik ve inorganik maddeleri ayrıĢtırmasına ve kararlı hale dönüĢtürmesine dayanan 

tepkimelerin gerçekleĢtiği sistemler aerobik sistemlerdir. Bu sistemler, 

mikroorganizmaların konumuna göre askıda çoğalma ve tutunarak çoğalma olarak 

sınıflandırılır (Samsunlu, 2006).  

Aktif çamur: Evsel ve endüstriyel atık suların arıtımında aktif çamur prosesi dünyada 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Atık suların arıtımı için kullanılan en etkili sistemlerden 

biridir, ancak aktif çamur sistemi diğer arıtma sistemlerine nazaran daha karmaĢık 

iĢlemleri içerir. Diğer bir dezavantajı ise havalandırma için gerekli olan elektrik enerjisi 

tüketimidir. Aerobik arıtma yöntemleriden biridir. Sürekli bir aktif çamur sistemi i) 

havalandırma tankı (reaktör), ii) çöktürme tankı (ikincil sedimantasyon tankı), iii) çamur 

devirdaimi ve iv) fazlalık çamur uzaklaĢtırma birimlerinden oluĢmaktadır (Sperling, 

2007).  

 Bu yöntemde fiziksel arıtmadan çıkan sular havalandırma tankına alınır. Burada 

atık sulardaki organik maddeler mikroorganizmalar tarafından daha çok parçalanır. 

Çünkü, bu yöntemde birim hacimde daha çok mikroorganizma bulunur. Parçalanma 

sonucu organik maddedeki karbon, karbon diokside, azot, nitrat iyonuna, organik fosfor 

da, ortafosfat iyonuna dönüĢür. Bundan sonra, bu kirli sular çöktürme tankına geçer  

(Gündüz, 2008). 

Damlatmalı filtreler: Damlatmalı filtreler, içinde geçirimli dolgu malzemesi bulunan, 

mikroorganizmaların bu dolgu maddesine tutunduğu biyolojik arıtma sistemleridir. 

Burada organizmalar atık su içinde bulunan organik maddeleri, yeni hücresel 

maddelerin sentezi için bir enerji ve malzeme kaynağı olarak kullanır ve ayrıĢtırırlar 

(Samsunlu, 2006).  
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Biyodiskler: Polivinil klorürden yapılmıĢ birbirine yakın dairesel disk serilerden oluĢur. 

Diskler atık suyun içinde kısmen batık olarak ve yavaĢca dönerler. Biyolojik büyüme 

disklerin yüzeyinde olur. Diskler dönerken üzerindeki biyokütle atık su içindeki organik 

madde ile temas eder ve daha sonra sudan çıkan disk üzerindeki biyofilm gerekli 

oksijeni adsorpsiyon yoluyla atmosferden sağlar. Bu Ģekilde oksijen adsorpsiyonu ve 

aerobik koĢullardaki biyokütle oluĢumu biyodisklerin dönmesi ile sürekli olarak 

sağlanır. OluĢan çamur son çökeltme havuzuna gönderilir (Samsunlu, 2006). 

Stabilizasyon havuzları: Aerobik biyolojik arıtma sistemleri içinde en basit ve 

iĢletilmesi en kolay arıtma sistemi stabilizasyon havuz sistemleridir. Bu arıtma Ģekline 

göre atık su derin olmayan havuzlarda bir süre bekletilerek atıksu içindeki organik 

maddelerin ayrıĢması sağlanır. Bu arıtma havuzlarında herhangi bir mekanik teçhizata 

gerek olmadığı için enerji ihtiyaçları da yoktur. Sahip olduğu avantajların yanında uzun 

bekletme süreleri dolayısıyla geniĢ araziye ihtiyaç duymaları olumsuz 

özelliklerindendir. Bu nedenlerden dolayı stabilizasyon havuzları ancak arazinin ve 

iklim Ģartlarının müsait olduğu bölgeler için uygun bir arıtma sistemi olarak 

düĢünülebilir (Samsunlu, 2006). 

Anaerobik arıtma yöntemleri: Anaerobik arıtma organik atıkların oksijensiz ortamda 

biyolojik proseslerle parçalanarak, CH4, CO2, NH3 ve H2S gibi son ürünlere 

dönüĢtürülmesi olarak tanımlanır. Anaerobik arıtma prosesinin tercih edilme nedenleri 

arasında;  

 Anaerobik arıtma ile enerji tüketilmez, biyoenerji (biyogaz) üretilir.  

 Anaerobik arıtma sonucunda oluĢan çamur miktarı aerobik arıtma sonucu 

oluĢan çamur miktarına göre daha azdır.  

 Anaerobik arıtma tesisleri aerobik arıtma tesislerine göre daha az yer kaplar.  

 Anaerobik arıtmanın mekanik ekipman maliyeti daha düĢüktür (Samsunlu, 

2006).  

Biyolojik arıtma diğer fiziksel ve kimyasal prosesler ile karĢılaĢtırıldığında en 

ekonomik seçeneklerden biridir. Fungal renk giderimi, mikrobiyal parçalanma gibi 

biyodegradasyon yöntemleri, mikrobiyal biyokütle (canlı veya ölü) ile adsorpsiyon ve 

biyoremediasyon gibi yöntemler endüstriyel atıkların arıtımında yaygın bir Ģekilde 

uygulanmaktadır. Çünkü bakteri, maya, alg ve mantar gibi bir çok mikroorganizma 

farklı kirlilikleri biriktirebilmekte ve parçalayabilmektedir (Crini, 2006).  
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 Atık suların arıtımında mantarların rolü yaygın bir Ģekilde araĢtırılmaktadır. 

Mantarların tekstil atıklarının arıtımı ve boya giderimi için uygun organizmalar 

oldukları kanıtlanmıĢtır. Fungal miseller tek hücreli organizmalara göre hücre dıĢı 

enzim üreterek çözünmeyen substratları çözebilmeleri açısından daha avantajlıdırlar. 

Hücre yüzey oranının artması nedeniyle mantarlar çevre ile daha yüksek oranda fiziksel 

ve enzimatik etkileĢime sahiptirler. Fungal enzimlerin hücre dıĢı doğası (yapısı) toksik 

maddelerin yüksek miktarlarını tolere edebilmesi açısından da önemli ve avantajlıdır. 

Bir çok mantar cinsi ölü veya canlı formda boya giderim iĢlemleri için kullanılmıĢtır. 

Giderim iĢlemlerinde yer alan temel mekanizmalar biyosorpsiyon, biyodegradasyon ve 

biyobirikim olarak sınıflandırılabilir (Kaushik ve Malik, 2009).  

Biyolojik materyallerin kullanımı ile sulu çözeltiden kirliliklerin uzaklaĢtırılması 

veya biyokütle üzerinde birikimi biyosorpsiyon olarak adlandırılır. Bu durumda kitin, 

kitosan, maya, mantar ve bakteriyel biyokütle gibi biyolojik materyaller çözeltiden 

boyaların veya metallerin uzaklaĢtırılması için ĢelatlaĢtırıcı veya kompleksleĢtirici 

sorbent olarak kullanılırlar. Bu biyosorbentler ve türevleri adsorplanacak madde ile 

kompleks oluĢturabilen bir çok fonksiyonel grup içerir. Bu biyosorbentler geleneksel 

iyon değiĢtirici reçinelere ve ticari aktif karbonlara göre daha seçicidirler ve boya 

deriĢimlerini ppb seviyesine düĢürebilirler. DüĢük maliyetli olması ve büyük 

miktarlarda elde edilebilmesi nedeniyle atık su arıtımında biyokütle kullanımı giderek 

artmaktadır. Mikrobiyal biyokütle antibiyotik ve enzim gibi değerli ürünlerin 

sentezlenmesi için gerçekleĢtirilen fermantasyon proseslerinde ortaya çıkmaktadır. Bu 

tür proseslerde büyük miktarda yan ürün oluĢur ve bu yan ürün kirliliklerin 

biyosorpsiyonu amacıyla kullanılabilir. Biyokütle fizikokimyasal karakteristiklerinden 

dolayı yüksek potansiyele sahip bir biyosorbenttir. Algler, mantarlar, bakteriler gibi çok 

çeĢitli mikroorganizmalar renk gideriminde yüksek etkinliğe sahiptirler (Crini, 2006).  

Bir mikroorganizmanın biyosorpsiyon kapasitesi amino, karboksil, hidroksil, 

fosfat ve diğer fonksiyonel grupları içeren hücre duvarının heteropolisakkarit ve lipit 

bileĢenleri ile ilgilidir. Biyokütlenin adsorpsiyon kapasitesinin değiĢtirilmesi için 

otoklavlama, yüksek sıcaklık uygulaması (ardıĢık hücre kopmasına neden olarak yüzey 

alanında artıĢa neden olan) ve asit, formaldehit, NaOH, NaHCO3 veya CaCl2 ile 

muamele (mikroorganizmanın yüzeyini değiĢtiren ve bağlanma birimlerinin kapasitesini 

arttıran veya azaltan) gibi ön hazırlık iĢlemleri yapılabilir. Ölü hücreler canlı hücrelere 
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göre bazı avantajlara sahiptir. Örneğin; besine gereksinimleri yoktur, kolay 

saklanabilirler, uzun süreler boyunca kullanılabilirler ve organik çözücüler veya 

sürfektanlar kullanılarak rejenere edilebilirler. Biyosorpsiyon etkinliği pH, sıcaklık, 

iyonik kuvvet, temas süresi, adsorbent veya boya deriĢimi, boya yapısı ve 

mikroorganizma türüne bağlıdır (Solis vd., 2012). 

Kimyasal bileĢiklerin biyolojik araçlarla parçalanmasına biyodegradasyon 

denir. Biyodegradasyon tamamlandığında proses mineralizasyon olarak adlandırılır. 

Organik moleküllerin tamamının su, karbondioksit ve/veya diğer inorganik ürünlere 

kadar parçalanması gibi (Kaushik ve Malik, 2009).  

1.4. İleri ve Son Arıtma Yöntemleri 

 Ġleri ve son arıtma genelde, klasik biyolojik arıtmadan çıkan atıksuyun kalitesini 

daha fazla iyileĢtirmek için uygulanan arıtmadır.  

Bu yöntemler kısaca aĢağıdaki baĢlıklar halinde verilebilir:  

1) Azot Giderme  

2) Fosfor Giderme  

3) Filtrasyon  

4) Adsorpsiyon  

5) Dezenfeksiyon  

6) Ġyon DeğiĢtirme Metodu  

7) Ters Osmoz Metodu  

8) Ultrafiltrasyon Metodu (Demir vd., 2000). 

1.5. Adsorpsiyon 

 Adsorpsiyon terimi iki faz arasındaki ara yüzeyde (sıvı-katı ara yüzeyi veya gaz-

katı ara yüzeyi) atom, iyon veya moleküllerin birikimini ifade eder. Ara yüzeyde biriken 

maddeye adsorbat veya adsorplanan madde, üzerinde adsorpsiyonun meydana geldiği 

katıya ise adsorbent adı verilir (Dabrowski, 2001).  

Adsorpsiyon iki sınıfa ayrılabilir: Kimyasal adsorpsiyon ve fiziksel adsorpsiyon. 

Kimyasal adsorpsiyonda (kemisorpsiyon) adsorbat iyonları veya molekülleri ile 

adsorbent yüzeyi arasında elektron alıĢ veriĢinden kaynaklanan güçlü kimyasal bağlar 

oluĢur ve bu nedenle kimyasal adsorpsiyon genellikle tersinmezdir. Fiziksel 

adsorpsiyon ise adsorbat ve adsorbent iyonları arasında oluĢan zayıf van der Waals 
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kuvvetleri ile karakterize edilir ve bu nedenle çoğu durumda tersinirdir (Allen ve  

Koumanova, 2005). 

 Adsorpsiyon prosesini etkileyen faktörler; i) yüzey alanı, ii) adsorbatın yapısı ve 

baĢlangıç deriĢimi, iii) çözelti pH'sı, iv) sıcaklık, v) giriĢim yapan maddeler ve vi) 

adsorbentin yapısı ile miktarıdır (Grassi vd., 2012)  

Metaller ve plastikler de dahil olmak üzere bir kristal yapıya sahip olsun ya da 

olmasın tüm katılar az veya çok adsorplama gücüne sahiptirler. Adsorplama gücü 

yüksek olan bazı katılar kömürler, killer, zeolitler ve çeĢitli metal filizleri Ģeklinde; 

yapay katılar ise aktif kömürler, moleküler elekler (yapay zeolitler), silikajeller, 

metaloksitler, katalizörler ve bazı özel seramikler Ģeklinde sıralanmaktadır (Sarıkaya, 

2000).  

Adsorpsiyon prosesinin endüstriyel açıdan temel uygulama alanları aĢağıda 

verilmektedir.  

• Sıvı ve gaz karıĢımlarının, izomerlerin, havanın ayrılması ve saflaĢtırılması, 

• Endüstriyel sistemlere verilmeden önce gaz ve sıvıların kurutulması 

• Sıvı ve gaz ortamından safsızlıkların uzaklaĢtırılması 

• Endüstriyel ve havalandırma gazlarından kimyasalların geri kazanımı 

• Su saflaĢtırılması (Dabrowski, 2001). 

1.6. Adsorpsiyon İzotermleri  

 Adsorpsiyon izotermleri adsorbent ile adsorbat arasındaki etkileĢimin 

açıklanması bakımından oldukça önemlidir ve adsorpsiyon kapasitesi hakkında bilgi 

verir. Adsorpsiyon mekanizmasının anlaĢılmasında önemli rol oynarlar. Yüzey fazı tek 

tabakalı veya çok tabakalı olabilir (Yagub vd., 2014). Denel yoldan belirlenen 

adsorpsiyon izotermlerini ve diğer adsorpsiyon verilerini değerlendirebilmek için çok 

sayıda denklem türetilmiĢtir. Adsorplanan ve adsorbent maddelerin özelliklerine göre 

bir adsorpsiyon için bu eĢitliklerden bir yada bir kaçı daha uygun olmaktadır (Sarıkaya, 

2000).  

1.6.1. Langmuir adsorpsiyon izotermi 

Yüzey kimyası alanındaki çalıĢmalarından dolayı 1932 yılı Nobel Kimya Ödülü 

sahibi Irving Langmuir tarafından 1916 yılında kimyasal adsorpsiyon için çok basit bir 

izoterm denklemi türetilmiĢtir. Tek tabakalı fiziksel adsorpsiyon ve çözeltiden 

adsorpsiyon için de geçerli olan bu eĢitliğe Langmuir denklemi denir (Sarıkaya, 2000).  
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Langmuir izotermi üç varsayıma dayanır: 

1) Adsorpsiyon tek tabakalı kaplamanın ötesine geçmez.  

2) Bütün adsorpsiyon yöreleri eĢdeğerdir ve yüzey mikroskopik düzeyde 

mükemmel derecede düzgündür.  

3) Belli bir yörede adsorplanacak bir molekülün tutunma yeteneği komĢu 

yörelerin dolu ya da boĢ olmasından bağımsızdır (Yıldız vd., 2001). 

 Langmuir adsorpsiyon izotermi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir (Langmuir, 1918):   

qe=
qm×KL×Ce

1+KL×Ce
                                                                                                                       (E.1.1) 

Bu eĢitliğin doğrusallaĢtırılmıĢ Ģekli aĢağıdaki gibi ifade edilebilir;  
Ce

qe
=

1

qm KL
+

1

qm
ce                                                                                                      (E.1.2) 

Yukarıda verilen eĢitliklerde; 

qe: Dengede adsorbentin birim kütlesi baĢına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan maddenin deriĢimi (mg/L) 

qm: Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

KL: Langmuir izoterm sabiti (L/mg)'dir. 

DoğrusallaĢtırılmıĢ eĢitlik yardımı ile Ce değerlerine karĢı Ce/qe değerlerinin 

grafiğe geçirilmesiyle elde edilen doğrunun eğimi 1/qm değerini ifade ederken kesim 

noktası 1/qmKL değerini karĢılık gelir. 

1.6.2. Freundlich adsorpsiyon izotermi  

 Langmuir denkleminin türetilmesinde düĢünülen ideal olarak temiz ve homojen 

olmayan katı yüzeylerindeki adsorpsiyonlar için Alman fizikokimyacı Herbert Max 

Finlay Freundlich (1880-1941) tarafından tanımlanmıĢtır (Sarıkaya, 2000).  

 Freundlich adsorpsiyon izoterm modeli aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir 

(Freundlich, 1906):   

qe = KFCe
1/n                                                                                                                                                                       

(E.1.3)   

Bu eĢitliğin doğrusallaĢtırılmıĢ hali aĢağıdaki Ģekildedir.  

ln qe =  ln KF +  
1

n
 ln Ce                                                                                                                                                               (E.1.4) 

Yukarıda verilen eĢitliklerde;  

qe: Dengede adsorbentin birim kütlesi baĢına adsorplanan madde miktarını (mg/g) 

KF: Freundlich izoterm sabitini     

n: Adsorpsiyon Ģiddetini  
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Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan madde deriĢimini (mg/L) simgelemektedir.  

 DoğrusallaĢtırılmıĢ eĢitlik yardımı ile ln Ce değerlerine karĢı ln qe değerlerinin 

grafiğe geçirilmesiyle ortaya çıkan doğrunun eğimi 1/n değerini, kesim noktası ise ln KF  

değerini vermektedir. 

 1/n heterojenite faktörüdür ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar 

heterojense, 1/n değeri o kadar sıfıra yakın olur.  

1.6.3.Temkin izotermi  

 Temkin ve Pyzhev tarafından tanımlanmıĢtır. Temkin izotermi son derece düĢük 

ve yüksek deriĢimler göz ardı edildiğinde tabakanın kaplanması ile birlikte, tabakadaki 

tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısının logaritmik yerine lineer bir Ģekilde azaldığını 

varsayar (Temkin and Pyzhev, 1940). Temkin izotermi aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilir:      

 qe = BlnAT + BlnCe                                                                                                   (E.1.5)    

         B yerine RT/b yazıldığında;                                                                              

 qe =  
𝑅𝑇𝑏𝑇  lnAT +

𝑅𝑇𝑏𝑇  lnCe                                                                                    (E.1.6) 

eĢitliği elde edilir. 

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan madde deriĢimini (mg/L)  

bT : Temkin izoterm sabitini 

AT : Temkin izoterm denge bağlanma sabiti (L/g) 

R  : Gaz sabitini (8,314 J/molK)  

T:  Sıcaklığı (K) simgelemektedir.  

 EĢitlik 1.5 yardımı ile ln Ce değerlerine karĢı qe değerlerinin grafiğe 

geçirilmesiyle elde edilen doğrunun eğimi B sabitini, kesim noktası ise BlnAT değerini 

verir. 

1.7. Adsorpsiyon Kinetiği  

 Adsorbent olarak kullanılabilecek materyalin seçiminde adsorpsiyon hızı 

incelenmesi gereken parametrelerden biridir. Adsorpsiyon sistemleri dizayn edilirken bu 

hız oldukça önemlidir ve kinetik çalıĢmalardan hesaplanabilir. Bu nedenle metallerin 

veya boyaların değiĢik adsorbentler üzerindeki kinetikleri farklı kinetik modeller 

kullanılarak analiz edilir. Adsorpsiyon çalıĢmalarının çoğunda adsorpsiyon 

kinetiklerinin incelenmesi için yalancı birinci dereceden ve yalancı ikinci dereceden 

modeller yaygın olarak kullanılmaktadır (Salleh vd., 2011; Yagub vd., 2014). 
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1.7.1.Yalancı birinci dereceden kinetik model 

 Lagergren tarafından geliĢtirilen yalancı birinci dereceden kinetik model 

aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilmektedir (Lagergren, 1898): 

log (qe − qt) = log  qe − k1 

2,303
 t                                                                                      (E.1.7)     

Bu eĢitlikte; 

qe: Dengede adsorbentin birim kütlesi baĢına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

qt:  t zamanında adsorbentin gramı baĢına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

k1: Hız sabiti (dak
-1

)'ni ifade eder.  

 EĢitlik 1.7 yardımı ile t değerlerine karĢı log (qe-qt) değerlerinin grafiğe 

geçirilmesi ile elde edilen doğru denkleminin eğiminden k1 hız sabiti, kesim 

noktasından ise qe değerleri hesaplanır. 

1.7.2. Yalancı ikinci dereceden kinetik model 

 Ho ve McKay tarafından geliĢtirilen yalancı ikinci dereceden kinetik model 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir (Ho ve McKay, 1999).   

t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t                                                                                                          (E.1.8)      

Bu eĢitlikte; 

k2: hız sabiti (g/mg.dak). 

qe: Dengede adsorbentin birim kütlesi baĢına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

qt:  t zamanında adsorbentin gramı baĢına adsorplanan madde miktarı (mg/g)  

 t: zaman (dakika)'dır.  

EĢitlik 1.8 kullanılarak t değerlerine karĢı t/qt değerlerinin grafiğe                               

geçirilmesi ile elde edilen doğru denkleminin eğiminden qe değeri, kesim noktasından 

ise k2 hız sabiti hesaplanır.  

1.7.3. Partikül içi difüzyon modeli  

 Weber ve Morris tarafından geliĢtirilen partikül içi difüzyon modeli aĢağıdaki 

eĢitlik ile ifade edilir (Weber ve Morris, 1963):  

qt = ki t
1/2 

+ C                                                                                                            (E.1.9)       

ki: Partikül içi difüzyon hız sabitini (mg/g × dak
2
) 

qt:  t zamanında adsorbentin gramı baĢına adsorplanan madde miktarını (mg/g)  

C: Adsorbent ile adsorbat arasında oluĢan tabakanın kalınlığı hakkında bilgi veren sabiti 

ifade eder.  
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EĢitlik 1.9 kullanılarak t1/2
 değerlerine karĢı qt değerleri grafiğe geçirildiğinde 

elde edilen doğrunun eğimi ki değerine, kesim noktası ise C değerine karĢılık gelir. 

1.8. Adsorpsiyon Termodinamiği  

 Gibbs serbest enerji değiĢimi (∆Gº), entalpi değiĢimi (∆Hº) ve entropi değiĢimi 

(∆Sº) gibi termodinamik parametreler farklı sıcaklıklarda belirlenen denge sabitleri 

kullanılarak hesaplanabilir ve adsorpsiyon prosesini açıklamak için kullanılabilir. 

Adsorpsiyon denge sabiti (Kc)'nin  ∆Hº ve ∆Sº ile iliĢkisi aĢağıdaki eĢitlik ile verilebilir. 

lnKc =  
∆𝑆°𝑅 −  

∆𝐻°𝑅𝑇                                                                                                    (E.1.10) 

Bu eĢitlikte R ideal gaz sabiti (8,314 j/mol K) ve T mutlak sıcaklıktır. Bu eĢitlik yardımı 

ile 1/T'ye karĢı ln Kc grafiğe geçirildiğinde elde edilen denklemin eğiminden ∆Hº değeri 

kesim noktasından ise ∆Sº değeri hesaplanır. Denge sabiti Kc değeri ise aĢağıdaki 

formülden elde edilir.  

Kc =
Cads

Ce
                                                                                                                 (E.1.11) 

Bu eĢitlikte; 

Kc: Adsorpsiyon denge sabiti  

Cads: Dengede adsorplanan madde miktarı (mg/L)  

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan madde deriĢimi (mg/L)’dir.  

Ayrıca EĢitlik 1.11 yardımı ile hesaplanan Kc değeri aĢağıdaki formülde yerine 

konularak standart Gibss serbest enerjisi hesaplanabilir.  

∆G° = - R T ln Kc                                                                                                    (E.1.12) 

 ∆H°’ın pozitif değerleri adsorpsiyonun endotermik, ∆G°’nin negatif değerleri 

adsorpsiyonun kendiliğinden olduğunu göstermektedir (Njoku, 2014).  

1.9. Adsorbentler 

 Son zamanlarda ucuz ve etkin adsorbentlerin geliĢtirilmesi için çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Doğal malzemeleri, biyosorbentleri, endüstriyel ve tarımsal faaliyetler 

sonucu oluĢan atık malzemeleri içeren düĢük maliyetli adsorbentler çalıĢmalarda 

kullanılmaktadır. Bu malzemeler çözeltiden boyaların uzaklaĢtırılması amacıyla sorbent 

olarak kullanılabilirler. Killer (bentonit ve kaolinit), zeolitler, silika içeren malzemeler 

(silika boncukları, perlit), tarımsal atıklar (küspe, mısır koçanı, pirinç kabuğu, hindistan 

cevizi kabuğu), endüstriyel atık ürünler (atık karbon çamurları, metal hidroksit 

çamurları), biyosorbentler (kitosan, turba, biyokütle) ve diğerleri (niĢasta, siklodekstrin, 

pamuk) bunlara örnek olarak verilebilir (Crini, 2006). 
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 Bu çalıĢmada Eriochrome Black T’nin sulu çözeltiden giderimi için biyosorbent 

olarak kullanılan Rhizopus arrhizus ve adsorbent olarak kullanılan aktif karbon ve 

Amberlyst A21 ile ilgili genel bilgiler aĢağıda verilmektedir. 

1.9.1. Rhizopus arrhizus 

 Filamentli mantarlar çevrede hemen hemen her yerde bulunurlar. Hayatta 

kalmak için çeĢitli karbon ve azot kaynaklarına metobolizmaları hızlı bir Ģekilde adapte 

olabilir. Zygomycetes sınıfının diğer üyeleri gibi Rhizopus arrhizus filamenti mantarı da 

hücre duvarının yapısında kitin ve kitosan polimerleri bulundurur. Tıp, ilaç ve çevresel 

uygulamalar gibi farklı araĢtırma alanlarında kitin ve kitosan polimerlerinin kullanımı 

mevcuttur ve bu uygulamalar ekonomik avantajlara sahiptir. Renk giderim 

proseslerinde filamentli mantarlar düĢük maliyetli olmalarından dolayı sıklıkla 

kullanılmaktadır (Campos-Takaki, 2005).  

1.9.2. Aktif karbon 

 Atık sulardaki sentetik boya ve boyar maddelerin geleneksel yöntemler ile etkili 

bir Ģekilde giderilememesinden dolayı, sentetik boyaların ucuz ve etkili katı destekler 

üzerindeki adsorpsiyonu boyaların atık sulardan uzaklaĢtırılması için basit ve ekonomik 

bir yöntem olarak kabul edilmektedir. Ġyi mekanik özellikleri, kimyasal kararlılıkları, 

özgün yüzey alanlarının geniĢ olması ve mikrobiyal bozunmaya karĢı dirençli olmaları 

adsorpsiyon çalıĢmalarında bu tür inorganik desteklerin tercih edilme nedenlerini 

oluĢturmaktadır. Karbon temelli adsorbanlar mükemmel adsorpsiyon özelliklerinden 

dolayı endüstriyel atık sulardaki boyaların gideriminde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Forgacs vd., 2004). Ticari aktif karbon renk gideriminde tercih edilen bir adsorbent 

olmasına rağmen, kullanımı maliyetinin yüksek olmasından dolayı sınırlıdır. Aynı 

zamanda aktif kömür olarakta bilinen aktif karbonlar oldukça geniĢ özgün bir yüzey 

alanı, iyi geliĢmiĢ gözenekli yapı, farklı fonksiyonel gruplar ile beraber değiĢken 

özelliklere sahip yüzey kimyası ve yüksek yüzey reaktifliği ile karakterize edilebilen 

önemli malzemelerdir. Bu nedenlerden dolayı aktif karbonlar gaz veya sıvı ortamlardaki 

kirliliklerin uzaklaĢtırılması, kimyasalların arıtılması veya geri kazanımı gibi alanlarda 

farklı amaçlar için kullanılırlar. Aktif karbon adsorpsiyonu gıda, ilaç, kimya, petrol, 

nükleer veya otomobil gibi birçok farklı ekonomik sektörde uygulanmakla birlikte içme 

suyu, endüstriyel ve kentsel atık suların arıtımında da yer almaktadır. Özellikle çevresel 
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ortamlardan organik kimyasalların ve metal iyonlarının uzaklaĢtırılması için adsorbent 

olarak kullanımı yaygındır (Safarik vd., 2012).  

Ancak yüksek üretim maliyetleri bu malzemeleri diğer adsorbanlara göre daha 

pahalı duruma getirmekte ve genellikle arıtım prosesinin maliyetini arttırmaktadır. Bu 

sorun aktif karbon üretimi için daha ucuz hammaddelerin kullanımına yönelik ilginin 

artmasına neden olmuĢtur. Sonuç olarak sert odunsu yapılar ve taĢ kömürüne ek olarak 

tarımsal yan ürünler ve atıklar selülozik içeriklerinden dolayı aktif karbon üretimi için 

araĢtırılmaktadır. Bu amaçla hindistan cevizi kabuğu, zeytin çekirdekleri, Ģeker kamıĢı 

küspesi, ceviz kabukları, hurma çekirdekleri, elma posası, kauçuk tohumları ve melas 

gibi hammaddeler kullanılmıĢtır. Ayrıca kağıt fabrikası çamuru, eski gazete ve kağıtlar 

ile eski lastikler gibi karbonlu malzeme atıkları da aktif karbon eldesi için 

kullanılmaktadır (Al-Qodah ve Shawabkah, 2009). 

Aktif karbon ham maddelerin pirolizini ve bunu takiben oksitleyici gazlar ile 

aktivasyonunu içeren bir proses ile üretilir. Elde edilen ürün 600 m2
/g'dan 2000 m

2
/g'a 

kadar değiĢen yüzey alanı aralığına ve oldukça gözenekli bir yapıya sahiptir (Grassi vd. 

2012). Kuru oksidasyon yöntemleri 700 ºC'nin üstündeki sıcaklıklarda buhar ve CO2 

gibi sıcak yükseltgen gazlar ile reaksiyonları içerir. Islak oksidasyon yöntemleri ise 

karbon yüzeyi ile yükseltgen reaktifleri içeren çözeltilerin tepkimesi ile gerçekleĢtirilir. 

Bu yöntemde kullanılabilecek yükseltgen türler fosforik asit (H3PO4), nitrik asit 

(HNO3), hidrojen peroksit (H2O2), çinko klorür (ZnCl2), potasyum permanganat 

(KMnO4), amonyum persülfat ((NH4)2S2O8) ve potasyum hidroksit (KOH)’dir. Fosforik 

asit ve çinko klorür genellikle lignoselülozik materyallerin aktivasyonu için 

kullanılırken potasyum hidroksit kömür aktivasyonu için kullanılır. Çinko klorür 

çevresel açıdan kirletici ve tehlikeli olduğu için ayrıca çinko klorürle elde edilen aktif 

karbon gıda ve ilaç endüstrisinde kullanılamadığı için fosforik asit ile aktivasyon çinko 

klorüre göre daha çok tercih edilir (Al-Qodah ve Shawabkah, 2009). 

1.9.3. Amberlyst A21 

Amberlyst A21 zayıf bazik özellikte (tersiyer amin) makro gözenekli polistiren 

bir reçinedir. 
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1.10. Boyar Maddeler 

 Boyar maddelerin büyük bir kısmı kompleks organik moleküllerdir ve deterjan 

gibi bir çok etkene dayanıklı olmaları gerekmektedir. Sentetik boyar maddeler tekstil, 

kağıt, deri tabaklama, gıda iĢleme, plastik, kozmetik, kauçuk, baskı ve boya imalat 

sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Boyar maddelerin bozunmaya karĢı dirençli 

olan yapılarından dolayı bu maddelerin hidrosfer ortamına boĢaltılması önemli bir 

kirlilik kaynağı oluĢturur. Bu kirlenme suya istenmeyen bir renk vererek, güneĢ ıĢığının 

suya nüfus etmesini azaltacak ve sucul yaĢam için tehlike meydana getirecektir. Bu 

günkü verilere göre 100000'den fazla ticari boyar madde bulunmakta ve bunların yıllık 

üretimi 7x105
 ton/yıl'ın üzerindedir. Dünya genelinde tekstil endüstrisinin toplam boya 

tüketimi 10000 ton/yıl'dan fazladır ve bu boyaların her yıl yaklaĢık 100 tonu akarsulara 

deĢarj edilmektedir. Gerçekte, çeĢitli uygulamalar sonucu çevreye deĢarj edilen boyar 

madde miktarı tam olarak bilinmemektedir. Adsorpsiyon, koagülasyon, geliĢmiĢ 

oksidasyon ve membran ayırma gibi çeĢitli teknikler atık sulardan boyar maddelerin 

uzaklaĢtırılması için kullanılmaktadır. Ticari boyar maddeler yapılarına, renklerine ve 

uygulama yöntemlerine göre sınıflandırılabilirler.  

Boyar maddelerin kimyasal yapılarına göre sınıflandırılması genellikle; 

 Azo boyar maddeler 

 Antrakinon boyar maddeler 

 Ġndigo boyar maddeler 

 Nitro boyar maddeler 

 Nitrozo boyar maddeler 

 Triarilmetan boyar maddeler Ģeklindedir (Yagub vd., 2014). 

 Boyar maddeler katyonik, anyonik ve iyonik olmayan boyar maddeler olarak da 

sınıflandırılabilirler. Katyonik boyar maddeler bazik boyalar iken, anyonik boyar 

maddeler direkt, asit ve reaktif boyaları içerirler. Katyonik boyar maddeler  akrilik, yün, 

naylon ve ipek boyamada yaygın bir Ģekilde kullanılırlar. Bu boyar maddeler içerdikleri 

sübstütie aromatik gruplara göre farklı kimyasal yapılara sahiptirler. Katyonik boyar 

maddeler zehirli renklendiriciler olarak da kabul edilirler ve alerjik dermatit, cilt tahriĢi, 

mutasyon ve kanser gibi zararlı etkilere neden olabilirler. Bu boyar maddeler aynı 

zamanda bazik boyalar olarak da adlandırılırlar. Moleküllerinde pozitif bir yük taĢırlar 

ve suda çözünürler. Antrakinon boyar maddeler pahalı iken, azo boyar maddeler iyi 
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özelliklere sahiptirler ve maliyeti düĢürürler. Bazik boyalar yüksek parlaklığa ve yoğun 

bir renge sahiptirler. Crystal violet, Methylene blue, Basic blue 41 ve Basic red 46 gibi 

katyonik boyar maddeler adsorpsiyon çalıĢmalarında model olarak yoğun bir Ģekilde 

kullanılırlar (Salleh vd., 2011). 

 Anyonik boyar maddeler yapılarında karakteristik farklılıklar (örneğin; azoik, 

antrakinon, trifenil metan ve nitro boyar maddeler gibi) gösterirler ve suda çözünürler. 

Reaktif bir grup içeren boyaların çoğu kovalent bağ oluĢturacak Ģekilde pamuk ve yün 

gibi malzemelerle etkileĢirler. Su fazında reaktif grupların hidrolizinden dolayı reaktif 

boyar maddelerin çevreye salınımı istenmeyen bir durumdur. Asit boyar maddeler yün, 

ipek, poliamit, modifiye akrilik ve polipropilen fiberler ile kullanılırlar. Bu boyar 

maddeler suda iyi bir Ģekilde çözünürler ancak yapılarında yer alan sülfonik asitten 

dolayı insan sağlığı açısından zararlıdırlar (Salleh vd., 2011). 
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Çizelge 1.1. Endüstriyel atıklardan boyar maddelerin uzaklaĢtırılması için kullanılan 
mevcut yöntemlerin avantajları ve dezavantajları (Robinson vd., 2001). 

Fiziksel/kimyasal 

yöntemler 

Avantajları Dezavantajları 

Fenton reaktifi Hem çözünür hem de çözünmez 
boyalar için etkili renk giderimi 

Çamur oluĢumu 

Ozonlama Gaz halinde uygulandığından 
hacimde değiĢiklik meydana 
gelmemesi 

Kısa yarı ömür (20 
dak.) 

Fotokimyasal Çamur oluĢumu meydana 
gelmemesi 

Yan ürünlerin oluĢumu 

NaOCl Azo bağının kırılmasını 
baĢlatması ve hızlandırması 

Aromatik aminlerin 

salınımı 
Cucurbituril ÇeĢitli boyar maddeler için iyi bir 

sorpsiyon kapasitesine sahip 

olması 

Yüksek maliyet 

Elektrokimyasal 

bozunma 

Bozunma ürünlerinin zararsız 
olması 

Elektrikten 

kaynaklanan yüksek 
maliyet 

Aktif karbon ÇeĢitli boyar maddeler için iyi 
giderim kapasitesi 

Aktif karbonun pahalı 
olması 

Silika jel Bazik boyar maddelerin etkin 

giderilmesi 

Yan tepkimelerin ticari 

açıdan uygulamayı 
engellemesi 

Membran 

filtrasyonu 

Tüm boyar madde türlerinin 
giderilmesi 

Yoğun çamur oluĢumu 

Ġyon değiĢimi Rejenerasyon: Adsorbent kaybı 
olmaması 

Tüm boyar maddeler 
için etkin olmaması 

IĢınlama Laboratuar ölçeğinde etkili 
oksidasyon 

Yüksek miktarda 
çözünmüĢ O2 

gerektirmesi 

Elektrokinetik 

koagülasyon 

Ekonomik olarak uygun olması Yüksek miktarda 
çamur oluĢumu 
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 Membran filtrasyon prosesleri (nanofiltrasyon, revers osmoz, elektrodiyaliz…) 

ve adsorpsiyon teknikleri gibi farklı fiziksel yöntemler yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Membran proseslerinin en büyük dezavantajı kirlenme ve tıkanmadan 

dolayı membranın sınırlı bir ömre sahip olmasıdır. Sıvı faz adsorpsiyonu atık sulardan 

kirleticilerin uzaklaĢtırılması için en yaygın kullanılan yöntemlerden biridir. Bu yöntem 

özellikle sorbent ucuz olduğunda ve uygulamadan önce ön muamele gerektirmediğinde 

atık suların arıtımı için oldukça ilgi çekicidir. Ayrıca adsorpsiyon iĢlemi sonunda zararlı 

maddelerin oluĢmaması bu yöntemin diğer avantajlarından biridir (Crini, 2006). 

 Atık suların arıtımında kullanılan kimyasal yöntemler elektrokimyasal iĢlemleri, 

ıĢınlamayı, yükseltgeyici reaktifler (ozon gibi) ile yükseltgenmeyi ve Fe (II)/Ca(OH)2 

ile çökme-flokülasyonu içerir. Bu kimyasal yöntemlerin bazılarında ortaya çıkan yoğun 

çamur birikimi bir atık problemi oluĢturur. Ayrıca aĢırı kimyasal kullanımından dolayı 

ikincil kirlilik probleminin ortaya çıkma olasılığı vardır. Son zamanlarda, ileri 

oksidasyon prosesleri olarak bilinen ve hidroksil radikalleri gibi çok güçlü yükseltgeyici 

türlerin oluĢumuna dayanan diğer teknikler kirleticilerin parçalanması için baĢarılı bir 

Ģekilde uygulanmaktadır. Bu teknikler kirleticiler ile kontamine olmuĢ suların 

arıtılmasında etkin olmalarına rağmen çok maliyetlidirler. Yüksek elektrik enerjisi ve 

kimyasal tüketimi ise bu teknikler ile ilgili diğer sorunları oluĢturmaktadır (Crini, 2006). 

 Organik bileĢiklerin ıĢınlanma ile etkili bir Ģekilde parçalanması için ortamda 

yeterli miktarda çözünmüĢ oksijenin bulunması gerekmektedir. Biyolojik arıtmaya karĢı 

dirençli olan atık suların arıtımı için Fenton reaktifi uygun bir kimyasaldır. Bu yöntemin 

bir dezavantajı boyar madde moleküllerinin flokülasyonu sırasında çamur oluĢumudur. 

Yoğun bir Ģekilde safsızlık içeren bu çamurun bertaraf edilmesi gerekir ve çevre için 

sorun oluĢturmaktadır. Ozon uygulaması 1970'li yıllarda baĢlamıĢtır ve H2O2 gibi 

yükseltgeyici reaktifler ile kıyaslandığında iyi bir yükseltgen reaktiftir. Ozonlama ile 

klorlanmıĢ hidrokarbonlar, fenoller, pestisitler ve aromatik hidrokarbonlar 

parçalanabilir. Boyar madde içeren atık suya uygulanacak miktar renk Ģiddetine bağlıdır 

ve iĢlem sonunda atık çamur veya herhangi bir toksik metabolit oluĢmaz (Robinson vd.,  

2001). 
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1.11. Eriochrome Black T 

 Eriochrome Black T küresel boya üretiminin yarısından fazlasını temsil eden azo 

boyar maddeler için model bir bileĢik olarak kullanılabilir. Bu boyar maddeler karmaĢık 

kimyasal yapıları nedeniyle ıĢık, su ve kimyasallara maruz kaldıklarında bile solmaya 

ve bozulmaya karĢı dirençli oldukları için atıklar içerisinde en sorunlu gruplardan 

biridir. Bu nedenle, atık sulardan bu tür azo boyar maddelerin uzaklaĢtırılması çevresel 

açıdan önemli bir sorun oluĢturmaktadır (Barka vd., 2011)  

 Azo boyar maddeler renklendiricilerin en büyük grubunu oluĢtururlar ve 

yapılarında yer alan -N=N- kromofor grubundan ve bileĢiğin aromatik yapısından 

dolayı büyük bir çoğunluğu biyolojik olarak parçalanmazlar, ıĢığa ve yükseltgeyici 

reaktiflere karĢı dayanıklıdırlar. Ancak anaerobik Ģartlar altında kanserojenik aromatik 

aminlere indirgenebilirler. Eriochrome Black T oksidatif biyodegradasyona karĢı 

dirençlidir (Mittal ve Gupta, 2010). Eriochrome Black T ((3-hidroksi-4-(1-hidroksi-2-

naftilazo)-7-nitro-1-naftalen sülfonik asit)'nin molekül yapısı ġekil 1.1’de verilmiĢtir ve 

mol kütlesi 461,38 g/moldür.  
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Şekil 1.1. Eriochrome Black T'nin moleküler yapısı. 

1.12. Literatürde Yer Alan Çalışmalar 

 Xi ve çalıĢma arkadaĢları Aspergillus nidulans G fungusunun ölü 

biyokütlesinden hazırlanan yeni bir biyosorbenti Congo Red'in sulu çözeltiden 

uzaklaĢtırılması için kullanmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada en yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi pH 6,8'de ve 30 ºC'de 357,14 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Biyosorpsiyon 

deneylerinin yalancı ikinci dereceden adsorpsiyon kinetiği ve Langmuir izotermleri ile 

uyumlu olduğu görülmüĢtür (Xi vd., 2013).  

OH

N

N

OH

SO3Na

NO2

 



 

 

22 

 

Santos ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada; metal hidroksillerden oluĢan 

ve endüstriyel bir atık olan çamur ile Remazol Brillant Blue R’nin adsorpsiyonu 

incelenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada adsorpsiyon üzerine pH ve sıcaklığın etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon izotermleri 25 ºC'de pH 4, 7 ve 10'da 35 ºC'de ise pH 7'de 

incelenmiĢtir. Adsorpsiyon kapasitesi 25 ºC'de ve pH 4'de 275 mg/g olarak 

hesaplanmıĢtır. Ġzoterm incelemelerine göre, Remazol Brillant Blue R’nin hem 

Langmuir hem de Freundlich izoterm modellerine ve kinetik incelemelere göre ise, en 

iyi yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyduğu bulunmuĢtur (Santos vd., 2008). 

Bayramoğlu ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada; doğal ve farklı 

Ģekillerde iĢlem görmüĢ Phanerocheate chrysosporium mantar biyokütleleri ile bir 

tekstil boyası olan Reactive Blue 4’ün biyosorpsiyonu incelenmiĢtir. Kesikli sistemde, 

biyosorpsiyon denge süresi yaklaĢık 4 saat olarak bulunmuĢ ve test edilen tüm mantar 

biyokütle preparatları üzerinde en fazla boya alımı pH 3’te gözlenmiĢtir. 600 mg/L 
boya 

konsantrasyonunda biyosorbentlerin boya alım kapasiteleri; doğal, ısı-, asit- ve baz ile 

muamele edilmiĢ kuru mantar preparatları için sırasıyla 132,5; 156,9; 147,6 ve 81,1 

mg/g olarak bulunmuĢtur. Boya alım kapasitelerinin sırasıyla; ısıyla muamele edilmiĢ > 

asitle muamele edilmiĢ > doğal > baz ile muamele edilmiĢ Ģeklinde olduğu tespit 

edilmiĢtir. Langmuir, Freundlich ve Temkin adsorpsiyon modelleri biyosorpsiyon 

dengesinin matematiksel tanımlanması için kullanmıĢtır. Doğal ve iĢlenmiĢ mantar 

preparatları için Reactive Blue 4 biyosorpsiyon dengesi Freundlich ve Temkin izoterm 

modelleri ile açıklanmıĢtır. Isı ile muamele edilmiĢ mantar biyokütlesi için, 600 mg/L
 

baĢlangıç boya deriĢimi ve 20 mL/saat'lik bir akıĢ hızında en yüksek biyosorpsiyon 

kapasitesi 211,6 mg ( g kuru biyokütle)-1
 olarak hesaplanmıĢtır (Bayramoğlu vd., 2006). 

Njoku tarafından yapılan bir çalıĢmada, sulu çözeltiden Zn (II)'nin 

uzaklaĢtırılması için biyosorbent olarak kakao tohumunun kabuğu kullanılmıĢ ve temas 

süresi, Zn (II) baĢlangıç deriĢimi, sıcaklık, pH ve diğer metal iyonlarının etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada biyosorpsiyonun 30 ºC'de oldukça hızlı olduğu ve Avrami 

kinetik modeline uyduğu belirlenmiĢtir. Biyosorpsiyon izoterm çalıĢmaları denge 

verilerinin Langmuir modelinden daha çok Freundlich modeline daha iyi uyduğunu 

göstermiĢtir. Termodinamik parametreler ise Zn(II)'nin biyosorpsiyonunun 

kendiliğinden ve endotermik olduğunu göstermektedir. Adsorpsiyon için qe değeri ise 

11,55 mg/g olarak hesaplanmıĢtır (Njoku, 2014).  
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Nagy ve arkadaĢları yaptıkları bir çalıĢmada; meyve gövdelerine immobilize 

edilmiĢ olan kültüre alınmıĢ Agaricus bisporus ve yabani Lactarius piperatus üzerinde 

sulu çözeltiden kesikli sistem ile Cd (II) iyonlarının biyosorpsiyonunu incelemiĢlerdir. 

Biyosorbent FT-IR analizi kullanılarak karakterize edilmiĢtir. Kalsiyum aljinata 

immobilize edilmiĢ olan Agaricus bisporus ve Lactarius piperatus biyosorbent olarak 

kulllanılarak Cd (II) giderimi çalıĢılmıĢtır. Biyokütle miktarının, baĢlangıç metal iyon 

deriĢiminin, temas süresinin, pH’ın ve karıĢtırma hızının etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Denge adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine (lineer 

regresyon) uymuĢtur. Deneysel veriler ile yalancı birinci, yalancı ikinci derece, parçacık 

içi difüzyon modelleri kullanılarak biyosorpsiyon kinetiği incelenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar, çalıĢılan her iki makro mantar için biyosorpsiyon sürecinin yalancı ikinci 

dereceden kinetik modeline uyduğunu göstermektedir. Deneysel verilerin sonucuna 

göre Cd (II) iyonlarının uzaklaĢtırılmasında yabani Lactarius piperatus mantarının, 

kültüre alınmıĢ Agaricus bisporus göre daha yüksek giderim etkinliğine sahip olduğu 

bulunmuĢtur (Nagy vd., 2014). 

Farkas ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada, baĢlangıç pH'ı 5,5 olan 

sulu çözeltiden fenolün biyosorpsiyon kinetiği ve dengesi kesikli sistem kullanılarak 

incelenmiĢtir. Biosorbsiyon, Ca-aljinat boncukları üzerinde, Ca aljinat boncukları 

üzerine immolize olan Phanerochaete chrysosporium’un ölü miselleri ve serbest fungal 

biyokütle üzerinde çalıĢılmıĢtır. Phanerochaete chrysosporium sıvı ortamda mineral ve 

vitamin içeren kompleks bir bileĢimde büyütülmüĢtür. Biyosorpsiyon sürecinin tüm 

biyoadsorban türlerinde yalancı ikinci dereceden kinetiğe uygun olduğunu 

belirlenmiĢtir. 50 mg/L'lik baĢlangıç deriĢiminde adsorpsiyon kapasitesi kalsiyum 

aljinat boncukları için 2,78 mg/g, immobilize biyokütle için 3,33 mg/g ve serbest 

biyokütle için 6,73 mg/g olarak hesaplanmıĢtır (Farkas vd., 2013).  

Yang ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada, ölü fungal biyokütleden 

elde edilen dokuz biyosorbentin sulu çözeltiden Reaktif Black 5’i                  

uzaklaĢtırmadaki yeteneği incelenmiĢtir. Reaktif Black 5 biyosorpsiyon verilerinin 

Langmuir adsorpsiyon izotermine uygun olduğu bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmada 

biyosorpsiyona katkıda bulunan temel fonksiyonel grupların amin, karboksil ve alkol 

grupları olduğu belirtilmiĢ ve incelenen tüm biyosorbentler pH 1,0-3,0 aralığında 

yüksek biyosorpsiyon kapasitesi göstermiĢtir (Yang vd., 2012).  
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Svecova ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada fermantasyon 

endüstrisinde kullanılan Penicillium oxalicum var. Armeniaca ve Tolypocladium sp.  

türlerinin atık biyokütleleri kadmiyum, kurĢun ve cıva için biyosorbent olarak test 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada ilk olarak; seçilen metallerin sorpsiyonu üzerine pH’ın etkisi 

incelenmiĢ ve sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi ile çalıĢmaya devam edilmiĢtir. 

Hedef metaller için sorpsiyon kapasiteleri; Penicillium oxalicum sorbenti için Hg >> 

Pb> Cd ve Tolypocladium sp. sorbenti için Hg>> Cd> Pb olarak belirtilmiĢtir. 

Penicillium oxalicum, Tolypocladium sp’den (molar birimler cinsinden sorpsiyon 

kapasitelerine göre) daha fazla sorpsiyon kapasitesi göstermiĢtir. Penicillum'dan 

türetilen biyosorbent için elde edilen en yüksek sorpsiyon kapasitesi 270 mg Hg/g'dır. 

Langmuir izoterm eĢitliğinin, Freundlich izoterm eĢitliğine göre önemli ölçüde deneysel 

verilere daha iyi uyduğu belirlenmiĢtir (Svecova vd., 2006). 

Akar ve Tunali Pb (II) ve Cu (II) iyonlarının biyosorpsiyonunda Aspergillus 

flavus fungal biyokütlesini kullanarak; baĢlangıç pH’ını, temas süresini ve baĢlangıçtaki 

metal iyonu deriĢiminin etkisini incelemiĢlerdir. Yapılan bu çalıĢmada ön iĢleme maruz 

bırakılmıĢ biyosorbentin etkinliği incelenmeden önce optimum koĢulların belirlenmesi 

için ısı ile inaktive edilmiĢ biyokütle kullanılmıĢtır. 2 saatlik bir denge süresi ile pH 5,0 

± 0,1 'de Pb (II) için en yüksek biyosorpsiyon değeri 13,46 ± 0,99 mg/g ve   Cu (II) için 

ise 10,82 ± 1,46 mg/g olarak tespit edilmiĢtir. Deterjan, sodyum hidroksit ve dimetil 

sülfoksid ile iĢlem görmüĢ biyokütlelerin ısı ile inaktive edilmiĢ biyokütleye göre daha 

etkin olduğu görülmüĢtür. Optimum koĢullarda elde edilen biyosorpsiyon verilerinin en 

iyi Freundlich izoterm modeline uyduğu belirlenmiĢtir. Sonuçlar Aspergillus flavus'un, 

sulu çözeltiden Pb (II) ve Cu (II) iyonlarının giderimi için uygun bir biyosorbent 

olduğunu göstermiĢtir (Akar ve Tunalı, 2006).  

Eren ve Acar tarafından yapılan bir çalıĢmada sulu çözeltiden Reactive Black 5 

boyasının giderimi toz halindeki aktif karbon ve AfĢin Elbistan Termik Santrali'nden 

elde edilen uçucu kül kullanılarak çalıĢılmıĢtır. Aktif karbon ve uçucu kül üzerindeki 

adsorpsiyon kesikli sistem ile incelenmiĢ, baĢlangıç boya deriĢimi ve temas süresi etkisi 

araĢtırılmıĢtır. BaĢlangıç boya deriĢiminin artması ile % giderim değerinin azaldığını ve 

adsorbent miktarının artması ile birlikte boyanın % giderim değerinin arttığını 

göstermiĢlerdir.  Eren ve Acar yaptıkları çalıĢma sonucunda denge verilerinin hem 

Langmuir hem de Freundlich izoterm modellerine uyduğunu göstermiĢtir. Aktif karbon 
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için adsorpsiyon kapasitesi 58,823 mg/g ve uçucu kül için 7,936 mg/g'dır (Eren ve Acar, 

2006). 

Dave ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada sulu çözeltiden Eriochrome 

Black T'nin uzaklaĢtırılması için okaliptüs kabuklarının adsorbent olarak etkinliği 

kesikli sistemde incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada pH, adsorbat deriĢimi, adsorbent 

miktarı, zaman ve sıcaklık etkisi araĢtırılmıĢtır. Termodinamik parametreler Langmuir 

ve Freundlich izotermleri kullanılarak incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucu en yüksek 

giderim pH 2 ve 8'de görülmüĢtür. DüĢük deriĢimlerde % 77,33 yüksek deriĢimlerde ise 

yaklaĢık % 68,00 giderim sağlanmıĢtır. Yapılan kinetik incelemeler adsorpsiyonun 

yalancı birinci dereceden kinetik modeline uyduğunu göstermektedir (Dave vd., 2011).  

 Barka ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada ise Eriochrome Black T ve 

Methylene Blue boyar maddelerinin sulu çözeltiden biyosorpsiyonu düĢük maliyetli, 

doğal ve çevre dostu bir biyosorbent olan Scolymus hispanicus L kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel sonuçlar biyosorbent miktarı arttıkça ve parçacık boyutu 

küçüldükçe biyosorpsiyon yüzdesinin arttığını göstermiĢtir. En yüksek giderim 

Methylene Blue için pH 6,8'de Eriochrome Black T için pH 3,0'de gözlenmiĢtir. 

Biyosorpsiyon kinetiğinin birinci dereceden kinetiğe uygun olduğu görülmüĢtür (Barka 

vd., 2011).  

 Onu ve Nwabanne tarafından yapılan bir çalıĢmada yerel kil kullanılarak 

Eriochrome Black T'nin kinetik ve termodinamik çalıĢmalar ile birlikte adsorpsiyonu 

incelenmiĢtir. Temas süresinin, pH'ın ve baĢlangıç deriĢiminin etkisi kesikli sistemde 

incelenmiĢtir. Kilin adsorpsiyona hazırlanması için hidroklorik asit ve sülfürik asit 

kullanılmıĢtır. Aynı Ģartlar altında yapılan çalıĢmalar HCl ile aktive edilen kilin H2SO4 

ile aktive edilene göre daha iyi bir adsorbent olduğunu göstermiĢtir. HCl ile aktive 

edilen kil için qe değeri 16,26 mg/g, H2SO4 ile aktive edilen kil için ise qe değeri 15,88 

mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Denge çalıĢmaları verilerin Freundlich izotermine 

uyduğunu göstermiĢtir (Onu ve Nwabanne, 2014).  

          Luna ve arkadaĢları tarafından  yapılan bir çalıĢmada pirinç kabuğu atıklarından 

elde edilen aktif karbon kullanılarak Eriochrome Black T'nin sulu çözeltiden 

adsorpsiyonu incelenmiĢtir. BaĢlangıç deriĢimi, adsorbent miktarı ve pH'ın Eriochrome 

Black T'nin yüzde giderimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢma sonucunda en 

yüksek adsorpsiyon değerinin pH 2'de (% 93,14) elde edildiği görülmüĢtür. Yine pH 
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değerindeki ve baĢlangıç deriĢimindeki azalma ile adsorbent miktarındaki artıĢın % 

giderim değerini arttırdığı tespit edilmiĢtir. Ġzoterm ve kinetik çalıĢmalar sonucunda 

aktif karbon yüzeyindeki adsorpsiyonun Freundlich izotermi ile yalancı ikinci 

dereceden kinetiğe uygun olduğu görülmektedir (Luna vd., 2013).  

           Vučurović ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada mısır sapından elde 

edilen adsorbent Methylene Blue ve Eriochrome Black T'nin adsorpsiyonu için 

kullanılmıĢ ve çalıĢma kesikli sistem ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada her iki 

bileĢik için elde edilen verilerin yalancı ikinci dereceden kinetiğe uyduğu ve en yüksek 

giderimin Methylene Blue için pH 6'da, Eriochrome Black T için ise pH 2'de 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Methylene Blue ve Eriochrome Black T adsorpsiyonu hem 

Langmuir hem de Freundlich izotermlerine uymaktadır (Vučurović vd., 2014).  

 Mittal ve Gupta tarafından yapılan bir çalıĢmada suda çözünebilen Eriochrome 

Black T'nin uzaklaĢtırılması için adsorbent olarak yağı alınmıĢ soya fasulyesi ve kül 

kullanılmıĢtır. Adsorbentlerin karakterizasyonları infrared spektroskopisi ve diferansiyel 

termal analiz ile incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucu pH 3,5'ten 11,5'e 

değiĢtirildiğinde yüzde giderim değeri kül için % 58'den % 18,5'e yağı alınmıĢ soya için 

ise % 75'den % 31'e düĢmüĢtür. Her iki adsorbent içinde optimum pH 3,5 olarak 

bulunmuĢtur. Termodinamik çalıĢmalar adsorpsiyon prosesinin kendiliğinden ve 

ekzotermik olduğunu, kinetik çalıĢmalar ise birinci dereceden kinetiğe uyduğunu 

göstermiĢtir (Mittal ve Gupta, 2010). 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

2.1. Tez Çalışmasında Kullanılan Biyosorbent ve Adsorbentler 

2.1.1. Aktif karbon 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan ticari aktif karbon (Darco type, 242233) Sigma -

Aldrich'ten temin edilmiĢtir. ÇalıĢmadan önce aktif karbon havanda ezilerek tanecik 

boyutu küçültülmüĢtür. 

2.1.2. Rhizopus arrhizus biyosorbentinin hazırlanması 

Tez çalıĢmasında kullanılan Rhizopus arrhizus fungusu US Department of 

Agriculture Culture Collection'dan elde edilmiĢtir. Büyüme ortamının bileĢimi 

deiyonize saf suda çözülmüĢ olan malt ekstraktı (17 g/L) ve peptondan (5,4 g/L) 

oluĢmaktadır. Ortamın baĢlangıç pH'sı 6,5 olarak ayarlanmıĢtır. Rhizopus arrhizus 

suĢlarının saf kültürleri 100 mL büyüme ortamı içeren 250 mL'lik erlenlerde inkübe 

edilmiĢtir. Fungal biyokütle 25 ºC'de 10 gün boyunca kültüre alınmıĢtır. 

 10 günlük inkübasyonun ardından fungal biyokütle toplanmıĢ, distile su ile 

yıkanmıĢ ve % 1'lik formaldehit ile muamele edilerek 60 ºC'de kurutulmuĢtur. 

KurutulmuĢ biyokütle ezilmiĢ ve bilinen kütlelerde tartılarak biyosorpsiyon 

çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. pH ve baĢlangıç boya deriĢimi etkisinin incelendiği tüm 

deney serilerinde biyosorbentin çözelti içerisindeki miktarı 1,0 g/L biyosorbent olacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

2.1.3. Amberlyst A21 

 Tez çalıĢması kapsamında kullanılan Amberlyst A21 adsorbenti (216410 CAS 

9049 93-8) Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalardan önce 

Amberlyst A21 80 °C'de etüvde 10 dakika kurutulmuĢ ve adsorpsiyon deneylerinde 

kullanılmıĢtır. 

2.2. Eriochrome Black T Çözeltisi 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan ve azo grubu içeren Eriochrome Black T 

Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. Eriochrome Black T’nin 5000 mg/L’lik 

stok çözeltisi saf suda günlük olarak taze hazırlanmıĢtır. Eriochrome Black T 

çözeltilerinin pH’ları ise 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH kullanılarak ayarlanmıĢtır.  
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2.3. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Cihazlar 

Analitik terazi: Deneysel çalıĢmalarda kullanılan analitik terazi Shimadzu markadır. 

Eriochrome Black T ve adsorbentin tartım iĢlemlerinde kullanılmıĢtır. 

Spektrofotometre: Sulu çözeltilerdeki Eriochrome Black T’nin deriĢimi Spectro 22 

marka spektrofotometre kullanılarak ölçülmüĢtür. 

pH metre: pH ölçümleri Hanna instruments HI 2211 pH / ORP model dijital pH metre 

kullanılarak yapılmıĢtır. 

Santrifüj: Adsorpsiyon süresi sonunda alınan numunelerdeki adsorbentlerin 

çöktürülmesi amacıyla kullanılmıĢtır.  

Çalkalamalı su banyosu: Deneysel çalıĢmalarda kullanılan su banyosu sıcaklık 

kontrollüdür ve Nüve markadır. 

2.4. Kullanılan Yöntem 

Eriochrome Black T’nin giderim deneyleri kesikli sistem kullanılarak sıcaklık 

kontrollü çalkalamalı su banyosunda gerçekleĢtirildi. Ġlk olarak pH ve temas süresinin 

Eriochrome Black T’nin giderimi üzerine etkisi araĢtırıldı. Bunun için pH 2, 4, 6, 8 ve 

10 olacak Ģekilde 5 farklı pH’da 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600 ve 1440. dakikalarda 

2’Ģer mL numune alınarak UV-Visible spektrofotometrede Eriochrome Black T’nin 

absorbansı ölçüldü. pH ve dengeye gelme süresi belirlendikten sonra 0,50 g/L, 0,75 g/L 

ve 1,00 g/L olacak Ģekilde adsorbent ve biyosorbent miktarı değiĢtirilerek giderim 

üzerine etkisi incelendi. BaĢlangıç deriĢiminin etkisini incelemek amacıyla 20 ppm ile 

800 ppm arasında değiĢen deriĢimlerde Eriochrome Black T çözeltisi kullanıldı. Bu 

çalıĢmalardan elde edilen veriler yardımı ile adsorpsiyon izotermleri ve kinetik 

modellere uygunluk incelendi. Eriochrome Black T'nin pH 2'deki spektrofotometrik 

ölçümleri 530 nm'de gerçekleĢtirildi.  

2.5. FT-IR Analizi 

 Biyosorpsiyondan önce ve biyosorpsiyondan sonra Rhizopus arrhizus'un 

yüzeyindeki fonksiyonel grupların tanımlanabilmesi için FT-IR tekniği kullanılmıĢtır. 

FT-IR spektrumları Perkin Elmer (Spectrum 100) spektrofotometresi kullanılarak 

kaydedilmiĢtir. 
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3. DENEYSEL BULGULAR 

 Bu çalıĢmada, farklı türdeki biyosorbent ve adsorbentler kullanılarak 

Eriochrome Black T’nin sulu çözeltiden giderimi incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda 

bir fungus olan Rhizopus arrhizus ile ticari olarak elde edilen aktif karbon ve Amberlyst 

A21 kullanılmıĢ ve giderim için en uygun koĢullar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla 

her bir biyosorbent ve adsorbent için ilk olarak en uygun pH ve temas süresi 

belirlenmiĢtir. Daha sonra adsorbent miktarının ve Eriochrome Black T’nin baĢlangıç 

deriĢiminin % giderim üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Elde edilen deneysel veriler 

yardımıyla Eriochrome Black T’nin sulu ortamdan giderimi için adsorpsiyon izotermleri 

Langmuir, Freudlich ve Temkin izoterm modelleri ile incelenmiĢtir. Yalancı birinci 

derece, yalancı ikinci derece ve partikül içi difüzyon modelleri kullanılarak adsorpsiyon 

kinetiği araĢtırılmıĢtır. 

3.1. Eriochrome Black T’nin Giderimi Üzerine pH ve Temas Süresinin Etkisi  

 Sulu bir çözeltide bulunan boyar madde molekülünün ve fungal biyokütlenin 

kimyası pH’dan etkilenir. Çözeltinin pH’ı adsorbentin yüzey yükünü ve ona bağlanacak 

olan yüklü boya grubunun adsorpsiyonunu etkiler. Bu nedenle tez çalıĢması kapsamında 

ilk olarak Eriochrome Black T’nin sulu çözeltiden Rhizopus arrhizus, aktif karbon ve 

Amberlyst A21 kullanılarak uzaklaĢtırılması üzerine yapılan çalıĢmalarda pH’nın etkisi;  

pH 2, 4, 6, 8 ve 10 olacak Ģekilde 5 farklı pH'da incelenmiĢtir. 

 Adsorpsiyon ve biyosorpsiyon dinamiklerinde temas süresi oldukça önemlidir ve 

sulu çözeltiden boyar madde veya metallerin uzaklaĢtırılmasında incelenmesi gereken 

diğer önemli parametrelerden biridir. Eriochrome Black T’nin giderimi üzerine temas 

süresinin etkisini belirlemek için; 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600 ve 1440. dakikalarda 

numuneler alınarak ölçümler yapılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda her üç adsorbent 

içinde Ce (mg/L), Cads (mg/L), qe (mg/g) ve % giderim (% G) değerleri aĢağıda verilen 

formüllere göre hesaplanarak elde edilen değerler Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de 

verilmiĢtir.         

% Giderim =  
C0−C

C0
× 100                                                                                     (E.3.1) 

qe =
(Co−Ce ).V

m
                                                                                                                                                              (E.3.2) 

% Giderim ve qe değerlerinin hesaplanması için yukarıda verilen formüllerde; 

Co: BaĢlangıç boyar madde deriĢimini (mg/L, ppm) 
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Ce: Adsorpsiyon iĢleminden sonra çözeltide kalan boyar madde deriĢimini (mg/L, ppm) 

qe: Adsorbentin birim ağırlığı baĢına adsorplanan boyar madde miktarını (mg/g) 

m: Adsorbentin miktarını (g), V: Çözelti hacmini (L) göstermektedir. 

Çizelge 3.1. Farklı pH’larda Eriochrome Black T’nin aktif karbonun yüzeyine 
adsorpsiyonunda Ce, Cads, qe ve % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (C0: 40 mg/L, 

t: 25 ºC, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

Zaman pH 2 pH 4 

t (dak) Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G 

30 21,90 18,10 18,10 45,24 18,79 21,21 21,21 53,03 

60 13,33 26,67 26,67 66,67 17,14 22,86 22,86 57,14 

120 9,52 30,48 30,48 76,19 15,98 24,02 24,02 60,05 

240 9,28 30,72 30,72 76,79 15,01 24,99 24,99 62,47 

360 5,24 34,76 34,76 86,90 14,53 25,47 25,47 63,68 

480 3,33 36,67 36,67 91,67 14,14 25,86 25,86 64,65 

600 1,90 38,10 38,10 95,24 13,66 26,34 26,34 65,86 

  pH 6    pH 8   

30 27,97 12,03 12,03 30,07 21,59 18,41 18,41 46,02 

60 25,74 14,26 14,26 35,64 19,33 20,67 20,67 51,67 

120 22,72 17,28 17,28 43,21 17,28 22,72 22,72 56,81 

240 18,98 21,02 21,02 52,56 14,91 25,09 25,09 62,73 

360 18,62 21,38 21,38 53,45 13,98 26,02 26,02 65,04 

480 17,10 22,90 22,90 57,24 13,78 26,22 26,22 65,55 

600 15,68 24,32 24,32 60,80 12,03 27,97 27,97 69,92 

  pH 10       

30 30,22 9,78 9,78 24,45     

60 26,31 13,69 13,69 34,23     

120 24,26 15,74 15,74 39,36     

240 24,06 15,94 15,94 39,85     

360 23,67 16,33 16,33 40,83     

480 22,98 17,02 17,02 42,54     

600 21,71 18,29 18,29 45,72     
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 Yapılan pH çalıĢması sonucunda elde edilen deneysel veriler incelendiğinde 

aktif karbon ile Eriochrome Black T’nin uzaklaĢtırılması için en yüksek giderimin 10 

saat sonunda pH 2’de (% 95,24) en düĢük giderimin ise pH 10’da (% 45,72) 

gerçekleĢtiği görülmektedir. GerçekleĢtirilen bu çalıĢma aktif karbon ile Eriochrome 

Black T’nin sulu çözeltiden gideriminin artan pH değeri ile birlikte azaldığını 

göstermektedir. 

 Adsorbent olarak aktif karbonun kullanıldığı çalıĢmalarda Çizelge 3.1’den de 

görüldüğü gibi tüm pH’larda temas süresinin artması ile birlikte % giderim değerleri de 

artmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢma sonucunda aktif karbonun kullanıldığı adsorpsiyon 

çalıĢmaları için dengeye varma süresi 10 saat olarak belirlenmiĢtir. 10 saatten sonraki 

zaman dilimlerinde ise % giderim değerlerinin çok fazla değiĢmediği görülmüĢtür. 

 

Şekil 3.1. Aktif karbon ile Eriochrome Black T’nin % giderimine pH’nın etkisi (C0: 40 

mg/L, t: 25 °C, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 
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Şekil 3.2. Aktif karbon ile Eriochrome Black T’nin adsorpsiyonunda elde edilen qe 

değerlerinin pH ile değiĢimi (C0: 40 mg/L, t: 25 °C, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

 ġekil 3.1 ve ġekil 3.2’de aktif karbon kullanılarak Eriochrome Black T’nin 

uzaklaĢtırılması amacıyla yapılan çalıĢmalarda % giderim ve qe değerleri için hem 

temas süresi hem de pH etkisi aynı grafik üzerinde görülmektedir. Grafikler temas 

süresinin artması ve pH’ın azalmasıyla birlikte % giderim değerlerinin arttığını 

göstermektedir.  

Literatür verileri; sulu çözeltiden boyar madde moleküllerinin adsorpsiyonu ve 

biyosorpsiyonu ile gerçekleĢen giderim mekanizması üzerine pH’nın önemli bir 

etkisinin olduğunu göstermektedir. Çözelti pH’ı adsorbentin yüzey yükünü 

değiĢtirmekle kalmayıp aynı zamanda molekülün kimyasını, çözeltide bulunan türlerin 

iyonlaĢma derecelerini ve adsorbent yüzeyinde bulunan aktif birimler üzerindeki 

fonksiyonel grupların iyonlaĢmasını etkilemektedir. TaĢıdığı -SO3 grupları nedeniyle 

Eriochrome Black T anyonik bir yapıdadır ve sulu çözeltilerinde negatif yüklüdür. 

Asidik pH’larda aktif karbonun temel olarak karboksilik ve fenolik fonksiyonel grupları 

protonlanır. Asidik pH’larda aktif karbonun yüzeyi pozitif Eriochrome Black T ise 

negatif yüklü olduğu için aralarında elektriksel bir çekim kuvveti oluĢacaktır (Luna vd., 

2013). 
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Çizelge 3.2. Farklı pH’larda Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus yüzeyine 
biyosorpsiyonunda Ce, Cads, qe ve % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (C0: 40 

mg/L, t: 25 ºC, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

Zaman pH 2 pH 4 

t 

(dak) 

Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G 

30 38,36 1,64 1,64 4,10 22,65 17,35 17,35 43,37 

60 35,57 4,43 4,43 11,07 20,76 19,24 19,24 48,10 

120 30,33 9,67 9,67 24,18 20,24 19,76 19,76 49,41 

240 17,70 22,30 22,30 55,74 20,08 19,92 19,92 49,80 

360 11,15 28,85 28,85 72,13 17,45 22,55 22,55 56,37 

480 10,00 30,00 30,00 75,00 16,40 23,60 23,60 59,00 

600 8,61 31,39 31,39 78,48 14,66 25,34 25,34 63,34 

1440 4,34 35,66 35,66 89,14 12,46 27,54 27,54 68,86 

  pH 6    pH 8   

30 38,77 1,23 1,23 3,07 39,58 0,42 0,42 1,05 

60 35,96 4,04 4,04 10,09 35,61 4,39 4,39 10,98 

120 35,53 4,47 4,47 11,18 35,26 4,74 4,74 11,85 

240 32,98 7,02 7,02 17,54 31,92 8,08 8,08 20,21 

360 29,91 10,09 10,09 25,22 30,18 9,82 9,82 24,56 

480 27,72 12,28 12,28 30,71 29,90 10,10 10,10 25,26 

600 28,07 11,93 11,93 29,82 27,88 12,12 12,12 30,31 

1440 25,00 15,00 15,00 37,50 26,69 13,31 13,31 33,28 

  pH 10       

30 36,56 3,44 3,44 8,60     

60 29,16 10,84 10,84 27,10     

120 28,99 11,01 11,01 27,53     

240 27,18 12,82 12,82 32,04     

360 27,01 12,99 12,99 32,47     

480 26,75 13,25 13,25 33,12     

600 26,06 13,94 13,94 34,84     

1440 23,22 16,78 16,78 41,94     
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 Çizelge 3.2 Rhizopus arrhizus kullanılarak Eriochrome Black T’nin sulu 

çözeltiden giderimine ait deneysel sonuçları göstermektedir. Mikroorganizma 

kullanılarak yapılan bu çalıĢmada en yüksek giderimin 24 saat sonunda pH 2’de (% 

89,14) gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 Biyosorbent olarak Rhizopus arrhizus fungusunun kullanıldığı bu çalıĢmada 

Çizelge 3.2’den de görüldüğü gibi tüm pH’larda 1440. dakikaya kadar temas süresinin 

artması ile birlikte % giderim değerleri de artmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda 

Rhizopus arrhizus fungusunun yer aldığı biyosorpsiyon çalıĢmaları için dengeye varma 

süresi 24 saat olarak belirlenmiĢtir. 24 saatten sonraki zaman dilimlerinde ise 

Eriochrome Black T’nin % giderim değerlerinde önemli bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. 

 

Şekil 3.3. Rhizopus arrhizus  ile Eriochrome Black T’nin % giderimine pH’nın etkisi 
(C0: 40 mg/L, t: 25 ºC, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 
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Şekil 3.4. Rhizopus arrhizus  ile Eriochrome Black T’nin biyosorpsiyonunda elde edilen 

qe değerlerinin pH ile değiĢimi (C0: 40 mg/L, t: 25 ºC, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

ġekil 3.3 ve ġekil 3.4'de Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus tarafından 

giderimi üzerine hem pH’nın hem de temas süresinin etkisi verilmektedir. Grafiklerden 

de görüldüğü gibi pH 2 oldukça yüksek bir % giderim değerine sahiptir. pH arttıkça % 

giderim değerlerinin düĢtüğü görülmektedir. 

Eriochrome Black T’nin sulu çözeltiden giderimi için polistiren anyon değiĢtirici 

reçine olan Amberlyst A21 kullanılmıĢ ve adsorpsiyon üzerine pH etkisi incelenmiĢtir. 

Deneysel veriler temas süresi arttıkça Amberlyst A21 yüzeyinde adsorplanan 

Eriochrome Black T’nin arttığını ve dengeye varma süresinin 24 saat olduğunu 

göstermektedir. Ancak Çizelge 3.3’e bakıldığında çözelti pH’ının değiĢimi ile % 

giderim değerlerinin önemli ölçüde değiĢmediği görülmektedir. % giderim değerleri 

tüm pH’larda birbirine çok yakın olduğu için daha sonraki adsorpsiyon çalıĢmalarında 

kullanılacak olan pH 2 olarak seçilmiĢtir. 

 Çizelge 3.3. Amberlyst A21 üzerine Eriochrome Black T’nin adsorpsiyonunda pH ile 

% giderim değerlerinin değiĢimi (C0: 40 mg/L, t: 25 °C, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

pH 2 4 6 8 10 

% Giderim 66,17 54,12 64,27 62,23 66,23 
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Amberlyst A21 kullanılarak elde edilen bu sonuç literatürde yer alan diğer 

çalıĢmalar ile de uyum göstermektedir. Greluk ve Hubicki tarafından yapılan bir 

çalıĢmada Acid Orange 7 ve Acid Orange 10 boyalarının giderimi Amberlite IRA-900, 

Amberlite IRA-910 ve Amberlyst A21 kullanılarak incelenmiĢ ve giderim değerlerinin 

pH değiĢiminden etkilenmediği görülmüĢtür (Greluk ve Hubicki, 2013). 

3.2. Eriochrome Black T’nin Giderimi Üzerine Adsorbent Miktarının Etkisi 

Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus, aktif karbon ve Amberlyst A21 

kullanılarak gideriminde temas süresi ve pH etkisi incelenerek biyosorpsiyon ve 

adsorpsiyon çalıĢmaları için en uygun pH ve temas süresi belirlendikten sonra, bu 

Ģartlarda kullanılan biyosorbent ve adsorbent miktarı 0,50 g/L, 0,75 g/L ve 1,00 g/L 

olarak değiĢtirilmiĢ ve yüzde giderim üzerine etkisi incelenmiĢtir.  
Çizelge 3.4. Eriochrome Black T’nin % giderim değerlerinin biyosorbent ve adsorbent 
miktarı ile değiĢimi (C0: 40 mg/L, t: 25 ºC, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 
 

 Miktar 

0,50 g/L 0,75 g/L 1,00 g/L 

Rhizopus arrhizus % 61,47 % 66,26 % 95,24 

Aktif karbon % 70,10 % 84,97 % 89,14 

Amberlyst A21 % 33,62 % 59,58 % 66,17 

Adsorbent miktarı önemli bir deneysel parametredir. Genellikle adsorbent 

miktarının artması ile birlikte adsorbent yüzeyindeki sorpsiyon birimleride artacağı için 

giderim yüzdesi de artmaktadır (Yagub vd., 2014). Çizelge 3.4’den de görüldüğü gibi 

biyosorbent ve adsorbent miktarı arttıkça % giderim değerleri de artmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar literatürde yer alan sonuçlar ile uyum göstermektedir (Eren ve Acar, 2006; 

Dave vd., 2011; Barka vd., 2011). 

3.3. Eriochrome Black T’nin Giderimi Üzerine Başlangıç Derişiminin Etkisi 

Adsorpsiyon ve biyosorpsiyon olayı çözeltide bulunan adsorbatın baĢlangıç 

deriĢiminden etkilenir. Eriochrome Black T’nin giderimi üzerine baĢlangıç deriĢiminin 

etkisini belirlemek amacıyla aktif karbon ve Amberlyst A21 adsorbentleri kullanılarak 

20, 40, 80, 100 ve 200 ppm (mg/L)’lik; Rhizopus arrhizus biyosorbenti kullanılarak ise 

20, 40, 80, 100, 200, 400 ve 800 ppm (mg/L)’lik baĢlangıç deriĢimleri çalıĢılmıĢtır. 30, 

60, 120, 240, 360, 480, 600 ve 1440. dakikalarda ölçümler alınarak Ce, Cads, qe ve % 

giderim değerleri hesaplanmıĢtır. 
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Adsorbent olarak aktif karbon kullanıldığında farklı baĢlangıç deriĢimlerinde 

Eriochrome Black T için elde edilen veriler Çizelge 3.5’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. Eriochrome Black T’nin aktif karbon üzerine adsorpsiyonunda farklı 
baĢlangıç deriĢimleri için Ce, Cads, qe ve % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (t: 25 
ºC, pH: 2, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

Zaman 20 ppm 40 ppm 

t (dak) Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G 

30 5,56 14,44 14,44 72,20 15,12 24,88 24,88 62,19 

60 5,23 14,77 14,77 73,86 11,06 28,94 28,94 72,34 

120 4,23 15,77 15,77 78,84 10,48 29,52 29,52 73,81 

240 2,74 17,26 17,26 86,31 5,11 34,89 34,89 87,23 

360 2,57 17,43 17,43 87,14 4,58 35,42 35,42 88,54 

480 1,99 18,01 18,01 90,04 3,14 36,86 36,86 92,14 

600 1,24 18,76 18,76 93,78 3,08 36,92 36,92 92,31 

 80 ppm  100 ppm  

30 35,36 44,64 44,64 55,80 55,20 44,80 44,80 44,80 

60 33,92 46,08 46,08 57,60 46,60 53,40 53,40 53,40 

120 29,68 50,32 50,32 62,90 45,20 54,80 54,80 54,80 

240 23,92 56,08 56,08 70,10 32,50 67,50 67,50 67,50 

360 20,56 59,44 59,44 74,30 30,70 69,30 69,30 69,30 

480 18,35 61,65 61,65 77,06 28,40 71,60 71,60 71,60 

600 13,08 66,92 66,92 83,65 21,60 78,40 78,40 78,40 

 200 ppm      

30 116,60 83,40 83,40 41,70     

60 112,26 87,74 87,74 43,87     

120 99,26 100,74 100,74 50,37     

240 98,64 101,36 101,36 50,68     

360 89,00 111,00 111,00 55,50     

480 84,78 115,22 115,22 57,61     

600 82,42 117,58 117,58 58,79     
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Şekil 3.5. Farklı baĢlangıç deriĢimlerinde Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile 
adsorpsiyonunda % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (t: 25 °C, pH: 2, m: 0,15 g, 

V: 0,15 L). 

 

 

Şekil 3.6. Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile adsorpsiyonunda qe değerlerinin 

zamanla ve baĢlangıç deriĢimi ile değiĢimi (t: 25o
C, pH: 2, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

ġekil 3.5 ve ġekil 3.6'dan da görüldüğü gibi adsorplanan maddenin baĢlangıç 

deriĢiminin adsorpsiyon üzerine önemli bir etkisi vardır. Aktif karbon ile 

gerçekleĢtirilen adsorpsiyonda 10 saat sonunda 20 ve 40 ppm'lik Eriochrome Black T 

baĢlangıç deriĢimleri için sırasıyla % 93,78 ve % 92,31 gibi oldukça yüksek giderim 

değerleri elde edilmiĢtir. 20, 40 ve 80 ppm'lik baĢlangıç deriĢimlerinde ilk 30 dakikada 

% 50'den fazla giderim görülmektedir.  
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 Çizelge 3.5 incelendiğinde % giderim değerlerinin artan baĢlangıç deriĢimi ile 

birlikte azaldığı görülmektedir. Eriochrome Black T’nin baĢlangıç deriĢimi 20 ppm’den 

200 ppm’e kadar değiĢtirildiğinde % giderim değerleri % 93,78’den % 58,79’a 

düĢmektedir. % giderim değerlerinin Eriochrome Black T’nin artan baĢlangıç deriĢimi 

ile birlikte azalması; aktif karbon yüzeyindeki adsorpsiyon birimlerinin doyması ile 

açıklanabilir (Eren ve Acar, 2006). 
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Çizelge 3.6. Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus üzerine biyosorpsiyonunda 
farklı baĢlangıç deriĢimleri için Ce, Cads, qe ve % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi  
(t: 25 °C, pH: 2, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

Zaman 20 ppm 40 ppm 

t (dak) Ce (mg/L) Cads (mg/L) qe (mg/g) % G Ce (mg/L) Cads 

(mg/L) 

qe (mg/g) % G 

30 17,93 2,07 2,07 10,33 27,56 12,44 12,44 31,10 

60 16,96 3,04 3,04 15,22 17,61 22,39 22,39 55,98 

120 12,39 7,61 7,61 38,04 12,54 27,46 27,46 68,66 

240 7,61 12,39 12,39 61,96 5,27 34,73 34,73 86,82 

360 14,67 5,33 5,33 26,63 4,68 35,32 35,32 88,31 

480 19,78 0,22 0,22 1,09 0,00 40,00 40,00 100,00 

600 13,91 6,09 6,09 30,44 0,00 40,00 40,00 100,00 

1440 13,37 6,63 6,63 33,16 6,57 33,43 33,43 83,58 

  80 ppm   100 ppm 

30 28,66 51,34 51,34 64,17 44,23 55,77 55,77 55,77 

60 20,93 59,07 59,07 73,84 40,68 59,32 59,32 59,32 

120 19,55 60,45 60,45 75,56 40,62 59,38 59,38 59,38 

240 13,26 66,74 66,74 83,42 32,87 67,13 67,13 67,13 

360 10,97 69,03 69,03 86,29 25,53 74,47 74,47 74,47 

480 9,10 70,90 70,90 88,63 16,52 83,48 83,48 83,48 

600 5,73 74,27 74,27 92,84 10,90 89,10 89,10 89,10 

1440 5,40 74,60 74,60 93,25 10,10 89,90 89,90 89,90 

 200 ppm  400 ppm  

30 98,44 101,56 101,56 50,78 278,96 121,04 121,04 30,26 

60 85,28 114,72 114,72 57,36 245,04 154,96 154,96 38,74 

120 83,62 116,38 116,38 58,19 224,72 175,28 175,28 43,82 

240 66,08 133,92 133,92 66,96 218,04 181,96 181,96 45,49 

360 65,40 134,60 134,60 67,30 199,40 200,60 200,60 50,15 

480 45,38 154,62 154,62 77,31 169,44 230,56 230,56 57,64 

600 31,58 168,42 168,42 84,21 146,92 253,08 253,08 63,27 

1440 27,10 172,90 172,90 86,45 136,72 263,28 263,28 65,82 

  800 ppm    

30 654,64 145,36 145,36 18,17     

60 629,84 170,16 170,16 21,27     

120 606,16 193,84 193,84 24,23     

240 580,24 219,76 219,76 27,47     

360 517,76 282,24 282,24 35,28     

480 550,40 249,60 249,60 31,20     

600 429,28 370,72 370,72 46,34     

1440 414,08 385,92 385,92 48,24     
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Şekil 3.7. Farklı baĢlangıç deriĢimlerindeki Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  

ile biyosorpsiyonunda % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (t: 25 °C, pH: 2, m: 

0,15 g, V: 0,15 L). 

 

Şekil 3.8. Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonunda qe 

değerlerinin zamanla ve baĢlangıç deriĢimi ile değiĢimi (t: 25 °C, pH: 2, m: 0,15 g, V: 

0,15 L). 

 20, 40, 80, 100, 200, 400 ve 800 ppm (mg/L)’lik Eriochrome Black T deriĢimleri 

kullanılarak baĢlangıç deriĢiminin biyosorpsiyon üzerine etkisi incelenmiĢ ve sonuçlar 

ġekil 3.7 ve ġekil 3.8’de verilmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda 20 ve 40 ppm için 8. 

saatte yaklaĢık olarak % 100 giderim gerçekleĢtiği görülmektedir. 80, 100 ve 200 

ppm’lik Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonunda ise ilk 30 

dakikalık süre içinde boya deriĢiminin yaklaĢık % 50’sinin giderildiği görülmektedir. 
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Çizelge 3.7. Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21'in üzerine adsorpsiyonunda farklı 
baĢlangıç deriĢimleri için Ce, Cads, qe ve % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (t: 25 
°C, pH: 2, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

Zaman 20 ppm 40 ppm 

t (dak) Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G Ce 

(mg/L) 

Cads 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

% G 

30 16,94 3,06 3,06 15,29 33,92 6,08 6,08 15,19 

60 15,45 4,55 4,55 22,73 30,13 9,87 9,87 24,68 

120 14,96 5,04 5,04 25,21 27,68 12,32 12,32 30,80 

240 14,63 5,37 5,37 26,86 25,65 14,35 14,35 35,87 

360 12,64 7,36 7,36 36,78 20,34 19,66 19,66 49,16 

480 10,66 9,34 9,34 46,69 17,05 22,95 22,95 57,38 

600 8,26 11,74 11,74 58,68 14,52 25,48 25,48 63,71 

1440 4,79 15,21 15,21 76,03 13,00 27,00 27,00 67,51 

 80 ppm  100 ppm  

30 70,59 9,41 9,41 11,76 90,28 9,72 9,72 9,72 

60 69,6 10,4 10,4 13,00 85,66 14,34 14,34 14,34 

120 68,03 11,97 11,97 14,96 79,98 20,02 20,02 20,02 

240 54,33 25,67 25,67 32,09 76,66 23,34 23,34 23,34 

360 52,34 27,66 27,66 34,57 68,66 31,34 31,34 31,34 

480 45,90 34,10 34,10 42,62 59,93 40,07 40,07 40,07 

600 39,30 40,70 40,70 50,88 56,04 43,96 43,96 43,96 

1440 34,18 45,82 45,82 57,28 45,97 54,03 54,03 54,03 

 200 ppm      

30 177,38 22,62 22,62 11,31     

60 165,14 34,86 34,86 17,43     

120 145,38 54,62 54,62 27,31     

240 118,72 81,28 81,28 40,64     

360 100,92 99,08 99,08 49,54     

480 81,28 118,72 118,72 59,36     

600 76,98 123,02 123,02 61,51     

1440 71,72 128,28 128,28 64,14     
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Şekil 3.9. Farklı baĢlangıç konsantrasyonlarında Eriochrome Black T’nin Amberlyst 
A21 ile adsorpsiyonunda % giderim değerlerinin zamanla değiĢimi (t: 25 °C, pH: 2, m: 

0,15 g, V: 0,15 L). 

 

 

Şekil 3.10. Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonunda qe değerlerinin 

zamanla ve baĢlangıç deriĢimi ile değiĢimi (t: 25 
o
C, pH: 2, m: 0,15 g, V: 0,15 L). 

 

3.4. İzoterm İncelemeleri 

 Adsorpsiyon izotermleri adsorbent ile adsorbat arasındaki etkileĢimlerin ve 

adsorpsiyon mekanizmasının anlaĢılması için oldukça faydalıdır. Tez kapsamında 

Rhizpous arrhizus'un biyosorbent, aktif karbon ve Amberlyst A21'in adsorbent olarak 

kullanıldığı her çalıĢma için Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri 

incelenmiĢ ve izoterm sabitleri hesaplanmıĢtır. 
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3.4.1. Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonunda izoterm 

incelemeleri  

Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonuna ait izotermler sırası ile 

Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri ile çalıĢılmıĢtır. Adsorpsiyon 

izoterm incelemeleri için 25 o
C 'de, pH 2'de 20, 40, 80, 100 ve 200 ppm'lik baĢlangıç 

deriĢimleri ile yapılan deneysel çalıĢmalara ait veriler kullanılmıĢtır. Ġlk olarak 

Langmuir izotermi incelenmiĢ ve bu amaçla  Ce

 qe
=

1

qm KL
+

1

qm
ce  eĢitliği kullanılarak Ce 

değerlerine karĢı Ce/qe değerleri grafiğe geçirilmiĢ ve elde edilen doğru denklemi ġekil 

3.11 'de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.11. Eriochrome Black T'nin Aktif karbon ile adsorpsiyonu için elde edilen 

Langmuir izoterm grafiği.  

Elde edilen doğru denklemi kullanılarak; denklemin eğiminden qm  değeri kesim 

noktasından ise 1/qm KL   değeri hesaplanmıĢ ve KL   değerine geçilmiĢ, hesaplanan 

izoterm sabitleri ise Çizelge 3.8'de verilmiĢtir. Eğimden qm  değeri 130,04 mg/g ve 

kesim noktasından KL  değeri; 0,099 L/mg olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuca göre aktif 

karbon için adsorpsiyon kapasitesi 130,04 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Korelasyon 

katsayısı (R2
) ise 0,99185 olarak bulunmuĢtur. Korelasyon katsayısının 1,0’e yakın 

olması Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonunun Langmuir izoterm 

modeline uygunluğunu göstermektedir.  
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Çizelge 3.8. Eriochrome Black T'nin Aktif karbon ile adsorpsiyonu için elde edilen 

Langmuir izoterm sabitleri. 

Langmuir Ġzoterm EĢitliği R
2
 KL qm 

y = 0,00769x+0,07767 0,99185 0,099 130,04 

Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için Freundlich izoterm 

modeli incelenmiĢtir. Bu amaçla ln qe  =  ln KF  +  
1

n
 ln Ce  eĢitliği kullanılmıĢ ve ln Ce 

değerlerine karĢı ln qe değerleri grafiğe geçirilmiĢ ve elde edilen grafik ġekil 3.12'de 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.12. Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için elde edilen 

Freundlich izoterm grafiği.  

 Doğru denklemi kullanılarak; denklemin eğiminden 1/n değeri kesim 

noktasından ise KF   değeri hesaplanmıĢ ve izoterm sabitleri Çizelge 3.9'da verilmiĢtir. 

Doğru için elde edilen korelasyon katsayısının  (R
2
=0,96618) oldukça yüksek ve 1,0’e 

yakın olması Eriochrome Black T'nin adsorpsiyonunun Freundlich izotermi ile de 

uyumlu olduğunu göstermektedir. 1/n değeri; 0,43 ve n değeride; 2,34 olarak 

hesaplanmıĢtır. 1/n heterojenite faktörüdür ve 0-1 aralığında değerler alır. Yüzey ne 

kadar heterojense, 1/n değeri sıfıra o derece yaklaĢır. Elde edilen 1/n değerinin sıfıra 

yakın olması; adsorbentin sisteme uyduğunu, iyi ve verimli bir adsorbent olduğunu ve 

yüzeyin heterojenitesinin yüksek olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.9. Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için Freundlich 
izoterm eĢitliği ve izoterm sabitleri. 

Freundlich Ġzoterm EĢitliği R
2
 KF 1/n n 

y = 0,42734x+3,00062 0,96618 20,10 0,42734 2,34 

Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu son olarak Temkin 

izoterm modeli ile incelenmiĢtir. qe=B lnAT + B lnCe eĢitliği kullanılarak ln Ce'ye karĢı 

qe grafiği çizilmiĢ ve elde edilen doğru denklemi ġekil 3.13'de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.13. Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için elde edilen 
Temkin izoterm grafiği. 

 Doğru denkleminin eğiminden B değeri kesim noktasından ise B lnAT değeri 

bulunarak AT değeri hesaplanmıĢ ve hesaplanan izoterm sabitleri Çizelge 3.10'da 

sunulmuĢtur. Korelasyon katsayısının oldukça yüksek ve 1,0’e yakın olması (R2
: 

0,99073) aktif karbon ile adsorpsiyonun Temkin izoterm modeli ile uyumlu olduğunu 

göstermektedir. Bu sonuca göre aktif karbon ve Eriochrome Black T arasındaki 

etkileĢimlerden dolayı tabakadaki tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısı yüzey kaplandıkça 

doğrusal olarak azalmaktadır.  
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Çizelge 3.10. Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için Temkin 
izoterm eĢitliği ve izoterm sabitleri. 

Temkin Ġzoterm EĢitliği R
2
 B AT b 

y = 23,13816x+10,98113 0,99073 23,14 1,61 107,13 

 
Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için Langmuir, Freundlich 

ve Temkin modellerine göre elde edilen izoterm grafiklerinin korelasyon katsayılarının 

oldukça yüksek ve 1,0'e yakın olması adsorpsiyonun her üç izoterm modeli ile de 

uyumlu olduğunu göstermektedir. 

3.4.2. Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonunda izoterm 

incelemeleri 

Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonuna ait izotermler 

sırası ile Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri ile çalıĢılmıĢtır. 

Adsorpsiyon izoterm incelemeleri için 25 o
C 'de, pH 2'de 80, 100, 200, 400 ve 800 

ppm'lik baĢlangıç deriĢimleri ile yapılan deneysel çalıĢmalara ait veriler kullanılmıĢtır. 

Ġlk olarak Langmuir izotermi incelenmiĢ ve bu amaçla 

 
 Ce

 qe
=

1

qm KL
+

1

qm
ce  eĢitliği kullanılarak Ce değerlerine karĢı Ce/qe değerleri 

grafiğe geçirilmiĢ ve elde edilen doğru denklemi ġekil 3.14 'de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.14. Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu için elde 
edilen Langmuir izoterm grafiği. 
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Elde edilen doğru denklemi kullanılarak; denklemin eğiminden qm  değeri kesim 

noktasından ise 1/qm KL   değeri hesaplanmıĢ ve KL   değerine geçilmiĢ, hesaplanan 

izoterm sabitleri ise Çizelge 3.11'de verilmiĢtir. Eğimden qm  değeri 413,22 mg/g ve 

kesim noktasından KL  değeri; 0,024 L/mg olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuca göre 

Rhizopus arrhizus  için adsorpsiyon kapasitesi oldukça yüksektir ve 413,22 mg/g olarak 

hesaplanmıĢtır. Korelasyon katsayısı (R2
) ise 0,98526 olarak bulunmuĢtur. Korelasyon 

katsayısının 1,0’e yakın olması Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile 

biyosorpsiyonunun Langmuir izoterm modeline uygunluğunu göstermektedir.  

Çizelge 3.11. Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu için elde 
edilen Langmuir izoterm sabitleri. 

Langmuir Ġzoterm EĢitliği R
2
 KL qm 

y = 0,00242x+0,09981 0,98526 0,024 413,22 

Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu için Freundlich 

izoterm modeli incelenmiĢtir. Bu amaçla ln qe  =  ln KF  + 
1

n
 ln Ce  eĢitliği kullanılmıĢ ve 

ln Ce değerlerine karĢı ln qe değerleri grafiğe geçirilmiĢ ve elde edilen grafik ise ġekil 

3.15’te verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.15. Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu için elde 
edilen Freundlich izoterm grafiği. 
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 Doğru denklemi kullanılarak; denklemin eğiminden 1/n değeri kesim 

noktasından ise KF   değeri hesaplanmıĢ ve izoterm sabitleri Çizelge 3.12'de verilmiĢtir. 

Doğru için elde edilen korelasyon katsayısının (R2
=0,97567) oldukça yüksek ve 1,0’e 

yakın olması Eriochrome Black T'nin biyosorpsiyonunun Freundlich izotermi ile de 

uyumlu olduğunu göstermektedir. 1/n değeri; 0,38 ve n değeride; 2,62 olarak 

bulunmuĢtur. 1/n değeri 0 değerine yakın olduğu için adsorbentin heterojenitesinin 

yüksek olduğu söylenebilir.   

Çizelge 3.12. Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu için 
Freundlich izoterm eĢitliği ve izoterm sabitleri. 

Freundlich Ġzoterm EĢitliği R
2
 KF n 

y = 0,38138x+3,70702 0,97567 40,73 2,62 

 Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu son olarak 

Temkin izoterm modeli ile incelenmiĢtir. qe=B lnAT+B lnCe eĢitliği kullanılarak ln Ce 

'ye karĢı qe grafiği çizilmiĢ ve elde edilen doğru denklemi ġekil 3.16 'da verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.16. Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu için elde 
edilen Temkin izoterm grafiği. 

Doğru denkleminin eğiminden B değeri kesim noktasından ise BlnAT değeri 

bulunarak AT değeri hesaplanmıĢ ve hesaplanan izoterm sabitleri Çizelge 3.13’de 

sunulmuĢtur. Korelasyon katsayısının oldukça yüksek ve 1,0’e yakın olması (R2
: 

0,97900) biyosorpsiyonun Temkin izoterm modeli ile uyumlu olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.13. Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonu için 
Temkin izoterm eĢitliği ve izoterm sabitleri. 

Temkin Ġzoterm EĢitliği R
2
 B AT b 

y = 71,03778x – 61,86082 0,97900 71,04 0,42 34,89 

Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonu için Langmuir, 

Freundlich ve Temkin modellerine göre elde edilen izoterm grafiklerinin korelasyon 

katsayısının oldukça yüksek ve 1,0’e yakın olması biyosorpsiyonun her üç izoterm 

modeli ile de uyumlu olduğunu göstermektedir. Temkin izoterm modeli ile uyumlu 

olması Rhizopus arrhizus  ve Eriochrome Black T arasındaki etkileĢimlerden dolayı 

tabakadaki tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısının yüzey kaplandıkça doğrusal olarak 

azaldığını gösterir. 

Rhizopus arrhizus için Langmuir izoterm modeline göre hesaplanan adsorpsiyon 

kapasitesi (qm) değeri 413,22 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. Literatürde daha önce 

Eriochrome Black T’nin Scolymus hispanicus L bitkisi ile giderimi üzerine yapılan bir 

çalıĢmada adsorpsiyonun kapasitesi 165,77 mg/g olarak bulunmuĢtur (Barka vd., 2011). 

Literatür değerleri ile kıyaslandığında ucuz ve kolay bir Ģekilde elde edilen Rhizopus 

arrhizus’un Eriochrome Black T için çok iyi ve etkin bir biyosorbent olarak 

kullanılabilirliği açıktır. Freundlich izoterm sabiti olan KF adsorbentin adsorpsiyon 

kapasitesinin önemli bir göstergesidir. Freundlich izotermine göre Rhizopus 

arrhizus için KF 40,73 olarak hesaplanmıĢtır. Scolymus hispanicus L bitkisinin 

kullanıldığı çalıĢmada ise KF değeri 9,40 olarak verilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçta 

Rhizopus arrhizus’un Eriochrome Black T için çok iyi ve etkin bir biyosorbent 

olduğunu göstermektedir. 

Adsorpsiyonun elveriĢliliğini açıklamak için RL değerleri kullanılabilir. 

Langmuir izoterminden elde edilen KL değeri ve aĢağıdaki formül kullanılarak boyutsuz 

ayırma faktörü veya aynı zamanda denge parametresi olarak da adlandırılan RL değeri 

hesaplanmıĢtır.  

RL= 1/ (1+KLC0) 

Hesaplamalar aktif karbonun kullanıldığı çalıĢmalar için Eriochrome Black 

T’nin 20, 40, 80, 100 ve 200 ppm’lik; Rhizopus arrhizus’un yer aldığı çalıĢmalar için 

ise 20, 40, 80, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik baĢlangıç deriĢimleri için ayrı ayrı yapılmıĢ 

ve elde edilen değerler ġekil 3.17’de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.17. Farklı baĢlangıç deriĢimlerinde Eriochrome Black T için elde edilen RL 

değerleri. 

ġekil 3.17’den de görüldüğü gibi tüm deriĢimler için hesaplanan RL değerlerinin 

0 ile 1 arasında değiĢmesi elveriĢlilik durumunun sağlandığını ve Eriochrome Black 

T’nin giderimi için aktif karbonun uygun bir adsorbent, Rhizopus arrhizus’un ise uygun 

bir biyosorbent olduğunu göstermektedir. Ayrıca Eriochrome Black T’nin baĢlangıç 

deriĢimi arttıkça hesaplanan RL değerleri azalmaktadır. 

3.4.3. Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonunun izoterm 

incelemeleri 

Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonuna ait izotermler sırası 

ile Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleri ile çalıĢılmıĢtır. Adsorpsiyon izoterm 

incelemeleri için 25 ºC’de, pH 2’de 20, 40, 80, 100 ve 200 ppm’lik baĢlangıç deriĢimleri 

ile yapılan deneysel çalıĢmalara ait veriler kullanılmıĢtır.  
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Şekil 3.18. Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonu için elde edilen 
Freundlich izoterm grafiği. 

Ġzoterm modellerine ait eĢitlikler yardımı ile çizilen grafiklerin doğru 

denklemlerinin korelasyon katsayıları incelendiğinde Freundlich izotermi için R2
 değeri 

0,92107; Langmuir izotermi için 0,29254 ve Temkin izotermi için 0,67300 olarak 

bulunmuĢtur. Langmuir ve Temkin izotermleri için korelasyon katsayıları oldukça 

düĢüktür.  Freundlich izotermi için korelasyon katsayısının yüksek ve 1,0’e yakın 

olması Amberlyst A21 ile elde edilen verilerin sadece Freundlich izotermine uyduğunu 

göstermektedir.  Freundlich izotermi için hesaplanan izoterm sabitleri Çizelge 3.14’de 

verilmektedir. 

Çizelge 3.14. Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonu için Freundlich 
eĢitliği ve izoterm sabitleri. 

Freundlich izoterm eĢitliği R
2
 KF n 

y= 0,70500x+1,51454 0,92107 4,55 1,42 

Adsorpsiyon kapasitesinin önemli bir göstergesi olan Freundlich izoterm sabiti 

(KF) değerleri, Rhizopus arrhizus için 40,73; aktif karbon için 20,10 ve Amberlyst A21 

için ise 4,55 olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen değerlere bakıldığında Rhizopus 

arrhizus biyosorbenti en yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu sonuç ticari 

olarak elde edilen ve maliyeti yüksek olan diğer iki adsorbente göre atıklardan elde 

edilen ve ucuz bir biyosorbent olan Rhizopus arrhizus’un çok daha iyi ve etkin 

olduğunu göstermektedir. 
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3.5. Kinetik İncelemeler 

Adsorpsiyon mekanizmasının aydınlatılması için izotermlerin yanı sıra kinetik 

modelleri de incelenmelidir. Adsorpsiyon izotermlerinden elde edilen adsorpsiyon 

kapasitelerinin haricinde, adsorbentin kinetik performansı ile ilgili bilgiler pilot 

uygulamalar için büyük öneme sahiptir. Kinetik analizlerden, adsorpsiyon tepkimesinin 

tamamlanması için gereken süre (kalıĢ süresi) tahmin edilir. Bu nedenle; Eriochrome 

Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonunun, aktif karbon ve Amberlyst A21 

ile adsorpsiyonunun kinetikleri yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci dereceden ve 

partikül içi difüzyon modellerine göre incelenmiĢtir. 

3.5.1. Yalancı birinci dereceden kinetik modeli 

 Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için; 

log(qe-qt) = -k1/2,303t + logqe  eĢitliğinden yararlanılarak 20, 40, 80, 100 ve 200 ppm 

için zaman karĢı log(qe-qt) değerleri grafiğe geçirilmiĢtir. Elde edilen doğrular ġekil 

3.19’de verilmektedir. Doğru denklemlerinden hesaplanan k1 ve qe değerleri ise Çizelge 

3.15’de görülmektedir. 

 

Şekil 3.19. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin aktif karbon üzerine 

adsorpsiyonunun yalancı birinci dereceden kinetik grafikleri. 

 Elde edilen eĢitliklerin eğiminden -k1/2,303 değeri ile k1 sabiti ve kesim 

noktasından qe değeri hesaplanmıĢ ve elde edilen değerler Çizelge 3.15’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.15. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin aktif karbon üzerine 
adsorpsiyonunun yalancı birinci dereceden kinetik değerleri. 

DeriĢim Kinetik eĢitliği R
2
 k1 (dak

-1
) qe (mg/g) 

20 ppm y = -0,00168x+0,67475 0,97191 3,87x10
-3

 4,73 

40 ppm y = -0,00448x+1,31531 0,88432 1,03x10
-2

 20,67 

80 ppm y= -0,00142x+1,39136 0,99817 3,27x10
-3

 24,62 

100 ppm y= -0,00153x+1,51714 0,94794 3,52x10
-3

 32,90 

200 ppm y = -0,00239x+1,62089 0,94627 5,50x10
-3

 41,77 

Çizelge 3.15 incelendiğinde 40 ppm hariç diğer deriĢimler için korelasyon 

katsayısı değerleri 1,0’e yakın olarak bulunmuĢtur. Adsorpsiyon ve biyosorpsiyon 

çalıĢmalarında kinetik modellerin uygunluğu incelenirken eĢitlik yardımıyla ile 

hesaplanan qe değeri ve deneysel olarak bulunan qe değeri kıyaslanır. Hesaplanan qe 

değeri ve deneysel olarak bulunan qe değeri birbirine oldukça yakın ise incelenen 

kinetik modele uygunluk söz konusudur. Çizelge 3.15’den de görüldüğü gibi 20 ppm 

için eĢitlik yardımı ile hesaplanan qe değeri 4,73 iken deneysel qe değeri 18,76; 40 ppm 

için  hesaplanan qe değeri 20,67 iken deneysel qe değeri 36,92; ve 200 ppm için 

hesaplanan qe değeri 41,77 iken deneysel qe değeri 117,58 olarak hesaplanmıĢtır. 

Korelasyon katsayıları yüksek olmasına rağmen deneysel qe ile denklemden elde edilen 

qe değerleri birbirlerinden oldukça uzaktır. Bu değerlendirmeler neticesinde, 

Eriochrome Black T’nin aktif karbon üzerine adsorpsiyonunun yalancı birinci 

dereceden kinetik  modeline uygun olmadığı görülmektedir.  

Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonunda 80, 100, 200, 

400 ve 800 ppm için zamana karĢı log(qe-qt) değerleri grafiğe geçirilmiĢtir ve elde 

edilen doğrular ġekil 3.20’de verilmektedir. 
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Şekil 3.20. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile 

biyosorpsiyonunda yalancı birinci dereceden kinetik grafikleri. 

Elde edilen eĢitliklerin eğiminden -k1/2,303 değeri ile k1 sabiti ve kesim 

noktasından qe değeri hesaplanmıĢ Çizelge 3.16’da verilmiĢtir. 

Çizelge 3.16. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile 

biyosorpsiyonunun yalancı birinci dereceden kinetik değerleri. 

DeriĢim Kinetik eĢitliği R
2
 k1 (dak

-1
) qe (mg/g) 

80 ppm y= -0,00262x+1,48424 0,85417 6,03x10
-3

 30,50 

100 ppm y = -0,00244x+1,76770 0,82186 5,62x10
-3

 58,57 

200 ppm y = -0,00176x+1,96897 0,84335 4,05x10
-3

 93,10 

400 ppm y= -0,00168x+2,21925 0,88347 3,87x10
-3

 165,67 

800 ppm y = -0,00158x+2,50431 0,69014 3,64x10
-3

 319,38 

Çizelge 3.16’dan da görüldüğü gibi 100 ppm için eĢitlik yardımı ile hesaplanan 

qe değeri 58,57 iken deneysel qe değeri 89,90; 200 ppm için hesaplanan qe değeri 93,10 

iken deneysel qe değeri 172,90; 800 ppm için hesaplanan qe değeri 319,38 iken deneysel 

qe değeri 385,92’dir. 

Deneysel qe değerleri ile denklemden elde edilen qe değerleri karĢılaĢtırıldığında 

değerler birbirinden oldukça uzaktır. Bu sonuçlar Eriochrome Black T’nin Rhizopus 

arrhizus ile biyosorpsiyonunun yalancı birinci dereceden kinetik modeline uygun 

olmadığını göstermektedir. 
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Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonunda 20, 40, 80, 100 ve 

200 ppm için zamana karĢı log (qe-qt) değerleri grafiğe geçirilmiĢ ve elde edilen 

doğrular ġekil 3.21'de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.21. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile 

adsorpsiyonunda yalancı birinci dereceden kinetik grafikleri. 

Çizelge 3.17. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile 

adsorpsiyonunun yalancı birinci dereceden kinetik değerleri. 

DeriĢim Kinetik eĢitliği R
2
 k1 (dak

-1
) qe (mg/g) 

20 ppm y = -0,00083x+1,12571 0,90186 1,91x10
-3

 13,36 

40 ppm y = -0,00181x+1,41470 0,94142 4,17x10
-3

 25,98 

80 ppm y = -0,00139x+1,65737 0,93998 3,20x10
-3

 45,43 

100 ppm y = -0,00109x+1,68950 0,97156 2,51x10
-3

 48,92 

200 ppm y = -0,00229x+2,14569 0,97539 5,27x10
-3

 139,86 

Çizelge 3.17’den de görüldüğü gibi 20,40 ve 80 ppm için eĢitlikler yardımı ile 

hesaplanan qe değerleri ile deneysel olarak elde edilen qe değerleri birbirine yakın olarak 

bulunmuĢtur.  
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3.5.2.Yalancı ikinci dereceden kinetik model 

Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile adsorpsiyonunda 
t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t 

eĢitliğinden yararlanılarak 20, 40, 80, 100 ve 200 ppm için zamana karĢı t/qt değerleri 

grafiğe geçirilmiĢtir. Elde edilen doğrular ġekil 3.22’de verilmektedir. 

 

Şekil 3.22. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile 

adsorpsiyonunda yalancı ikinci dereceden kinetik grafikleri. 

Elde edilen eĢitliklerin eğiminden 1/qe değeri ve kesim noktasından k2 değeri 

hesaplanmıĢ, sonuçlar Çizelge 3.18’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.18. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile adsorpsiyonu 

için yalancı ikinci dereceden kinetik eĢitlikleri ve sabitleri. 

DeriĢim Kinetik EĢitliği R
2
 k2 (g/mg dak) qe (mg/g) 

20 ppm y = 0,05276x+1,03242 0,99826 2,70x10
-3

 18,95 

40 ppm y = 0,02611x+0,61719 0,99904 1,10x10
-3

 38,30 

80 ppm y= 0,01474x+0,51311 0,99360 4,23x10
-4

 67,84 

100 ppm y= 0,01247x+0,50301 0,99338 3,09x10
-4

 80,19 

200 ppm y = 0,00828x+0,20811 0,99755 3,29x10
-4

 120,77 

 
Çizelge 3.18’den de görüldüğü gibi elde edilen eĢitlikler için korelasyon 

katsayısı değerleri 1,0’e oldukça yakındır. Adsorpsiyon ve biyosorpsiyon çalıĢmalarında 

kinetik modellerin uygunluğu incelenirken eĢitlik yardımı ile hesaplanan qe değeri ve 
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deneysel olarak bulunan qe değeri kıyaslanır. Hesaplanan qe değeri ile deneysel qe değeri 

birbirine oldukça yakın ise incelenen kinetik modele uygunluk söz konusudur.   

Çizilen grafikler için elde edilen doğru denkleminden  20 ppm için hesaplanan qe 

değeri 18,95 iken deneysel qe değeri 18,76; 40 ppm için hesaplanan qe değeri 38,30 iken 

deneysel qe değeri 36,92 ve 200 ppm için hesaplanan qe değeri 120,77  iken deneysel qe 

değeri 117,58’dir. Deneysel qe değeri ile doğru denkleminden hesaplanan qe 

değerlerinin birbirine oldukça yakın olmasından dolayı; Eriochrome Black T’nin aktif 

karbon ile adsorpsiyonunun yalancı ikinci dereceden kinetik modeline uygun olduğu 

söylenebilir. 

Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonunun incelenmesi 

amacıyla 80, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik baĢlangıç deriĢimleri için elde edilen 

verilerden zamana karĢı t/qt değerleri grafiğe geçirilmiĢtir ve elde edilen doğrular ġekil 

3.23’de, doğru denklemlerinin eğim ve kesim noktasından hesaplanan sabitler ise 

Çizelge 3.19’da verilmektedir. 

 

Şekil 3.23. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile 

biyosorpsiyonunda yalancı ikinci dereceden kinetik grafikleri. 
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Çizelge 3.19. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile 

biyosorpsiyonunda yalancı ikinci dereceden kinetik eĢitlikleri ve sabitleri.  

DeriĢim Kinetik EĢitliği R
2
 k2 (g/mg dak) qe (mg/g) 

80 ppm y= 0,01319x+0,32817 0,99960 5,30x10
-4

 75,82 

100 ppm y = 0,01074x+0,59095 0,99645 1,95x10
-4

 93,11 

200 ppm y = 0,00560x+0,33399 0,99546 9,39×10-5
 178,57 

400 ppm y = 0,00364x+0,28037 0,99409 4,72×10-5
 274,72 

800 ppm y = 0,00242x+0,34619 0,96548 1,69×10-5
 413,22 

 
Rhizopus arrhizus  ile yapılan çalıĢmalar sonucu tüm deriĢimler için elde edilen 

eĢitliklerin korelasyon katsayıları 1,0’e yakın olarak bulunmuĢtur. Doğru 

denklemlerinin eğim değerinden 100 ppm için hesaplanan qe değeri 93,11 iken deneysel 

qe değeri 89,90; 200 ppm için hesaplanan qe değeri 178,57 iken deneysel qe değeri 

172,90; 400 ppm için hesaplanan qe değeri 274,72 iken deneysel qe değeri 263,28’dir.  

Deneysel qe değerleri ile denklemden hesaplanan qe değerleri karĢılaĢtırıldığında 

değerlerin birbirine yakın olduğu görülmektedir. Bu durum Rhizopus arrhizus  ile 

Eriochrome Black T’nin biyosorpsiyonun yalancı ikinci dereceden kinetik modeline 

uygun olduğunu göstermektedir. 

Eriochrome Black T’nin aktif karbon ve Rhizopus arrhizus ile gerçekleĢtirilen 

giderim çalıĢmalarında elde edilen verilerin yalancı ikinci dereceden kinetik modeli ile 

uyumlu olması; boyanın adsorpsiyon/biyosorpsiyon hızının büyük ölçüde 

kemisorpsiyon iĢlemi ile kontrol edildiğini göstermektedir (Eren ve Acar, 2006). 

Literatürde yer alan önceki çalıĢmalar incelendiğinde Barka ve arkadaĢları 

(2011) tarafından Scolymus hispanicus L bitkisi ile Eriochrome Black T’nin 

biyosorpsiyonunun yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyduğu belirtilmiĢtir. Onu 

ve Nwabanne (2014) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada ise Eriochrome Black T’nin 

kil üzerindeki adsorpsiyonu yalancı ikinci dereceden kinetik modele uymaktadır. Tez 

çalıĢması kapsamında elde edilen sonuçlar literatürde yer alan sonuçlar ile uyumludur. 
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Şekil 3.24. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile 
adsorpsiyonunda yalancı ikinci dereceden kinetik grafikleri. 

Çizelge 3.20. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile 
adsorpsiyonunda yalancı ikinci dereceden kinetik eĢitlikleri ve sabitleri. 

DeriĢim Kinetik EĢitliği R
2
 k2 (g/mg dak) qe (mg/g) 

20 ppm y = 0,05622x+18,79761 0,90219 1,68×10-4
 17,79 

40 ppm y = 0,03324x+5,36271 0,98824 2,06×10-4
 30,08 

80 ppm y = 0,01829x+5,08551 0,96634 6,58×10-5
 54,67 

100 ppm y = 0,01593x+4,28348 0,97107 5,92×10-5
 62,77 

200 ppm y = 0,00684x+1,15142 0,99356 4,06×10-5
 146,20 

 Eriochrome Black T'nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonu için gerçekleĢtirilen 

kinetik incelemeler; yalancı birinci dereceden model ile hesaplanan qe değerlerinin 

yalancı ikinci dereceden model ile hesaplanan qe değerlerine nazaran deneysel qe 

değerlerine daha yakın olduğunu göstermektedir.  

3.5.3. Partikül içi difüzyon modeli incelemesi 

Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile adsorpsiyonunun partikül içi difüzyon 

modeli ile incelenmesi için qt = ki t
1/2 + C eĢitliğinden yararlanılarak t½ değerlerine karĢı 

qt değerleri grafiğe geçirilmiĢ elde edilen grafikler ġekil 3.25'de, hesaplanan değerler ise 

Çizelge 3.21’de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.25. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile 
adsorpsiyonunda partikül içi difüzyon modeli için elde edilen grafikler.  

Çizelge 3.21. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin aktif karbon ile 
adsorpsiyonunda partikül içi difüzyon modeli için elde edilen eĢitlikler ve sabitler. 

DeriĢim Kinetik eĢitliği R
2
 ki C 

20 ppm y = 0,22665 x+13,23307 0,97785 0,23 13,23 

40 ppm y = 0,62283 x+23,14332 0,91877 0,62 23,14 

80 ppm y = 1,14670 x +37,81036 0,99125 1,15 37,81 

100 ppm y = 1,62321 x +38,46948 0,95909 1,62 38,47 

200 ppm y = 1,78692x+75,61848 0,95501 1,79 75,62 

Çizelge 3.21’de yer alan veriler incelendiğinde tüm deriĢimler için korelasyon 

katsayıları oldukça yüksek bulunmuĢtur. Bu nedenle Eriochrome Black T’nin aktif 

karbon ile adsorpsiyonunun partikül içi difüzyon modeli ile uyumlu olduğu 

görülmektedir.  

Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonu için partikül içi 

difüzyon modeline ait grafikler ve eĢitlikler ġekil 3.26 ve Çizelge 3.22’de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.26. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile 

biyosorpsiyonu için partikül içi difüzyon modeli grafikleri. 

Çizelge 3.22. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus ile 

biyosorpsiyonu için elde edilen partikül içi difüzyon eĢitlikleri ve sabitleri. 

DeriĢim  Kinetik eĢitliği R
2
 ki C 

80 ppm y= 0,69638x+53,35264 0,79952 0,70 53,35 

100 ppm y= 1,22742x+50,37953 0,85934 1,23 50,38 

200 ppm y= 2,34102x+95,29589 0,88765 2,34 95,30 

400 ppm y= 4,38547x+119,20776 0,88040 4,38 119,21 

800 ppm y= 7,91645x+110,69908 0,87501 7,92 110,70 

 
Çizelge 3.22’de yer alan verilerden görüldüğü gibi korelasyon katsayısının 

oldukça düĢük olması Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile 

biyosorpsiyonunun partikül içi difüzyon modeline uymadığını göstermektedir. 

Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 üzerine adsorpsiyonu için partikül içi difüzyon 

modeline ait grafikler ve eĢitlikler ġekil 3.27 ve Çizelge 3.23’de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.27. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile 

adsorpsiyonu için elde edilen partikül içi difüzyon modeli grafikleri. 

Çizelge 3.23. Farklı deriĢimlerde Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile 

adsorpsiyonu için elde edilen partikül içi difüzyon eĢitlikleri ve sabitleri. 

DeriĢim Kinetik eĢitliği R
2
 ki C 

20 ppm y= 0,38384x+0,84784 0,95452 0,38 0,85 

40 ppm y= 0,68481x+4,97331 0,87889 0,68 4,97 

80 ppm y= 1,28052x+2,82793 0,91171 1,28 2,83 

100 ppm y= 1,43633x+3,92910 0,95356 1,44 3,93 

200 ppm y= 3,58137x+18,79552 0,83030 3,58 18,80 

Eriochrome Black T’nin Amberlyst A21 ile adsorpsiyonunda partikül içi 

difüzyon modeli için elde edilen grafiklerin korelasyon katsayılarının yüksek olması 

adsorpsiyonun partikül içi difüzyon modeli ile uyumlu olduğunu göstermektedir.  

3.6. Adsorpsiyon Termodinamik İncelenmesi 

Adsorpsiyon sırasında meydana gelen Gibss serbest enerjisi değiĢimi aĢağıdaki 

eĢitlikler yardımı ile hesaplanmıĢtır.  

Adsorpsiyon denge sabiti Kc  =
Cads

Ce
    

  Gibss serbest enerjisi değiĢimi   ∆G° = - R T ln Kc  Gibbs serbest enerjisi 

hesaplanır.                                                                                     
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Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonu, Amberlyst A21 

ve aktif karbon ile adsorpsiyonu için farklı deriĢimlerde hesaplanan Kc ve ∆Gº değerleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

Çizelge 3.24. Aktif Karbon için farklı deriĢimlerde ∆Gº değeri. 

Derişim ∆Gº 
(j/mol) 

20 ppm -6734 

40 ppm -6157 

80 ppm -4046 

100 ppm -3196 

200 ppm -881 

Çizelge 3.25. Rhizopus arrhizus için farklı deriĢimlerde ∆Gº değeri. 

Derişim ∆Gº 
(j/mol) 

80 ppm -6509 

100 ppm -5419 

200 ppm -4594 

400 ppm -1624 

Çizelge 3.26. Amberlyst A21 için farklı deriĢimlerde ∆Gº değeri. 

Derişim ∆Gº 
(j/mol) 

20 ppm -2864 

40 ppm -1812 

80 ppm -726 

100 ppm -400 

200 ppm -1441 

Tüm adsorbentler için serbest enerji değiĢimi değerinin negatif olarak 

hesaplanması adsorpsiyon olayının kendiliğinden gerçekleĢtiğini gösterir. 
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3.7. FT-IR Analizi Değerlendirilmesi 

 

Şekil 3.28. Biyosorpsiyondan önce ve sonra Rhizopus arrhizus'a ait FT-IR spektrumları.
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Boya molekülünün biyosorpsiyonundan sorumlu olan karakteristik fonksiyonel 

grupların tanımlanması için FT-IR analizi önemlidir. Rhizopus arrhizus biyokütlesinin 

biyosorpsiyondan önceki ve sonraki FT-IR spektrumları ġekil 3.28'de verilmiĢtir. FT-IR 

spektrum sonuçları kuru Rhizopus arrhizus'un hücre duvarında farklı fonksiyonel 

grupların bulunduğunu göstermektedir. Mikrobiyal biyokütlenin hücre duvarı 

kirliliklerin biyosorpsiyonu için önemli bölgeleri içerir. Mantarın kuru kütlesinin 

yaklaĢık % 30'unu veya daha fazlasını fungal hücre duvarı oluĢturur. Fungal hücre 

duvarının ise % 80'i polisakkaritlerden % 3-20'si proteinlerden oluĢmaktadır. FT-IR 

sonuçları Rhizopus arrhizus biyokütlesinin; sulu çözeltideki boyar madde molekülünün 

fonksiyonel grubu ile etkileĢime girebilecek olan proteinler, lipitler, polimerik bileĢikler 

ve karboksilli asit gruplarının karakteristik bandlarına sahip olduğunu göstermektedir.  

IR spektrumu analizi çok sayıda fonksiyonel grubun varlığını gösterir. Özellikle 3267 

cm
-1

 ve 3068 cm
-1

'de yer alan pikler karboksil fonksiyonel grubunda yer alan  –OH 

gerilme titreĢimlerini ve yaklaĢık olarak 1620 cm-1
'de yer alan pik ise C=O grubuna ait 

titreĢimleri göstermektedir. Spektrumda yaklaĢık olarak 1589 ve 1453 cm-1'de gözlenen 

bantlar ise kitosan gibi polimerlerde yer alan amin bantlarına aittir. Eriochrome Black 

T'nin Rhizopus arrhizus tarafından biyosorpsiyonundan sonra biyosorbente ait piklerin 

dalga sayısındaki kayma molekülün biyosorbent yüzeyindeki fonksiyonel gruplar ile 

etkileĢimini göstermektedir. 
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SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢmasında Eriochrome Black T 'nin sulu çözelti ortamından gideriminde 

ucuz bir biyosorbent kaynağı olan Rhizopus arrhizus fungusu ile ticari olarak elde 

edilen aktif karbon ve Amberlyst A21 adsorbentlerinin kullanabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında pH, adsorbent miktarı, temas süresi ve baĢlangıç 

deriĢiminin adsorpsiyon üzerine etkisi incelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar literatürde yer 

alan sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 Yapılan pH çalıĢması sonucunda elde edilen deneysel veriler incelendiğinde 

aktif karbon ile Eriochrome Black T'nin uzaklaĢtırılması için en yüksek 

giderimin 10 saat sonunda pH 2'de (%95,24) en düĢük giderimin ise pH 10'da 

(%45,72) gerçekleĢtiği görülmektedir. GerçekleĢtirilen bu çalıĢma aktif karbon 

ile Eriochrome Black T'nin sulu çözeltiden gideriminin artan pH değeri ile 

birlikte azaldığını göstermektedir. Temas süresinin artması ve pH'nın 

azalmasıyla birlikte % giderim değerlerinin arttığı görülmüĢtür. pH ile 

adsorpsiyon değerlerinin değiĢimi Ģu Ģekilde açıklanabilir: TaĢıdığı -SO3 

grupları nedeniyle Eriochrome Black T anyonik bir yapıdadır ve sulu 

çözeltilerinde negatif yüklüdür. Asidik pH'larda aktif karbonun temel olarak 

karboksilik ve fenolik gibi fonksiyonel grupları protonlanır. Asidik pH'larda 

aktif karbonun yüzeyi pozitif  Eriochrome Black T ise negatif yüklü olduğu için 

aralarında elektrostatik bir çekim kuvveti oluĢacaktır (Luna vd., 2013).  

 Mikroorganizma kullanılarak yapılan çalıĢmada en yüksek giderimin 24 saat 

sonunda pH 2'de (%89,14) gerçekleĢtiği görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda pH 

arttıkça % giderim değerlerinin düĢtüğü görülmektedir. Rhizopus arrhizus 

fungusunun yer aldığı biyosorpsiyon çalıĢmaları için dengeye varma süresi 24 

saat olarak belirlenmiĢtir.  

 Amberlyst A21 kullanılan çalıĢmalarda çözelti pH'ının değiĢimi ile % giderim 

değerlerinin önemli ölçüde değiĢmediği görülmektedir. % giderim değerleri tüm 

pH değerlerinde birbirine çok yakın olduğu için daha sonraki adsorpsiyon 

çalıĢmalarında kullanılacak olan pH 2 olarak seçilmiĢtir. Amberlyst A21 

kullanılarak elde edilen bu sonuç literatürde yer alan diğer çalıĢmalar ile de 

uyum göstermektedir. Greluk ve Hubicki (2013) tarafından yapılan bir 
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çalıĢmada Acid Orange 7 ve Acid Orange 10 boyalarının giderimi Amberlite-

IRA 900, Amberlite-IRA 910 ve Amberlyst A21 kullanılarak incelenmiĢ ve pH 

2-12 arasında yapılan çalıĢmalarda adsorpsiyon değerlerinin pH değiĢiminden 

etkilenmediği görülmüĢtür.  

 Adsorbent miktarı önemli bir deneysel parametredir. Genellikle adsorbent 

miktarının artması ile birlikte adsorbent yüzeyindeki sorpsiyon birimleride 

artacağı için giderim yüzdesi de artmaktadır (Yagub vd., 2014). Deneysel 

çalıĢmalarda biyosorbent ve adsorbent miktarı arttıkça % giderim değerleri de 

artmıĢtır. Elde edilen sonuçlar literatürde yer alan sonuçlar ile uyum 

göstermektedir (Eren ve Acar, 2006; Dave vd., 2011; Barka vd., 2011).  

 Aktif karbon ile adsorpsiyon çalıĢmalarında Eriochrome Black T'nin baĢlangıç 

deriĢimi 20 ppm'den 200 ppm'e kadar değiĢtirildiğinde % giderim değerleri % 

93,78'den % 58,79'a düĢmektedir. % giderim değerlerinin Eriochrome Black 

T'nin artan baĢlangıç deriĢimi ile birlikte azalması; aktif karbon yüzeyindeki 

adsorpsiyon birimlerinin doyması ile açıklanabilir (Eren ve Acar, 2006). 

 Rhizopus arrhizus ile yapılan çalıĢmalarda 20 ve 40 ppm için 8. saate yaklaĢık 

olarak %100 giderim gerçekleĢtiği görülmektedir. 80, 100 ve 200 ppm'lik 

Eriochrome Black T’nin Rhizopus arrhizus  ile biyosorpsiyonunda ise ilk 30 

dakikalık süre içinde boya deriĢiminin yaklaĢık % 50'sinin giderildiği 

görülmektedir.  

 BaĢlangıç deriĢiminin etkisinin incelenmesi için Amberlyst A21 kullanılarak 

yapılan adsorpsiyon deneylerinde diğer sorbentlerde olduğu gibi baĢlangıç boyar 

madde deriĢiminin artması ile % giderim değerlerinin azaldığı ve Amberlyst 

A21 için dengeye varma süresinin 24 saat olduğu görülmektedir.  

 Eriochrome Black T'nin aktif karbon ile adsorpsiyonu için Langmuir, Freundlich 

ve Temkin modellerine göre elde edilen izoterm grafiklerinin korelasyon 

katsayılarının oldukça yüksek ve 1,0'e yakın olması adsorpsiyonun her üç 

izoterm modeli ile de uyumlu olduğunu göstermektedir. Freundlich izotermi için 

1/n değerinin sıfıra yakın olması aktif karbonun yüzeyinin heterojenliğini, 

Temkin izotermine uyum ise aktif karbon ve Eriochrome Black T arasındaki 

etkileĢimlerden dolayı tabakadaki tüm moleküllerin adsorpsiyon ısısının yüzey 

kaplandıkça doğrusal olarak azaldığını göstermektedir.  
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 Eriochrome Black T'nin Rhizopus arrhizus ile biyosorpsiyonu için Langmuir, 

Freundlich ve Temkin modellerine göre elde edilen izoterm grafiklerinin 

korelasyon katsayılarının oldukça yüksek ve 1,0'e yakın olması biyosorpsiyonun 

her üç izoterm modeli ile de uyumlu olduğunu göstermektedir. 

 Literatür değerleri ile kıyaslandığında ucuz ve kolay bir Ģekilde elde edilen 

Rhizopus arrhizus'un Eriochrome Black T için çok iyi ve etkin bir biyosorbent 

olarak kullanılabileceği açıktır. Freundlich izoterm sabiti olan KF adsorbentin 

adsorpsiyon kapasitesinin önemli bir göstergesidir. Freundlich izotermine göre 

Rhizopus arrhizus için KF değeri 40,73 olarak hesaplanmıĢtır. Scolymus 

hispanicus L bitkisinin kullanıldığı çalıĢmada ise KF değeri 9,40 olarak 

verilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçta Rhizopus arrhizus'un Eriochrome Black T 

için çok iyi ve etkin bir biyosorbent olduğunu göstermektedir.  

 Tüm deriĢimler için hesaplanan RL değerlerinin 0 ile 1 arasında değiĢmesi 

elveriĢlilik durumunun sağlandığını ve Eriochrome Black T'nin giderimi için 

aktif karbonun uygun bir adsorbent, Rhizopus arrhizus'un ise uygun bir 

biosorbent olduğunu göstermektedir. 

 Amberlyst A21 kullanılarak yapılan çalıĢmalarda izoterm denklemlerinin 

korelasyon katsayıları incelendiğinde Freundlich izotermi için R2
 değeri 

0,92107; Langmuir izotermi için 0,29254 ve Temkin izotermi için 0,67300 

olarak bulunmuĢtur. Langmuir ve Temkin izotermleri için korelasyon katsayıları 

oldukça düĢüktür.  Freundlich izotermi için korelasyon katsayısının yüksek ve 

1,0’e yakın olması Amberlyst A21 ile elde edilen verilerin sadece Freundlich 

izotermine uyduğunu göstermektedir.  

 Adsorpsiyon kapasitesinin önemli bir göstergesi olan Freundlich izoterm sabiti 

(KF) değerleri, Rhizopus arrhizus için 40,73; aktif karbon için 20,10 ve 

Amberlyst A21 için ise 4,55 olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen değerlere 

bakıldığında Rhizopus arrhizus biyosorbenti en yüksek adsorpsiyon kapasitesine 

sahiptir. Bu sonuç ticari olarak elde edilen ve maliyeti yüksek olan diğer iki 

adsorbente göre atıklardan elde edilen ve ucuz bir biyosorbent olan Rhizopus 

arrhizus’un çok daha iyi ve etkin olduğunu göstermektedir. 

 Eriochrome Black T’nin aktif karbon  ile adsorpsiyonu ve Rhizopus arrhizus ile 

biyosorpsiyonu için deneysel qe değeri ile doğru denkleminden hesaplanan qe 
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değerlerinin birbirlerine oldukça yakın olmasından dolayı; yalancı ikinci 

dereceden kinetik modeline uygun olduğunu söylenebilir. 

 Eriochrome Black T'nin aktif karbon ve Rhizopus arrhizus ile gerçekleĢtirilen 

giderim çalıĢmalarında elde edilen verilerin yalancı ikinci dereceden kinetik 

modeli ile uyumlu olması; Eriochrome Black T'nin adsorpsiyon/biyosorpsiyon 

hızının büyük ölçüde kemisorpsiyon iĢlemi ile kontrol edildiğini göstermektedir 

(Eren ve Acar, 2006).  

 Literatürde yer alan önceki çalıĢmalar incelendiğinde Barka ve arkadaĢları 

(2011) tarafından Scolymus hispanicus L bitkisi ile Eriochrome Black T'nin 

biyosorpsiyonunun yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyduğu 

belirtilmiĢtir. Onu ve Nwabanne (2014) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada ise 

Eriochrome Black T'nin kil üzerindeki adsorpsiyonu yalancı ikinci dereceden 

kinetik modele uymaktadır. Tez çalıĢması kapsamında elde edilen sonuçlar 

literatürde yer alan sonuçlar ile uyumludur.  

 Tüm adsorbentler için serbest enerji değiĢimi değerinin negatif olarak bulunması 

adsorpsiyon olayının istemli olarak kendiliğinden gerçekleĢtiğini ifade 

etmektedir.  
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