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ÖZET 
Bu çal��man�n amac�; endüstride yayg�n olarak kullan�lan katyonik bir boyarmadde olan Rodamin 6G (R6G)’nin 
sulardan ve at�k sulardan adsorpsiyon yöntemiyle uzakla�t�r�lmas�nda do�al pirinç kabuklar�n�n adsorban olarak 
kullan�labilirli�inin ara�t�r�lmas�d�r. Adsorpsiyon deneyleri kesikli sistemle yürütülmü� olup, adsorpsiyon üzerine 
pH, denge süresi, ba�lang�ç R6G konsantrasyonu, adsorban miktar�, iyonik �iddet ve s�cakl�k gibi çe�itli deneysel 
parametrelerin etkileri incelenmi�tir. Adsorpsiyon h�z�n�n ikinci mertebeden h�z ifadesine uydu�u ve R6G’nin pirinç 
kabuklar� üzerine adsorpsiyonunun Freundlich izoterm modeliyle uyum sa�lad��� görülmü�tür. Termodinamik 
verilerden; 10 ile 40°C s�cakl�k aral���nda adsorpsiyonun kendili�inden gerçekle�en ekzotermik bir i�lem oldu�u 
sonucuna var�lm��t�r. Bu çal��man�n sonuçlar�, R6G’nin sulu çözeltilerden uzakla�t�r�lmas�nda pirinç kabuklar�n�n 
etkili bir adsorban olarak kullan�labilece�ini göstermi�tir. 

 
Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Boyarmadde, Rodamin 6G, Pirinç kabu�u 
 

ADSORPTION OF RHODAMINE 6G DYESTUFF ONTO RICE HUSKS 
 
ABSTRACT 

The aim of present study was to evaluate the potential usage of natural rice husks as an adsorbent in removal of a 
cationic dyestuff, Rhodamine 6G (R6G), which is commonly used in industrial applications, from waters and waste 
waters. The adsorption experiments were carried out by batch technique and the influences of several experimental 
parameters including pH, contact time, initial R6G concentration, amount of adsorbent, ionic strength, and 
temperature upon the adsorpsion process were evaluated. The kinetics of adsorption followed by pseudo-second- 
order kinetic model and adsorption of R6G onto rice husks was well fitted with the Freundlich isotherm model. 
Thermodynamic parameters indicated that the adsorption of R6G onto rice husks was spontaneous and exothermic in 
the temperature range of 0–40oC. The results of this study demonstrated that the rice husks can be used as an 
effective adsorbent for removal of R6G from aqueous solutions. 

 
Keywords: Adsorption, Dyestuff, Rhodamine 6G, Rice husk 
 
1. G�R�� 
 
Organik kökenli çevresel kirlili�e yol açan kirleticilerin ba��nda boyarmaddeler gelmektedir. Boyarmaddelerin 
ço�u toksik etki göstermekte olup do�rudan temas edilmesi halinde ise deride tahri�, kanser, mutasyon ve baz� 
alerjik durumlar�n meydana gelmesine neden olur [1]. Tekstil, kozmetik, boya, ka��t, deri, g�da ve plastik 
endüstrisi gibi pek çok tesisin çevreye sald��� at�k sular�n neden oldu�u organik (proteinler, karbonhidratlar, ya�, 
fenoller, pestisidler, klorlu bile�ikler vb.), inorganik (krom, çinko, kur�un, nikel, bak�r, arsenik, civa, antimon, 
kadmiyum vb.) ve çe�itli boyar madde kirlilikleri insan sa�l���n� ve ekolojik dengeyi olumsuz yönde 
etkilemektedir. Yakla��k olarak 10.000 farkl� ticari boyar madde ve pigment mevcut olup, dünya çap�nda y�lda 
7x105 ton boyar madde ve pigment üretilmektedir. Bu boyarmaddelerin de yakla��k %10-15’nin at�k sulara 
b�rak�ld��� tahmin edilmektedir [2,3]. Bu renkli at�klar, akarsu, göl ve denizlere özellikle de yüzey sular�nda yer 
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alt� su sistemlerine kar��arak içme sular�n� kirletmektedir. Bu nedenle, insan sa�l���n� ve çevreyi korumak 
amac�yla boyarmaddelerin sulardan ve at�k sulardan uzakla�t�r�lmas� gerekmektedir.  
Boyarmaddelerin sulu çözeltilerden uzakla�t�r�lmas� amac�yla; adsorpsiyon, ters ozmoz, çözücü ekstraksiyonu, 
iyon de�i�tirme, vs. yöntemler geli�tirilmi�tir. Uygun bir adsorban kullan�m�yla uygulanan adsorpsiyon tekni�i; 
dü�ük maliyeti, yüksek seçicili�i ve kolay uygulanabilirli�i aç�s�ndan en etkili ve verimli yöntemlerden biri 
olarak görülmektedir [4]. Adsorban olarak kullan�lacak olan maddeler; zehirli olmamal�, ucuz ve kolay elde 
edilebilir olmal�, adsorbatlarla etkile�ime girebilecek fonksiyonel gruplar bulundurmal�, geni� yüzey alan�na 
sahip olmal�, suda çözünmemeli ve bilimsel olarak kullan�labilirli�i kan�tlanm�� olmal�d�r. Adsorpsiyon 
i�lemlerinde en yayg�n kullan�lan adsorbanlardan biri aktif karbon olmas�na ra�men, yüksek ekonomik de�ere 
sahip olmas� ve geri kazan�m�ndaki zorluklar kullan�m�n� s�n�rlamaktad�r. Bu nedenle boyarmadde kirliliklerinin 
giderilmesinde tar�msal at�klar�n kullan�m� son y�llarda yayg�n hale gelmi�tir [5-7].  
 
Bu çal��mada; tekstil, ka��t ve deri endüstrilerinde yayg�n olarak kullan�lan ve sularda çok dü�ük 
konsantrasyonlarda bulunmas� halinde bile toksik etkilere sahip olan katyonik bir boyarmadde R6G 
kullan�lm��t�r. Adsorban olarak da,  ucuz ve kolay elde edilebilen, endüstriyel de�eri olmayan pirinç kabuklar� 
kullan�lm��t�r. R6G’nin pirinç kabuklar� üzerine adsorpsiyonu; pH, denge süresi, ba�lang�ç R6G konsantrasyonu, 
adsorban miktar�, iyonik �iddet ve s�cakl���n etkisi gibi çe�itli analitiksel de�i�kenler aç�s�ndan ara�t�r�lm�� ve 
yorumlanm��t�r.  
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal 
 
Adsorpsiyon deneylerinde kullan�lan pirinç kabuklar� Yusufeli’nden (Artvin-TÜRK�YE) temin edilmi�tir. 
Kullan�lmadan önce yüzeyindeki kirliliklerin giderilebilmesi için saf suyla birkaç kez y�kan�p, 40oC’de etüvde 3 
gün süreyle kurutulmu� ve sonra 0.15 mm tanecik büyüklü�üne kadar ö�ütülerek deneylerde kullan�lmak üzere 
cam �i�elerde saklanm��t�r. Pirinç kabuklar�, bu i�lemlerden ba�ka hiçbir fiziksel veya kimyasal aktivasyon 
i�lemine tabi tutulmadan do�al olarak kullan�lm��t�r. Bu durum ucuz olan adsorpsiyon i�leminin maliyetini daha 
da azaltm��t�r. 
 
Adsorbat olarak kullan�lan R6G, kimyasal formülü; C28H31ClN2O3, mol kütlesi; 479.02 g mol–1 ve maksimum 
absorbans de�eri (�maks); 547 nm olan suda çözünebilir katyonik bir boyarmaddedir. R6G’nin molekül yap�s� 
�ekil 1’de görülmektedir. 

 
�ekil 1. R6G’nin molekül yap�s� 

 
2.2. Metot 
 
Adsorpsiyon deneyleri için kullan�lan bütün kimyasallar analitik safl�kta olup, Merck (Darmstadt, Germany) ve 
Fluka (Buchs, Switzerland) firmalar�ndan temin edilmi�tir. Adsorpsiyon deneyleri kesikli (batch) sistemle 
yürütülmü� olup deneyler için; 10 mL hacminde, 100–1050 mg L-1 konsantrasyon aral���nda bir seri R6G 
çözeltisi, pH de�erleri 0.1 M NaOH veya HCl çözeltileriyle 7.0’ye ayarland�ktan sonra, 1-25 g L-1 deri�im 
aral���ndaki pirinç kabu�u süspansiyonlar�yla mekanik çalkalay�c�da (Edmund Bühler GmbH) 400 rpm h�zda 
dengeye ula��ncaya kadar (30 dakika) çalkalanm�� ve süzüldükten sonra süzüntüde kalan R6G konsantrasyonu, 
UV spektrofotometresiyle (Unicam UV-2 Spectrophotometer), 547 nm dalga boyunda analiz edilerek 
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belirlenmi�tir. Her test 3 kez tekrarlanm�� ve sonuçlar�n ortalamas� al�nm��t�r. Pirinç kabuklar�n�n adsorplad��� 
R6G miktar� ve konsantrasyonu a�a��da verilen e�itlik yard�m�yla hesaplanm��t�r: 
 

s

eo
e

)(
m

VCCq �
�

                (1) 
 
qe (mg g-1); gram pirinç kabu�u ba��na adsorplanan R6G miktar�, Co (mg L-1); R6G çözeltisinin ba�lang�ç 
konsantrasyonu, Ce (mg L-1); dengede sulu çözeltide kalan R6G konsantrasyonu, V (L); çözeltinin hacmi, ms (g); 
pirinç kabuklar� miktar�d�r. 
 
3. BULGULAR VE TARTI�MA 
 
3.1. Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopisi 
 
Pirinç kabu�u ve R6G adsorplam�� pirinç kabu�unun yap�s�nda bulunan fonksiyonel gruplar�n belirlenebilmesi 
ve adsorpsiyondan sonra kimyasal yap�da meydana gelebilecek olan de�i�melerin gözlenebilmesi için FTIR 
spektrumlar� al�nm��t�r (Perkin Elmer 1600 FTIR Spektrometer). 
 
Pirinç kabu�u ve R6G adsorplam�� pirinç kabuklar�na ait FTIR spektrumu �ekil 2(a) ve 2(b)’de verilmi�tir. 
Adsorpsiyondan sonra pirinç kabuklar�n�n yüzeyinde yer alan fonksiyonel gruplar�n yap�s� kayda de�er ölçüde 
de�i�memekle birlikte absorpsiyon geçirgenli�inin azald��� görülmü�tür.  3400 cm-1 civar�nda görülen pikler 
silanol (Si-OH) gruplar� ve silika yüzeylerinde adsorplanm�� olan sudan (HO-H) kaynaklanan O-H gerilim 
pikleri ve 1650 cm-1’de  H-O-H bükülme pikleri görülmektedir. 2920 ve 2850 cm-1’ de görülen bantlar metil ve 
metilen gruplar�n�n simetrik ve asimetrik gerilim titre�imleri ile ilgilidir. 1420 cm-1 civar�nda görülen pik –NO2, 
1050 cm-1 civar�nda görülen pik ise Si-O gruplar�ndan kaynaklanan gerilim pikleri oldu�u dü�ünülmektedir [8]. 

a)

b)

 
 �ekil 2.a) Pirinç kabuklar�na b) R6G adsorplam�� pirinç kabuklar�na ait FTIR spektrumu  
 
3.2. Ba�lang�ç pH Etkisi 
 
Pirinç kabuklar�n�n yüzey yükü ve R6G’nin iyonla�ma derecesi sulu çözeltinin pH de�erinden etkilenebilece�i 
için adsorpsiyon üzerine pH etkisi incelenmesi gereken önemli bir parametredir. Ba�lang�ç pH’�ndaki art��, 
dengedeki R6G adsorpsiyonunu art�rm�� ancak belli bir pH art���ndan sonra adsorpsiyon verimi azalm��t�r (�ekil 
3). Kuvvetli asidik ortamlarda adsorbanlar�n yüzeyleri H3O+ iyonlar� deri�imi bak�m�ndan daha yo�undur. Bu 
nedenle H3O+ iyonlar� ile ayn� yüke sahip olan R6G katyonlar� aras�ndaki elektrostatik itme adsorpsiyon verimini 
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azaltmaktad�r. Ortam�n pH’�n�n art�r�lmas�yla adsorban yüzeyindeki pozitif yük yo�unlu�u azal�rken, negatif yük 
yo�unlu�u (OH- iyonlar�ndan dolay�) artmaktad�r. Dolay�s�yla R6G katyonlar� ile pirinç kabu�u yüzeyindeki 
aktif adsorpsiyon bölgeleri aras�ndaki elektrostatik etkile�imden dolay� R6G’nin yüzeye tutunma olas�l��� 
artmaktad�r [9]. pH 8’den sonra adsorpsiyon verimindeki azalma ise kuvvetli bazik ortamlarda R6G’nin 
kimyasal yap�s�nda meydana gelen de�i�melerden ve pirinç kabu�u yüzeyindeki adsorpsiyon bölgelerindeki 
olas� deformasyonlardan kaynaklanm�� olabilece�i dü�ünülmektedir. Sonraki çal��ma parametreleri için 
optimum pH 7 olarak belirlenmi�tir. 
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�ekil 3. Ba�lang�ç pH’�n�n etkisi (Ba�lang�ç R6G kons.:100 mg L-1, pirinç kabuklar� kons.:5.0 g L-1) 
 
3.3. Denge Süresinin Optimizasyonu 
 
Maksimum R6G adsorpsiyonu için gerekli olan denge süresini tespit edebilmek için; ba�lang�ç konsantrasyonlar� 
100 mg L-1 olan bir seri R6G çözeltisi (pH 7.0), 5.0 g L-1 pirinç kabu�u süspansiyonlar�yla, 1-480 dakika zaman 
aral���nda farkl� çalkalama sürelerinde muamele edilmi�tir. Sonuçlar; R6G adsorpsiyonunun 3 a�amada 
gerçekle�ti�ini göstermi�tir (�ekil 4). �lk a�amada (1-5 dakika zaman aral���nda), pirinç kabu�u yüzeyindeki 
aktif adsorpsiyon bölgelerinin aç�k olmas�ndan dolay� adsorpsiyon oldukça h�zl� bir �ekilde meydana gelmi�tir. 
Bu a�amada R6G’nin fiziksel adsorpsiyonla (fizisorpsiyon) pirinç kabuklar� yüzeyine tutundu�u söylenebilir. 
Takip eden daha yava� adsorpsiyon (5-15 dakika zaman aral���nda), R6G’nin pirinç kabu�unun gözenek içlerine 
do�ru difüzyonunun gerçekle�ti�ine i�aret etmektedir. Son a�amada (15-480 dakika zaman aral���nda) ise 
adsorpsiyon yüzeylerinin doygunlu�a ula�mas� sonucu adsorpsiyon h�z�nda kayda de�er bir de�i�me 
gözlenmemi�tir. Bu nedenle R6G’nin pirinç kabuklar� yüzeyine adsorpsiyonu için gerekli olan denge süresi 30 
dakika olarak belirlenmi�tir. 
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�ekil 4. Denge süresinin optimizasyonu (Ba�lang�ç R6G kons.: 100 mg L-1, pH: 7.0, pirinç kabuklar�                       

kons.: 5.0 g L-1) 
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3.4. Adsorpsiyon Kineti�i 
 
Adsorpsiyon kineti�i birinci ve ikinci mertebeden kinetik modeller ile parçac�k içi difüzyon modeli kullan�larak 
incelenmi�tir. 
 
Birinci dereceden adsorpsiyon kineti�i a�a��daki �ekilde ifade edilmektedir [10]; 
 

tkqqq 1ete ln)ln( ���           (2) 
 
qe (mg g-1) ve qt (mg g-1); s�ras�yla dengede ve herhangi bir t an�nda adsorplanan adsorbat miktar�, k1 (dak-1); 
birinci mertebeden h�z sabitidir. 
 
�kinci dereceden adsorpsiyon kineti�i a�a��daki �ekilde ifade edilmektedir [11]; 
 

e
2

e2t

1
q
t

qkq
t

��
          (3) 

 
k2 (g mg-1dak-1); ikinci mertebeden h�z sabitidir. 
 
Parçac�k içi difüzyon modeli ise [12]; 
 

ctkq �� 1/2
idt           (4) 

 
�eklinde ifade edilmektedir. kid (mg g-1 dak-1/2) parçac�k içi difüzyon modelinin h�z sabitidir. 
 
Birinci mertebeden adsorpsiyon kineti�inin h�z sabitleri (k1) ve dengede adsorplanan R6G (qe hes) miktarlar�n�n 
tespit edilebilmesi için t’ye kar��l�k ln (qe-qt) grafi�i çizilmi� (�ekil 5a), çizilen grafi�in e�iminden k1 de�eri ve 
ordinat eksenini kesim noktas�ndan qe hes de�erleri hesaplanm��t�r (Tablo 1). Grafikten elde edilen qe hes de�eri ile 
deneysel olarak bulunan qe den de�erleri birbirlerinden oldukça farkl� olup, korelasyon katsay�s� 0.615 olarak 
bulunmu�tur. �kinci mertebeden adsorpsiyon kineti�inin h�z sabiti (k2) ve dengede adsorplanan R6G (qe hes) 
miktar�, t’ye kar��l�k t/qt grafi�i çizilerek (�ekil 5b), s�ras�yla, grafi�in e�iminden ve ordinat eksenini kesim 
noktas�ndan tespit edilmi�tir. (Tablo 1). Korelasyon katsay�s� oldukça yüksek olup (R2>0.99), grafikten elde 
edilen qe hes de�eri, deneysel olarak hesaplanan qe den de�eriyle uyum halindedir. Ayr�ca parçac�k içi difüzyon 
modeli h�z sabiti (kid) ve C sabitinin tespit edilebilmesi için t1/2’ye kar��l�k qt grafi�i çizilmi�tir (�ekil 5c). 
Grafi�in e�iminden kid de�erleri ve ordinat eksenini kesim noktas�ndan C de�erleri hesaplanm�� ve sonuçlar ilgili 
korelasyon katsay�s� de�erleriyle Tablo 1’de verilmi�tir. 
 
Tablo 1. Kinetik Parametreler 
 
 Birinci mertebeden kinetik �kinci merteben kinetik  Parçac�k içi difüzyon modeli 

qe den 
(mg  g–1) 

k1  
(min-1) 

qe hes 
(mg 
g–1) 

R2 k2 
(g mg–1 min–1) 

qe hes 
(mg g–1) R2 

kid 
(mg g–1 min–

1) 

C 
(mg g–1) R2 

19.72 -0.0257 1.563 0.6150 0.065 19.76 0.9999 0.54 12.62 0.331 
 
****tablodaki de�erleri 4 anlaml� yapal�m 
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a)
y = -0.0257x + 0.4465

R2 = 0.6154
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�ekil 5. a) Birinci mertebeden kinetik model b) �kinci mertebeden kinetik model c) Parçac�k içi difüzyon modeli 
 
Kinetik çal��ma sonuçlar�na göre; R6G’nin pirinç kabuklar� üzerine adsorpsiyon kineti�inin oldukça yüksek bir 
korelasyon katsay�s�yla ikinci mertebeden kinetik modele uydu�u görülmü�tür. 
 
3.5. Ba�lang�ç R6G Konsantrasyonunun Etkisi 
 
Adsorpsiyon üzerine ba�lang�ç R6G konsantrasyonunun etkisini ara�t�rmak için; 100-1050 mg L-1 ba�lang�ç 
konsantrasyon aral���ndaki bir seri R6G çözeltisi, 5.0 g L-1 konsantrasyonundaki pirinç kabu�u süspansiyonuyla 
30 dakika süreyle muamele edilmi� ve dengeye ula�t�ktan sonra her bir sistemde çözeltide kalan R6G 
konsantrasyonlar� ölçülmü�tür. Ba�lang�ç R6G konsantrasyonu 100 mg L-1’den 1050 mg L-1’ye art�r�ld���nda, 
adsorpsiyon verimi 19.0 mg g-1’dan 105.0 mg g-1’a artarken, adsorpsiyon yüzdesi %95’ten %49’a azalm��t�r 
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(�ekil 6). Sabit pirinç kabu�u konsantrasyonunda, ba�lang�ç R6G konsantrasyonunun art���, gram adsorban 
ba��na daha fazla R6G adsorplanmas�na neden olur (adsorpsiyon için itici bir güç olarak konsantrasyon 
gradiyentinin olu�mas�na neden oldu�u için). Ancak pirinç kabu�u yüzeyindeki aktif bölgelerin yüksek R6G 
konsantrasyonlar�nda a��r� doygunlu�a ula�mas�ndan dolay� adsorpsiyon yüzdesi azalmaktad�r [3]. 
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�ekil 6. Ba�lang�ç R6G konsantrasyonunun etkisi (Pirinç kabu�u kons.: 5.0 g L-1, çalkalama süresi: 30 dakika) 
 
3.6. Adsorpsiyon �zotermleri 
 
Adsorpsiyon prosesinin izoterm analizi, Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine göre incelenmi�tir. 
 
Langmuir izoterm modeline göre; adsorban yüzeyi homojen bir yap�ya sahip olup, her bir adsorpsiyon merkezine 
yaln�zca bir molekül adsorplanabilmekte ve adsorplanm�� moleküller aras�nda hiçbir etkile�im olmamaktad�r 
[13]. Langmuir izoterm modelinin lineer �ekli a�a��daki gibidir; 
 

maxmax

e

e

e 1
bqq

C
q
C

��
          (5) 

 
qe (mg g-1); birim adsorban ba��na adsorplanm�� adsorbat miktar�, Ce (mg L-1); dengede çözeltide kalan adsorbat 
miktar�, qmax (mg g-1); maksimum adsorpsiyon kapasitesi, b (L mg-1); adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir sabittir. 
 
Freundlich izoterm modeline göre; bir adsorban�n yüzeyinde bulunan bütün adsorpsiyon bölgeleri heterojen 
yap�dad�r [14]. Freundlich izoterm modelinin lineer �ekli a�a��daki gibidir; 
 

efe ln1lnln C
n

Kq ��
          (6) 

 
Kf  (mg g-1) adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili, n ise adsorpsiyon yo�unlu�u ile ilgili sabitlerdir. n de�erinin 1 ile 10 
aras�nda olmas� adsorpsiyonun uygunlu�unu ifade eder. 
 
Langmuir izoterm sabitleri olan qmax ve b de�erleri Ce’ye kar��l�k Ce/qe grafi�inin çizilmesiyle tespit edilmi�tir 
(�ekil 7a). Bu grafi�in e�iminden pirinç kabuklar�n�n maksimum R6G adsorplama kapasitesi (qmax) 112.36 mg g-

1 olarak, ordinat eksenini kesti�i noktadan ise b de�eri 0.013 L mg-1 olarak bulunmu�tur (R2=0.955). Freundlich 
izoterm sabitleri olan Kf  ve n de�erleri ln Ce’ye kar��l�k ln qe grafi�inin çizilmesiyle hesaplanm��t�r (�ekil 7b). 
Bu grafi�in e�iminden Kf de�eri 0.095 mg g-1 olarak, ordinat eksenini kesti�i noktadan ise n de�eri 1.575 olarak 
bulunmu�tur (R2=0.999).  
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�ekil 7.Uygulanan izoterm modelleri a) Langmuir izoterm modeli  b) Freundlich izoterm modeli 
 
Elde edilen verilerden; R6G’nin pirinç kabuklar� üzerine adsorpsiyonunun, Langmuir izoterm modelinden daha 
çok oldukça yüksek bir korelasyon katsay�s�yla Freundlich izoterm modeliyle uyum sa�lad���, dolay�s�yla pirinç 
kabuklar� yüzeyindeki aktif adsorpsiyon bölgelerinin heterojen bir da��l�ma sahip oldu�u sonucuna var�lm��t�r. 
 
3.7. Adsorban Konsantrasyonunun Etkisi 
 
Adsorban konsantrasyonu 1 g L-1’den 25 g L-1’ye art�r�ld���nda, adsorpsiyon kapasitesi 123.0 mg g-1’dan 16.4 
mg g-1’a azal�rken, adsorpsiyon yüzdesi % 23.4’ten % 98.0’a yükselmi�tir (�ekil 8). Adsorban konsantrasyonu 
artt�kça, aktif adsorpsiyon bölgelerinin artmas� sonucu daha fazla R6G adsorplanaca��ndan, adsorpsiyon yüzdesi 
artmaktad�r. Ancak, sabit R6G konsantrasyonunda, adsorban konsantrasyonunun artmas� doymam�� adsorpsiyon 
yüzeylerinin olu�mas�na neden olaca��ndan gram adsorban ba��na adsorplanan R6G miktar� azalmaktad�r [15]. 
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�ekil 8. Adsorban konsantrasyonunun etkisi (Ba�lang�ç R6G kons.: 420 mg L-1, pH:7.0, çalkalama süresi: 30    
dakika)  
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3.8. S�cakl���n Etkisi 
 
Adsorpsiyon i�lemi üzerine s�cakl���n etkisini incelemek için adsorpsiyon deneyleri 10-40 ºC s�cakl�k aral���nda 
gerçekle�tirilmi�tir. S�cakl�k 10 ºC’den 40 ºC’ye art�r�ld���nda, adsorpsiyon verimi 17.0 mg g-1’dan 16.3 mg g-1’a 
azalmas� adsorpsiyon prosesinin ekzotermik bir i�lem oldu�unu dolay�s�yla R6G’nin pirinç kabuklar� üzerine 
adsorpsiyonunun dü�ük s�cakl�klarda daha uygun oldu�unu göstermi�tir (�ekil 9). Pirinç kabuklar� yüzeyindeki 
aktif adsorpsiyon bölgeleri ile R6G aras�ndaki etkile�imler ço�unlukla Van der Waals kuvvetleriyle meydana 
geldi�inden, s�cakl�k art�r�ld���nda bu kuvvetlerin zay�flamas� sonucu adsorpsiyon verimi azalmaktad�r.  
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�ekil 9. S�cakl���n adsorpsiyon üzerine etkisi (Ba�lang�ç R6G kons.: 100 mg L-1, pH: 7.0, pirinç kabuklar� kons.: 

5.0 g L-1) 
 
3.9. Termodinamik Parametreler 
 
Termodinamik parametreler olan Gibbs serbest enerji de�i�imi (�Gº), entalpi (�Hº) ve entropi de�i�imi 
(�Sº)’nin incelenmesi R6G’nin pirinç kabuklar� üzerine adsorpsiyonunun uygulanabilirli�i ve kendili�inden 
gerçekle�ebilirli�ine karar verebilmek aç�s�ndan önemlidir. �Gº de�eri a�a��daki e�itli�in kullan�lmas�yla 
hesaplanabilir [16]; 
 

d
o ln KRTG ��)                                       (7) 

                                                                      
R (8.314 J mol-1K-1); gaz sabiti, T (Kelvin); s�cakl�k, Kd  ise da��lma katsay�s� olup a�a��daki e�itli�e göre 
hesaplan�r: 
 

ed / CqeK �                                              (8) 
  
qe (mg L-1) ve Ce (mg L-1) s�ras�yla; dengede pirinç kabuklar� yüzeyine adsorplanm�� olan ve çözeltide kalan R6G 
konsantrasyonlar�d�r. 
 
Entalpi (�Hº) ve entropi de�i�imi (�Sº)’nin incelenmesi için a�a��daki e�itliklerden yararlan�l�r; 
 

ooo STHG )�)�)                                   (9) 
 
E�itlik 7 ve 9’un düzenlenmesiyle;  
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e�itli�i elde edilir. 
 
Termodinamik parametrelerden �Hº ve �Sº de�erleri, 1/T’ye kar��l�k ln Kd grafi�i çizilerek, s�ras�yla grafi�in 
e�iminden ve ordinat� kesti�i noktadan hesaplanm�� ve -5.38 kJ mol-1 ve -4.56 J mol-1K-1olarak bulunmu�tur 
(�ekil 10).  
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�ekil 10. Termodinamik parametreler için 1/T–ln Kd grafi�i 

 
Negatif �Hº de�eri adsorpsiyon prosesinin ekzotermik bir i�lem oldu�unu göstermi� olup bu sonuç s�cakl�k 
artt�kça R6G adsorpsiyonunun azalm�� olmas�yla desteklenmi�tir. �Sº de�erinin negatif olu�u ise sistemin 
düzensizli�inin azalmas�yla aç�klanabilir. �Gº de�erleri 10, 20, 30 ve 40 ºC s�cakl�k de�erleri için s�ras�yla;-4.08, 
-4.00, -3.99 ve -3.93 kJ mol-1 olarak bulunmu�tur. Görüldü�ü gibi serbest enerji de�i�imi çal���lan her s�cakl�kta 
s�f�rdan küçük de�ere sahip olmakta ancak mutlak de�er s�cakl�k art���yla azalmaktad�r.  Bu durum çal���lan 
s�cakl�k aral���nda R6G’nin pirinç kabuklar� yüzeyine adsorpsiyonunun kendili�inden gerçekle�en istemli bir 
olay oldu�unu ancak s�cakl�k artt�kça adsorpsiyon prosesinin istemlili�inin azald���n� göstermektedir. 
 
3.10. �yonik �iddetin Etkisi 
 
Boyarmaddelerin adsorpsiyonu çözelti ortam�nda bulunabilecek elektrolitlerden etkilenebilece�inden, R6G’nin 
pirinç kabuklar� üzerine adsorpsiyonuna iyonik �iddetin etkisi incelenmi�tir. Bu amaçla; 100 mg L-1 
konsantrasyonundaki R6G çözeltileri ve 5.0 g L-1’ deri�imindeki pirinç kabu�u süspansiyonlar�, 0.01 ile 0.2 M 
konsantrasyon aral���ndaki KCl ve Na2SO4 çözeltileriyle muamele edilmi�tir. Ortama hiç tuz ilave edilmeden 
adsorpsiyon verimi 19.0 mg g-1 iken, 0.2 M KCl varl���nda 17.3 mg g-1’a ve 0.2 M Na2SO4 varl���nda 18.0 mg g-

1’a azalm��t�r (�ekil 11).  �yonik �iddetin, adsorpsiyona iki önemli z�t etkisi vard�r. Bunlardan birincisinde tuz, 
adsorban ile boyarmadde aras�na girerek boyarmadde ile adsorban aras�ndaki etkile�imi zay�flatmakta, 
dolay�s�yla adsorpsiyon veriminde azalma olmaktad�r. �kincisinde ise tuz, boyarmadde moleküllerinin ayr��ma 
derecesini art�rmakta ve bu iyonla�ma sonucunda adsorban ile boyarmaddenin etkile�imi artmakta, böylece 
adsorpsiyon veriminde bir art�� olur. �yonik �iddetin adsorpsiyona net etkisi, bu iki etkiden hangisinin di�erine 
göre daha bask�n olmas�na ba�l�d�r. Bu çal��mada iyonik �iddetin, R6G ile pirinç kabuklar� aras�ndaki etkile�imi 
zay�flatarak adsorpsiyon verimini azaltt��� gözlenmi�tir.  
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�ekil 11. �yonik �iddetin etkisi (Ba�lang�ç R6G kons.: 100 mg L-1, pH: 7.0, pirinç kabuklar� kons.: 5.0 g L-1) 
 
4. SONUÇ 
 
Bu çal��mada toksik boyarmaddelerden olan R6G’nin, sulu ortamda pirinç kabuklar�na adsorpsiyonu ile 
uzakla�t�r�labilirli�i incelenmi�tir. Sonuçlardan; adsorpsiyonun pH’ya ba�l� oldu�u ve maksimum adsorpsiyonun 
pH 7.0’de gerçekle�ti�i,  maksimum R6G adsorpsiyonu için gerekli olan denge süresinin 30 dakika oldu�u tespit 
edilmi� olup kinetik çal��malar sonucunda adsorpsiyon kineti�inin ikinci mertebeden kinetik modele uydu�u 
görülmü�tür.  Pirinç kabuklar�n�n adsorpsiyon kapasitesi Langmuir izoterm modeli kullan�larak 112.4 mg g-1 

olarak bulunmu�tur. �zoterm çal��malar� sonucunda R6G’nin pirinç kabuklar� üzerine adsorpsiyonunun, 
Freundlich izoterm modeline uyum sa�lad��� görülmü�tür. Adsorpsiyon kapasitesi, pirinç kabuklar� 
konsantrasyonunun ve iyonik �iddetin artmas�yla azalmas�na ra�men, ba�lang�ç R6G konsantrasyonunun 
artmas�yla art�� göstermi�tir. Termodinamik çal��malar; adsorpsiyonun kendili�inden gerçekle�en, ekzotermik 
bir i�lem oldu�unu ortaya koymu�tur.  
 
Elde edilen deneysel sonuçlar de�erlendirildi�inde pirinç kabuklar�n�n R6G adsorpsiyonu için uygun bir 
adsorban oldu�u görülmü�tür. Pirinç kabuklar� gibi do�al at�klar�n böyle bir amaç do�rultusunda 
de�erlendirilebilmesi, hem bu at��� üreten kurulu�u mali bir yükten kurtaracak hem de at��a endüstriyel bir önem 
kazand�rabilecektir. Pirinç kabuklar�n�n kolay bulunabilen, bol ve ucuz bir adsorban olmas� rejenerasyon 
sorununu da ortadan kald�rmaktad�r. Ayr�ca adsorpsiyon deneylerinde kullan�lan pirinç kabuklar�n�n hiçbir 
fiziksel veya kimyasal ön i�leme tabi tutulmadan do�al olarak kullan�lmas� maliyeti daha da azaltacakt�r. 
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