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ÖZET 
 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

ÇAY ATIĞINDAM ÜRETİLEN AKTİF KARBON İLE SULU ÇÖZELTİLERİNDEN 

AĞIR METALLERİN GİDERİMİ 

 

 

Tayfun DENİZ 

 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Emine YAĞMUR 

 

 

Bu tez çalışmasında amaç; çay fabrikası atıklarından mikrodalga ön işlemli fosforik asit 

aktivasyonu ile aktif karbon üretmek ve üretilen aktif karbonun sulu çözeltide bulunan 

nikel, bakır, krom ve kurşun ağır metallerini giderim kapasitesini incelemektir. 

Karşılaştırma amacı ile su ile yıkama yapılmış çay fabrikası atığı da adsorbent olarak 

kullanılmıştır.   

Çalışmanın birinci aşamasında çay fabrikası atığı fosforik asit ile karıştırılmış, 

mikrodalga önişleminin ardından yüksek sıcaklık fırınında karbonize edilmiştir. 

Üretilen aktif karbonun karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. İşlem görmemiş çay atığı 

ise sadece saf su ile yıkanmıştır. Üretilen aktif karbonun yüzey alanı 1387 m
2
/g olarak 

ölçülmüş ve mezo gözenekli yapının baskın olduğu belirlenmiştir. Çalışmanın ikinci 

aşamasında ise hazırlanan adsorbentler ile sulu çözeltiden nikel, bakır, krom ve kurşun 

ağır metallerinin giderim kapasiteleri incelenmiştir. Adsorbent ve ağır metallerin temas 

süreleri belirlenmiştir. Adsorbent miktarı ve ağır metal derişimlerinin adsorpsiyona 

etkisi incelenmiştir. Her bir ağır metal adsorpsiyonunun Langmuir ve Freundlich 

adsorpsiyon izotermlerinden hangisine uyduğu tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak; sadece su ile yıkanmış olan çay fabrikası atıklarının sulu çözeltiden 

kurşun, çay atığından üretilen aktif karbonun ise nikel ve krom giderimin de daha 

başarılı olduğu tespit edilmiştir. Bakırda ise her iki adsorbentin birbirine yakın 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu tespit edilmiştir. Nikel ve bakır adsorpsiyon 

verilerinin Langmuir izoterm modeline, kurşun ve kromun adsorpsiyon verilerinin ise 

Freundlich izoterm modeline uyduğu belirlenmiştir.  

 

 

 

 

Mayıs 2014, 109 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Çay atığı, aktif karbon, ağır metal, adsorpsiyon, sulu çözelti 
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ABSTRACT 
 

 

Master Thesis 

 

 

REMOVAL OF HEAVY METALS FROM AQUEOUS SOLUTIONS BY 

ACTİVATED CARBON PREPARED FROM WASTE TEA 

 

 

Tayfun DENİZ 

 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemical Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emine YAĞMUR 

 

 

The aim of this thesis is produce activated carbon from waste of tea factory by 

phosphoric acid activation with microwave pretreatment process and the adsorption 

capacity of produced activate carbon is to examine the removal of nickel, copper, 

chrome and lead from an aqueous solution. Waste of tea factory, which is washed with 

distilled water, were used for comparison with the produced activated carbon. 

 

First step of study, waste of tea factory was mixed with phosphoric acid. After 

microwave pretreatment process it was carbonized in high temperature furnace. 

Produced activated carbon was characterized. Original waste tea was washed with only 

distilled water. Surface area of activated carbon was measured 1387 m
2
/g and meso pore 

structure was determined as dominant. Second step of study, the adsorption capacity of 

adsorbents prepared from tea waste were investigated for the removal of nickel, copper, 

chrome and lead from aqueous solution. Contact time of adsorbent and heavy metals 

were determined. Effect of amount of adsorbents and heavy metals concentrations on 

the adsorption were investigated. Adsorption isotherms of each heavy metal were 

determined, compared to Langmuir and Freundlich equation. 

 

As conclusions, waste of tea factory, was washed with only water, which is successful 

to adsorption of lead from aqueous solution. Active carbon, produced from tea waste, 

which is successful to adsorption of nickel and chrome. Adsorption capacity of both 

adsorbents were determined same for copper. Adsorption data of nickel and copper was 

ascertained suitable to Langmuir isotherm model. Adsorption data of lead and chrome 

were fitted to Freundlich isotherm model. 

 

May 2014, 109 pages 

Key Words: waste tea, active carbon, heavy metal, adsorption, aqueous solution   
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 GİRİŞ 

 

Sanayinin gelişmesi ve hızlı nüfus artışı çevre kirliliği problemini de beraberinde 

getirmiştir. Çevre kirliliği gerek dünya ülkeleri ve gerekse ülkemizde temiz ve sağlıklı 

bir gelecek açısından ortak endişe haline gelmiştir. Türkiye’de henüz tam olarak 

bilincine varılmamış olan çevre sorunları, özellikle gelişmiş ülkelerde önemli bir sorun 

haline gelmiştir. Söz konusu sorunların çözümlenmesinde önemli rol oynayan 

teknolojik gelişmeler, insanlığın yararına birçok yeni ve alternatif ürünler sunarken 

küçümsenmeyecek oranda ve nitel- nicel yönden oldukça farklı atıklar oluşturmaktadır. 

Bu tür katı ve sıvı atıkların arıtımları mevcut konvansiyonel arıtım süreçleri ile yeterli 

düzeyde yapılamamaktadır. Bunun yanında etkili bir arıtım ise, ilgili endüstri 

kuruluşlarına oldukça pahalıya mal olmaktadır. Bu nedenle, günümüzde birçok endüstri 

kuruluşlarının önemli sorunu olan bu tür atıkların arıtımında; ekonomik yönden ucuz, 

pratik uygulamalarda kolaylık sağlayacak arıtım süreçlerine yönelik geniş bilimsel 

araştırmalar yapılmaktadır. 

 

Çevre kirliliğini artıran ve ekolojik dengenin bozulmasında önemli rol oynayan endüstri 

kuruluşlarının başında, atık sularında ağır metal içeren kuruluşlar gelmektedir. İlgili 

endüstri kuruluşları, süreçleri gereği çeşitli ağır metalleri kullanmakta ve atıklarında 

civa, çinko, kobalt, bakır, demir, kurşun, krom, arsenik ve gümüş gibi metal iyonlarını 

ihtiva etmektedir. Etkili bir arıtım yapılmaması durumunda bu tür atıkların göl, nehir, 

deniz, okyanus gibi alıcı ortamlara deşarj edilmesi, suda yaşayan ve bu suyu kullanan 

canlı sistemleri ve çevresi için oldukça toksik olmaktadır. 

 

Ağır metal kirliliğini gidermek amacıyla kullanılan yöntemler; ters ozmoz, 

elektrodiyaliz, çözücü ekstraksiyonu, kimyasal çöktürme, iyon değiştirme ve 

adsorpsiyondur. Bu yöntemler içerisinde iyon değişimi, kimyasal çöktürme, 

elektrodiyaliz ve çözücü ekstraksiyonu özellikle düşük metal içeriğine sahip atıksular 

için pahalı ve yetersiz olmaktadır. Kimyasal çöktürme metal giderimin de sıklıkla tercih 

edilmekle birlikte büyük alan gereksinimi, çamur susuzlaştırma işlemine gerek 

duyulması, prosesin ustalık istemesi ve çoklu havuz konfigürasyonuna gerek duyulması 
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gibi dezavantajlara sahiptir. Sudan ağır metal iyonlarının giderilmesinde düşük 

maliyetli, en etkili en uygun arıtma prosesi adsorpsiyondur. Ağır metal gideriminde 

kullanılan adsorbenler; killer, aktif karbon, jeller, alümina, silika, zeolitler ve 

reçinelerdir. Aktif karbon çok verimli bir adsorbent olmakla beraber, pahalı oluşu 

nedeniyle çok yaygın olarak kullanılamamaktadır. Son zamanlarda ağır metal 

gideriminde aktif karbonun yerini ucuz, etkin, temin edilmesi kolay, bol bulunabilen, 

doğal nitelikli materyaller ve çeşitli endüstriyel yan ürünler almaktadır (Ünsal 2006, 

Doke ve Khan 2012). 

 

Bu yüksek lisans çalışmasında bakır, kurşun, krom ve nikel ağır metallerinin farklı 

adsorbentler kullanılarak sulardan giderimi incelenmiştir.  Adsorbent olarak Karadeniz 

bölgesinde yer alan bir çay fabrikası atığı ve bu çay fabrikası atığından elde edilen aktif 

karbon kullanılmıştır. Çay fabrikası atığından aktif karbon üretimi kimyasal aktivasyon 

ile gerçekleştirilmiştir. Kimyasal aktivasyon işleminde fosforik asit kullanılmıştır. Aktif 

karbon üretim yöntemi için koşullar Yağmur vd. (2008)’den alınmıştır. Daha sonra 

yüksek sıcak fırınında azot ortamında karbonizasyon işlemi yapılmıştır. Farklı ağır 

metal derişimi, adsorbent miktarı ve karıştırma süresi kullanılarak çay fabrikası atığı ve 

bu atıktan üretilen aktif karbonun adsorpsiyon kapasiteleri incelenmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1 Ağır Metal Kirliliği ve Etkileri 

 

Ağrı metaller hidrojeokimyasal döngüleri büyük oranda insanlar tarafından hızlandırılan 

elementler grubuna dahildir. Bu nedenle son yıllarda çevreyi oluşturan zincirin her 

halkasına girmişlerdir. İnsan ve hayvan dokularında da bu elementlerin bir kısmı iz 

düzeyde gereklidir.  Ancak gerek biyolojik birikim süreci ve gerekse canlıların bu 

elementlerin yoğunlukla bulundukları ortamlarda direkt olarak olumsuz etkileri altında 

kalmaları önemli bir çevre sorunu olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu ortamların başında 

su kaynakları yer almaktadır. İnsanlar ve diğer canlılar,  ağır metallerin bulunduğu 

sularla, burada yetişen su ürünleriyle ve bu su kaynaklarıyla sulanan tarım ürünleriyle 

beslenmeleriyle, vücuda alınan ağır metal cinsi ve miktarına bağlı olarak önemli sağlık 

sorunlarıyla karşılaşmaktadırlar. 

 

Sularla taşınan ağır metaller aşırı derecede seyrelirler ve kısmen karbonat, sülfat, sülfür 

olarak katı bileşik oluşturup su tabanına çöker ve bu bölgede zenginleşirler. Sediment 

tabakasının adsorpsiyon kapasitesi sınırlı olduğundan dolayı da suların ağır metal 

derişimi sürekli olarak yükselir (Akikol 2005). 

 

Ağır metallerin çevreye yayınımın da etken olan en önemli endüstriyel faaliyetler 

çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, çöp ve atık çamur 

yakma tesisleridir. Çizelge 2.1’de temel endüstrilerden atılan metal türleri genel olarak 

gösterilmiştir. Havaya atılan ağır metaller, sonuçta karaya ve buradan bitkiler ve besin 

zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulaşırlar ve aynı zamanda hayvan ve insanlar 

tarafından havadan da solunurlar. Ağır metaller endüstriyel atık suların içme sularına 

karışması yoluyla veya ağır metallerle kirlenmiş partiküllerin tozlaşması yoluyla da 

hayvan ve insanlar üzerinde etkin olurlar.  
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Çizelge 2.1 Temel Endüstrilerden Atılan Ağır Metal Türleri (Kahvecioğlu vd. 2006) 

 

 

Endüstri    Cd  Cr  Cu  Hg  Pb  Ni  Sn Zn 

Kağıt Endüstrisi     -   +   +   +   +   +   -  - 

Petrokimya                +  +  -  +    +   -   +  + 

Klor-alkali Üretimi      +  +  -  +   +  -  +  + 

Gübre Sanayi     +  +  +  +   +  +  -  + 

Demir-Çelik San     +  +  +  +   +  +  +  + 

Enerji Üretimi (Termik)    +  +  +  +   +  +  +  + 

 

Ağır metallerin doğaya yayınımları dikkate alındığında çok çeşitli sektörlerden farklı 

işlem kademelerinden biyosfere ağır metal atılımı gerçekleştiği bilinmektedir. Şekil 

2.1’de farklı sektörlerden biyosfere ağır metal yayınımı şematik olarak verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.1 Şematik olarak ağır metallerin doğaya yayınımları (Kahvecioğlu vd. 2006) 
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Ağır metaller biyolojik proseslere katılma derecelerine göre yaşamsal ve yaşamsal 

olmayan olarak sınıflandırılırlar. Yaşamsal olarak tanımlananların organizma yapısında 

belirli bir derişimde bulunmaları gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıklarından dolayı düzenli olarak besinler yoluyla alınmaları zorunludur. Yaşamsal 

olmayan ağır metaller ise çok düşük derişimler de bile canlılara büyük zararlar 

verebilirler. Bu yüksek lisans çalışması kapsamında giderimine çalışılan ağır metallerin 

etkilerini inceleyecek olursak:  

 

Kurşun: Kurşun yıllardır birçok kullanım alanı olan yumuşak bir metaldir. Kurşun 

yaygın olarak M.Ö. 5000'den itibaren metal ürünleri, kablolar ve boru hatları 

alanlarında ve hatta boya ve pestisitlerde kullanılmaktadır. İnsan vücuduna gıdalardan 

(%65), sudan (%20), ve havadan (%15) girebilir. Meyve, sebzeler, etler, tahıllar, deniz 

mahsulleri, alkolsüz içecekler ve şarap gibi gıdalar önemli miktarlarda kurşun içerirler. 

Sigara dumanı da az miktarda kurşun içerir. 

 

Kurşun içme suyuna, boruların korozyonu ile girebilir. Hatta su biraz asidik ise 

korozyon daha da kolay gerçekleşir. Bilindiği kadarıyla, insan vücudunda kurşun hiçbir 

metabolik faaliyette gerekli değildir. Gıda, hava veya sudan yüksek alınımından sonra 

yalnızca hasara neden olur. Kurşun birçok istenmeyen etkiye neden olabilir, 

örneğin:  

- Hemoglobin biyosentezinde aksama ve anemi  

- Kan basıncında artış  

- Böbrek hasarı  

- Düşük yapma ve zor düşük  

- Sinir sisteminde aksama  

- Beyin hasarı  

- Sperm hasarları ile erkeklik verimliliğinde azalma  

- Çocukların öğrenme kabiliyetlerinde azalma  

- Saldırganlık, dürtülerle hareket ve hiperaktivite gibi çocuklarda davranış bozukluğu  
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Kurşun, fetusa annenin plasentası yoluyla girebilir. Bundan dolayı doğmamış 

çocuklarda sinir sistemi ve beyinlerinde ciddi hasarlara neden olabilir. Bununla beraber, 

gıdalardan kaynaklanan kurşun toksisitesi son derece nadirdir ve neredeyse sadece 

çevresel kirlenmelerden oluşmaktadır (Kahvecioğlu vd. 2006, Tunçok 2008). 

 

Krom: İnsanlar kroma, solunum yoluyla, yeme, içme ve deri teması ile maruz 

kalmaktadırlar. Krom miktarı hava ve içme suyunda genellikle düşüktür. Fakat 

kontamine kuyu suları tehlikeli olan krom(VI); hekzavalent kromu içerebilirler. Çoğu 

insan için krom(III) içeren gıdayı yemek kromu yüksek miktarda alma yoludur, ayrıca 

krom(III) birçok sebzede, meyvede, ette, mayada ve tahılda doğal olarak bulunmaktadır. 

Gıda hazırlama ve depolamanın çeşitli yolları gıdanın krom içeriklerini değiştirebilir. 

Eğer gıda çelik tank veya kutularda depolanıyorsa, krom konsantrasyonu artabilir.  

 

Krom(III) insanlar için elzem bir besin öğesidir ve eksikliğinde kalp sorunları, 

metabolizma aksaklıkları ve diyabete sebep olabilir. Fakat çok fazla krom(III) alımı 

sağlık sorunlarına sebep olabilir. (Örneğin; deri döküntüleri vb.) Krom(VI) özellikle 

çelik ve tekstil endüstrisinde çalışan insanların sağlığı için bir tehlikedir. Ayrıca sigara 

içen kişilerde de kroma maruz kalma ihtimali daha da artmaktadır. Krom(VI)'nın çeşitli 

sağlık problemlerine neden olduğu bilinmektedir. Deri ürünlerinde bulunan bir 

bileşense, deri dökülmesi gibi alerjik reaksiyonlara neden olabilir. Eğer krom(VI) 

solunursa, burun tahrişlerine ve burun kanamalarına neden olabilir. Krom(VI)'nın neden 

olduğu diğer sağlık problemleri:  

 

- Deri dökülmeleri  

- Mide sorunları ve ülser  

- Solunum problemleri  

- Zayıflamış bağışıklık sistemi  

- Böbrek ve karaciğer hasarları  

- Genetik materyalde değişiklik  

- Akciğer kanseri  

- Ölüm  

http://www.food-info.net/tr/min/chromium.htm
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Kroma maruz kalma ile ilgili sağlık problemleri kromun oksidasyon durumuna bağlıdır. 

Metal formu (bu üründe var olan krom) düşük toksisitelidir. Hekzavalent formu 

toksiktir. Derideki hekzavalent formunun yarattığı sağlık problemleri ülserleşmeyi, deri 

iltihaplanmasını ve alerjik reaksiyonlarını içermektedir. Hekzavalent krom bileşiklerinin 

solunması ülserleşme ve nasal septumdaki mukoz membranların perforasyonu, yutak ve 

gırtlakta tahriş, astmatik bronşit, bronşların spazm şeklinde kasılması ve ödem gibi 

sorunlara neden olabilir. Solunumla ilgili belirtiler arasında öksürme ve hırıltı, nefesin 

çabuk kesilmesi, burun kaşıntısı yer almaktadır (Kahvecioğlu vd. 2006, Tunçok 2008). 

 

Bakır: Bakır çok yaygın bir maddedir ve doğada doğal olarak bulunur ve doğal olaylar 

yoluyla ile doğada yayılır. İnsanlar bakırı yaygın bir şekilde kullanırlar. Örneğin 

endüstride ve tarımda kullanılır. Bakır üretimi son on yılda çok gelişmiştir ve buna bağlı 

olarak doğadaki bakır miktarı artmıştır. Bakır birçok çeşit gıdada, içme suyunda ve 

havada bulunabilir. Bundan dolayı her gün yiyerek, içerek ve soluyarak önemli bir 

miktar bakırı vücudumuza alırız. Bakırın absorbsiyonu gereklidir, çünkü bakır insan 

sağlığı için gerekli olan bir iz elementtir. İnsan metabolizması yüksek derişimlerde 

bakırı orantılı olarak idare edebilmesine rağmen, çok fazla bakır önemli sağlık 

problemlerine yol açabilir. Çoğu bakır bileşiği ya su tortusuna ya da toprak 

parçacıklarına yerleşip bağlanır. Çözünür bakır bileşikleri insan sağlığı için en büyük 

tehdidi oluşturmaktadır. Genellikle doğada suda çözünür bakır bileşikleri tarım 

uygulamalarında kullanımı sonucu ortaya çıkmaktadır.   

 

Havadaki bakır derişimi genellikle oldukça düşüktür, bundan dolayı soluma ile bakıra 

maruz kalınması ihmal edilebilir. Fakat bakır cevherini metale işleyen dökümcülerin 

yakınlarında yaşayan kişiler bu şekilde maruz kalarak yaşamaktadırlar.  

 

Bakırdan tesisata sahip evlerde yaşayan kişiler çoğu kişiye oranla daha fazla bakır 

miktarına maruz kalmaktadırlar, çünkü bakır, korozyona uğramış borulardan içme 

suyuna geçmektedir. Bakıra mesleki olarak maruz kalma sıklıkla olmaktadır. Çalışma 

ortamında bakır bulaşması metal ateşi olarak bilinen grip benzeri duruma neden 

olmaktadır. Bu durum iki gün sonra geçer ve bu aşırı hassasiyetten olur.  
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Bakıra uzun süreli maruz kalma burun, ağız ve göz tahrişine ve baş ağrılarına, karın 

ağrılarına, baş dönmesine, kusmaya ve ishale neden olmaktadır. Bakırın kasten yüksek 

miktarda alımı karaciğer hasarlarına ve hatta ölüme bile neden olabilir. Bakırın 

kanserojen olup olmadığı da henüz saptanmamıştır. 

 

Uzun süreli yüksek derişimlerdeki bakıra maruz kalma ile genç ergenlerde zekanın 

azalması arasında bir bağlantı olduğunu gösteren bilimsel makaleler bulunmaktadır. 

Böyle bir şey olup olmadığı gelecek araştırmalar için konu olmalıdır.  

 

Bakır dumanına, tozuna veya sisine endüstriyel olarak maruz kalma metal dumanı ateşi 

ile burunda mukoza membrandaki atrofik değişikliklerle sonuçlanmaktadır. Kronik 

bakır zehirlenmesi Wilson Hastalığı ile sonuçlanmaktadır ve karaciğer sirozu, beyin 

hasarı, demiyelinizasyon, böbrek hastalığı ve korneada bakır bırakma ile karakterize 

edilmektedir (Kahvecioğlu vd. 2006, Tunçok 2008). 

 

Nikel: Nikel, çevrede çok düşük seviyede bulunan bir elementtir. İnsanlık, nikeli, bir 

çok farklı uygulamalar için kullanır. Nikelin, en yaygın uygulaması, paslanmaz çelik ve 

diğer metal malzemelerin içeriği olarak kullanılmasıdır. Nikel, mücevherat gibi metal 

ürünlerde genelde bulunur.  

 

Gıda maddeleri, doğal olarak küçük miktarlarda nikel içerir. Çikolata ve katı yağların, 

yüksek oranda nikel içerdiği bilinir. Kirli topraklardan elde edilen sebzelerin yüksek 

miktarda tüketilmesiyle nikel alımı artacaktır. Bitkilerin nikeli topladığı bilinir ve 

dolayısıyla sebzelerden nikel alımı yüksektir. Sigara içenler, ciğerlerine yüksek oranda 

nikel alırlar. Nikel deterjanlarda da bulunabilir.  

 

İnsanlar nikele solunum yoluyla, içme suyuyla, gıdaların tüketimiyle veya sigara 

içilmesiyle maruz kalabilir. Nikelle kirlenen toprak veya su, deriyle temas ettiğinde de 

nikele maruz kalınabilir. Aslında nikelin az miktarda alınması vücut için gereklidir; 

fakat aşırı dozda alınırsa insan sağlığı için tehlikeli olabilir.  
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Nikelin fazla miktarda alınması aşağıda belirtilen bozukluklara neden olabilir. 

  

 Akciğer, burun, prostat ve gırtlak kanseri riskini artırır.  

 Akciğerlerde tıkanma  

 Solunum yetersizliği  

 Doğum kusurları  

 Astım ve kronik bronşit  

 Mücevherlerden kaynaklanan deri isiliği gibi alerjik reaksiyonlar  

 Kalp rahatsızlıkları  

 Nikel gazına maruz kalındığında, halsizlik ve baş dönmesi  

 

Nikel dumanı solunum yollarını tahriş edici etkiye sahiptir ve zatürreeye neden olabilir. 

Nikel ve bileşenlerine maruz kalınması “nikel kaşıntısı” olarak bilinen bir deri 

rahatsızlığının oluşmasına da neden olabilir. Bu rahatsızlığın ilk belirtisi genellikle 

deride isiliklerin oluşmasından yedi gün öncesinde başlayan kaşıntı isteğidir. İlk isilikler 

eritamöz ya da bezelerdir, bunları deride ülserleşme takip edebilir. Bir kez kazanılan 

nikel hassasiyeti kalıcı olabilmektedir. Kanserojenite-Nikel ve belirli nikel bileşenleri 

ciddi anlamda kanserojen olarak kabul edilen malzemeler listesinde bulunmaktadır. 

Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC) nikel bileşenlerini grup 1'de 

(İnsanlarda kansere yol açtığına dair yeterli kanıt bulunan), nikeli grup 2B'de 

(İnsanlarda kansere yol açma olasılığı bulunan) listelemiştir (Kahvecioğlu vd. 2006, 

Tunçok 2008). 

 

Toksik ve kanserojen olan ağır metal ve bileşiklerini içeren atık sular alıcı ortama (su 

kaynaklarına, toprağa ve atık su kanal sistemi) verilmeden önce çizelge 2.2’de verilen 

maksimum deşarj limitlerini sağlamalıdır. Ağır metal içeren atık sular alıcı ortama 

verilmeden önce mutlaka bertaraf edilmelidir. Ülkemizde kanalizasyon sistemlerine ve 

derin deşarjı yapılacak atık su içindeki ağır metal derişimleri çizelge 2.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.2 Atık suların deşarj limit değerleri (Öztürk 2009)  

 

Ağır 

Metal 

USA EPA 

(Environmental 

Protection Agency)  

(mg/lt) 

EPD (Environmental 

Protection 

Department)  Hong 

Kong (mg/lt) 

PCD(Polution Control 

Department) Tayland 

(mg/lt) 

Cr (VI) 0,05 0,05-2,0 0,25 

Cr(III) 0,1  0,75 

Zn(II) 1,0 0,60-5,0 5,0 

Cu(II) 0,25 0,05-4,0 2,0 

Cd(II) 0,01 0,001-0,2 0,03 

Ni(II) 0,20 0,1-4 1,00 

Pb(II) 0,015   

 

Ülkemizde kanalizasyon sistemlerine ve derin deşarjı yapılacak atık su içindeki ağır 

metal derişimleri çizelge 2.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.3 Ülkemizdeki deşarj limit değerleri (Öztürk 2009) 

PARAMETRE 

(mg/L) 

Kanalizasyon Sistemleri 

Tam Arıtma ile Sonuçlanan 

Atıksu Altyapı Tesislerinde 

Kanalizasyon Sistemleri Derin Deniz 

Deşarj ile Sonuçlanan Atıksu Altyapı 

Tesislerinde 

Arsenik (As) 3 10 

Toplam 

Kurşun (Pb) 
3 3 

Toplam 

Kadmiyum(Cd) 
2 2 

Toplam Krom 

(Cr) 
5 5 

Toplam Civa 

(Hg) 
0,2 0,2 

Toplam Bakır 

(Cu) 
2 2 

Toplam Nikel 

(Ni) 
5 5 

Toplam Çinko 

(Zn) 
10 10 

Toplam Kalay 

(Sn) 
5 5 
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2.2 Ağır Metal Giderim Yöntemleri 

 

2.2.1 Ters ozmos 

 

Yarı geçirgen bir zar ile ayrılmış olan su yoğunluğu farklı iki fazdan su yoğunluğu az 

olan faza ozmotik basınçtan daha yüksek bir basınç uygulanarak suyun az su 

yoğunluklu yerden yoğunluklu yere geçişinin sağlandığı sistemlerdir. Ters ozmos 

sistemler şekil 2.2.a,b’de görüldüğü üzere çapraz akışlı olarak çalışırlar. Bir kısım su 

membrandan geçerken bir kısmı membrana paralel hareket ederek membranı 

temizlerler. Bilinen anlamda filtrasyon prosesi değildir. Çünkü membran üzerinde 

suyun geçişine izin veren gözenekler son derece ufaktır. (Yaklaşık 1 mm'nin 

2.000.000'da biri delik çapı). Böyle ufak bir gözenekten sadece su molekülleri ve bazı 

çok ufak inorganik moleküller geçebilmektedir. Diğer moleküller ise derişik su fazında 

sistemden dışarı atılırlar.  

Ters ozmos membran suda çözünmüş iyonları tutar. Suyun içindeki bu iyonlar arasında, 

ağır metaller, sodyum, kurşun, arsenik, nitrat, asbest ve diğer birçok zararlı iyonlar 

bulunur (Ünsal 2006). 

 

 

          

a)                                                        b) 

 

Şekil 2.2.a.b Ters ozmoz 
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2.2.2 Elektrodiyaliz 

 

Elektrik alanı kullanılarak, seçilmiş iyon zarlarıyla çözeltiden elektriksel olarak 

yüklenmiş taneciklerin ayrılması işlemidir. Elektrodiyalizin esası şematik olarak Şekil 

2.3.a,b’de gösterilmektedir. Bir elektrodiyaliz ünitesi, bir anot ve bir katot arasında, 

anyon değişimi ve katyon değişimini sağlayan zarların sıralanmasıyla meydana 

gelmektedir. Uygulanan elektrik alanı sayesinde, katyon iyonları katyon geçirgen 

membranın bir tarafından diğer tarafına geçer ve besleme suyu bölümünü terk ederler. 

Anyon iyonları diğer yönde anoda doğru hareket ederler ve besleme suyundan benzer 

şekilde ayrılırlar (Ünsal 2006). 

 

                 

a)                                                                              b) 

 

Şekil 2.3.a.b Elektrodiyaliz 

 

2.2.3 Çözücü ekstraksiyon 

 

Bir çözünenin birbirleriyle karışmayan sıvılardaki çözünürlüğü ve bu iki sıvı faz 

arasındaki dağılımı ilkesine dayalı olarak yürüyen bir işlemdir. Şekil 2.4.a,b’de işlemin 

basit görünümü ve bu temel dikkate alınarak inşa edilmiş bir işletme gösterilmektedir. 

Yöntemin temeli, bir çözünenin birbiriyle karışmayan sıvılarda farklı kimyasal 

potansiyellere sahip olmasına dayanır. Bilindiği gibi, çözünenin fazlar arasındaki 

dengesini her bir fazdaki kimyasal potansiyeli belirler ve çözünen kimyasal 

potansiyelinin büyük olduğu fazdan daha küçük olduğu faza geçer (Ünsal 2006). 
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a)                                                                              b) 

 

Şekil 2.4.a.b Çözücü ekstraksiyon 

 

2.2.4 Kimyasal çöktürme 

 

Çözünmüş ve askıda kalmış katı maddelerin fiziksel ve/veya kimyasal durumunu, 

kimyasal madde ilavesiyle değiştirerek çökelmeyi kolaylaştırma işlemidir. Çöktürme 

temel olarak ilave edilen kimyasal maddenin kirletici maddeyi sürüklemesi ile veya 

çökebilir hale getirmesiyle gerçekleşir. Şekil 2.5.a,b,c’de çöktürme işleminin şematik 

gösterimi ayrıca çöktürme anı ve çöktürme havuzu fotoğraflarla gösterilmiştir. Bazı 

durumlarda kimyasal madde ilavesi, atık sudaki çözünmüş madde derişiminin artışına 

neden olabilir. 

 

Hemen hemen tüm ağır metallerin, çözünürlüğü çok az olan ortak tuzları, hidroksit 

(OH)
-
 ve sülfürdür (S)

-2
. Bazı durumlarda (CO3)

2-
 tuzları da oluşmaktadır. Bu nedenle 

bazı ağır metallerin özel durumlarda diğer zor çözünen tuzlarının oluşturulmasına 

dayanan yöntemler hariç, metallerin kimyasal çöktürme ile arıtılmasında hidroksit 

çöktürmesi ve sülfür çöktürmesi yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

Bunlardan hidroksit çöktürmesi uygulama kolaylığı, ekonomik olması ve çamur 

uzaklaştırılmasının kolaylığı açısından daha yaygın bir uygulamaya sahiptir.  
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Hidroksit çöktürmesinin uygulanabilmesi için metallerin serbest halde veya zayıf 

komplekslerle bağlı olmaları gerekir. Kuvvetli komplekslerle bağlı olan metal iyonları 

diğer başka yöntemlerle arıtılabilirler.  

 

Metal sülfürlerinin çözünürlükleri metal hidroksitlerinden daha azdır. Suya sülfür 

iyonları ilave edilince metal sülfürleri çökerler. Sülfür, çoğu kompleksten metal 

iyonlarını ayırarak çöktürür (Ünsal 2006). 

 

 

     
a)                                                        b) 

 
c) 

 

Şekil 2.5.a.b.c Kimyasal çöktürme 

 

2.2.5 İyon değiştirme 

 

Sudaki belirli artı veya eksi yüklü iyonların sudan alınarak yerine aynı yüke sahip başka 

iyonların suya verilmesi, böylelikle sudaki iyon dengesinin korunarak belirli iyonların 

giderilmesi işlemine iyon değişimi denir. 
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Katı madde açık balık ağına benzer bir yapıya sahiptir ve hareketli iyonlar elektriksel 

yönden nötür veya yüklü olarak gruplar halinde katı yapıya bağlanmıştır. Bunlara iyon 

değiştiriciler adı verilir. Değiştiricinin sabit yüklü grupları ( fonksiyonel gruplar) negatif 

olduğu zaman, katyon değiştirici; hareketsiz fonksiyonel gruplar pozitif olduğu zaman, 

anyon değiştirici meydana gelir. Şekil 2.6.a,b’de iyon değiştiricilerin basit görünümleri 

ve bu mantıkla tasarlanmış bir iyon değiştirici görülmektedir. 

 

Birçok organik, inorganik madde iyon değiştirici olarak kullanılmaktadır. Örneğin; 

protein, selüloz, karbon, basit balçık ve birçok mineral gibi doğal ürünler ile 

çevrelenmiş bir ortamdaki diğer iyonları değiştiren taşınabilir iyon içerirler. Bu doğal 

maddeler düşük bir değiştirme kapasitesine sahiptir. Bu özelliklerde pek tercih 

edilmeyen fiziksel ve kimyasal özelliklerdir ki iyon değiştirici maddelerin pratik 

kullanımı sınırlandırırlar. 

 

Bu sentetik reçineler, yapı olarak iki kısımdan oluşur. İyon değiştirici maddelerin 

yapısını üç boyutlu hidrokarbon ağı ya da (matrix) elastik oluşturur. Diğer kısmını ise 

hidrokarbona kimyasal bağlarla bağlanmış asidik ya da bazik, iyonlaşabilen gruplar 

oluşturur. Organik ağ sabittir ve genel olarak laboratuarda kullanılan çözücülerde 

çözünmezler. Ayrıca tüm pratik amaçlar için kimyasal inerttir. 

 

1- Kuvvetli asit katyon reçineleri: Kuvvetli asit katyon reçineleri, kimyasal olarak 

kuvvetli asitlere benzer davranış gösterdikleri için bu ismi almışlardır. Reçineler, belirli 

bir pH aralığında, asit ve tuz formunda yüksek iyonlaşma gücüne sahiptirler  

2- Zayıf asit katyon reçineleri: Zayıf asit reçinelerde iyonlaşabilen grup, kuvvetli asit 

katyon reçinelerde iyonlaşan karboksilik asit grubu yerine sülfonik asit grubudur. Bu 

reçineler zayıf organik asit reçineleri gibi davranırlar.  

3- Kuvvetli baz anyon reçineleri: Kuvvetli asit reçinelerinde olduğu gibi kuvvetli baz 

reçineleri de belirli bir pH aralığında, yüksek iyonlaşma gücüne sahiptirler. Bu reçineler 

hidroksil formunda su saflaştırılmasında kullanılır.  

4- Zayıf baz anyon reçineleri: Zayıf baz reçineleri zayıf asit reçinelerine benzer. Bu 

yüzden iyonlaşma derecesi pH’ dan etkilenir.  
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5- Ağır metal seçici reçineler: Bu reçineler zayıf asit katyon reçinelerine benzer fakat 

ağır metal katyonları için yüksek derecede seçiciliğe sahiptirler (Ünsal 2006). 

 

                                                 
                                       a)                                                                   b) 

 

Şekil 2.6 İyon değiştirme (a, b) 

 

2.3 Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyon, akışkan fazda çözünmüş haldeki belirli bileşenlerin bir katı yüzeyine 

tutunmasına dayanan ve faz yüzeyinde görülen yüzeye tutunma olayıdır. Tutunan 

taneciklerin yüzeyden ayrılmasına desorpsiyon, katıya adsorplayıcı (adsorbent), katı 

yüzeyinde tutunan maddeye ise adsorplanan adı verilir. Şekil 2.7.a,b’de adsorplananın 

gözenekli yapı içersine nasıl adsorplandığı gösterilmektedir. 

 

Sabit sıcaklık ve sabit basınçta kendiliğinden gerçekleştiği için, adsorpsiyon sırasındaki 

serbest entalpi değişimi daima negatif işaretlidir (∆G <0). Daha düzensiz olan tanecikler 

katı yüzeyinde tutunarak daha düzenli hale geldiğinden, adsorpsiyon sırasındaki entropi 

değişimi de daima negatif işaretlidir (∆S <0). Bu yüzden adsorpsiyon esnasında enthalpi 

değişimi daima eksi işaretlidir (∆H = ∆G + T∆S <0). Yani adsorpsiyon olayı daima 

(istisnalar vardır hidrojenin cam yüzeyine tutulması gibi bazı kimyasal adsorpsiyonlarda 

mevcuttur) ısı alan yani ekzotermiktir. Adsorpsiyon ısısı katı yüzeyindeki doymamış 
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kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasındaki etkileşimlerden doğmaktadır (Sarıkaya 

2007). 

 

           
                                      a)                                                              b) 

Şekil 2.7.a.b Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyonu etkileyen faktörler 

 

pH: Adsorpsiyonu etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Hidronyum ve hidroksil 

iyonları kuvvetli adsorbe olduklarından, diğer iyonların adsorpsiyonun da çözelti pH’ı 

etkilidir. Ayrıca asidik ve bazik bileşiklerin iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu 

etkiler (Mohan ve Chander 2006). 

 

Sıcaklık: Adsorpisyon işlemi genellikle ısı veren bir tepkime biçiminde gerçekleşir. Bu 

nedenle azalan sıcaklık ile adsorpsiyon büyüklüğü artar (Ning-Chuan and Xue-yi 2012). 

Açığa çıkan ısının genellikle fiziksel adsorpsiyonda yoğuşma veya kristalizasyon ısıları 

mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon ısısı mertebesinde olduğu 

bilinmektedir.  

 

Yüzey Alanı: Adsorpisyon bir yüzey işlemi olduğundan, adsorpsiyon büyüklüğü 

spesifik yüzey alanı ile orantılıdır. Adsorbent parçacık boyutunun küçük, yüzey alanının 

geniş ve gözenekli yapıda olması adsorpsiyonu arttırır.  
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Çözünen maddenin cinsi ve özellikleri: Çözünen maddenin çözünürlüğü, adsorpsiyon 

dengesi için kontrol edici bir faktördür. Genel olarak, çözünen maddenin adsorpsiyon 

hızı ile, sıvı fazdaki çözünürlüğü arasında ters bir ilişki vardır. Bu “Lendelius” kuralıdır. 

Çözünürlük arttıkça çözücü-çözünen bağı kuvvetlenir, adsorpsiyon derecesi azalır. 

Çoğu zaman, herhangi bir organik bileşiğin zincir uzunluğu arttıkça suda çözünürlüğü 

azalır. Çünkü karbon sayısı arttıkça, bileşik hidrokarbona daha çok benzer. Bu çözünen 

cinsi ve adsorpsiyon arasındaki bağıntıyı belirten ikinci temel ifadedir (Traube Kuralı). 

Hidrokarbon yapı ağır bastıkça da çözünenin hidrofob özelliği artar. Hidrofob maddeler 

tercihli olarak adsorplanır. İyonlaşma arttıkça, adsorpsiyon azalır. Yüklü türler için 

adsorpsiyon minumum, nötral olanlar için maksimumdur (Malkoç ve Nuhoğlu 2005a, 

Babel ve Kurniawan 2002). 

 

Adsorpsiyonun tipi, adsorplayıcı kuvvetlerin cinsine göre, fiziksel ve kimyasal 

adsorpsiyon olarak ikiye ayrılır. Çizelge 2.4’te iki adsopsiyon arasındaki farklar 

gösterilmiştir. 

 

Fiziksel adsorpsiyon: Fiziksel adsorpsiyonda adsorplanan ve adsorbent arasındaki 

etkileşme zayıftır. Bu tür etkileşmeler Van der Waals türü etkileşmeler olarak ifade 

edilir. Fiziksel adsorpsiyon için  ∆H`ın değeri 35 kJ/mol`den küçüktür. Fiziksel 

adsorpsiyona, asal gazların ve metanın adsorpsiyonunu örnek verebiliriz. Fiziksel 

adsorpsiyon tersinir olup, proses çok çabuktur. Sıcaklık arttıkça fiziksel adsorpsiyon 

genellikle azalmaktadır. Bu tür adsorpsiyonda adsorblanmış tabaka birden fazla molekül 

kalınlığında da olabilir (Çakmak 2004). Şekil 2.8’de tabaka oluşumu gösterilmiştir. 

 

Kimyasal adsorpsiyon: Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal bağların oluşumunu içerir. 

Çoğu zaman kimyasal adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondan reaksiyon entalpisinin 

büyüklüğüne bakılarak ayırt edilir. Genel olarak bir adsorpsiyon olayının reaksiyon 

entalpisi 35 kJ/mol den büyük ise adsorpsiyon olayının kimyasal olduğu söylenebilir. 

Kimyasal adsorpsiyonda adsorplanan ile adsorbent arasında bağlanma çok kuvvetli 

olduğundan olay tersine çevrilmez. Bu tür adsorpsiyonda sıcaklık arttıkça adsorpsiyon 

hızının da arttığı tespit edilmiştir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabaka olmaktadır (Çakmak 
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2004). 

Çizelge 2.4 Adsorpsiyon tipi karşılaştırması (Sarıkaya 2007) 

 

Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon Isısı Yüksek Adsorpsiyon Isısı Düşük 

Kimyasal Bağ ve Genelde Kovalent Bağ Van der Waals Çekim Kuvvetleri 

Ekzotermik Ekzotermik -Endotermik 

Tek Tabakalı Çok Tabakalı 

Tersinir Değil Tersinir 

 

 

 
 

Şekil 2.8 Adsorpsiyonda tabaka oluşumu 

 

2.3.1 Adsorpsiyon izotermleri 

 

Birçok etkenlere bağlı olan adsorpsiyon olaylarındaki davranışlar, adsorpsiyon izotermi 

olarak adlandırılan bağıntılarla ifade edilmektedir. Sabit sıcaklıkta adsorbent tarafından 

adsorplanan madde miktarı ile denge basıncı veya derişimi arasındaki bağıntıya 

adsorpsiyon izotermi adı verilir. Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermleri şekil 

2.9 - 2.15’de verilen 6 tip izoterm eğrisinden birine daha çok benzemektedir. 
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Bu izotermler tek tek ele alınacak olursa; 

 

1. Tip: Mono moleküler yani tek tabakalı olan kimyasal adsorpsiyon izotermi k ve m 

eğrilerine benzemektedir. Diğer taraftan, mikro gözenekli katılardaki adsorpsiyon 

izotermi l eğrisine yakındır. Adsorplama gücü yüksek olan mikro gözeneklerin 

yüzeyleri mono moleküler olarak kaplandığında gözenekler tümüyle dolduğundan 

adsorpsiyon tamamlanmış olacaktır. Diğer taraftan, adsorplama gücü düşük olan makro 

gözeneklerin mono moleküler olarak kaplandığında adsorpsiyon yine tamamlanmış 

olacaktır. Bu nedenle mikro ve makro gözenekli katılardaki adsorpsiyon izotermleri 

yükseklik farkı dışında birbirine benzemektedir. Çözeltilerden adsorpsiyon izotermleri 

k, l, m eğrilerinden birine yakın olarak ortaya çıkmaktadır (Şekil 2.9). 

 

 

Şekil 2.9 1. Tip adsorpsiyon izotermi 

 

2. Tip: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha büyük olan ve 

kılcal yoğunlaşmanın az olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye benzemektedir. 

İzotermin ab parçası boyunca tek tabakalı adsorpsiyon, bc parçası boyunca ise çok 

tabakalı adsorpsiyon ve kılcal yoğunlaşma tamamlanmaktadır. İzotermin b noktasından 

sonraki doğrusal kısmın uzantısından nm tek tabaka kapasitesi grafikten yaklaşık olarak 

okunabilir. Doygunluk noktasına gelindiğinden dolayı ef boyunca adsorplanan madde 

sıvı ya da katı olarak yığın halde ayrılır (Şekil 2.10). 
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Şekil 2.10 2. Tip adsorpsiyon izotermi 

 

 

3. Tip: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha küçük olan ve 

kılcal yoğunlaşmanın az olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye benzemektedir. 

Adsorplama gücü çok düşük olan katılardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe 

uymaktadır. Eğrinin gidişinden nm tek tabaka kapasitesini bulmak olası değildir (Şekil 

2.11). 

 

Şekil 2.11 3. Tip ADSORPSİYON İZOTERMİ 
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4. Tip: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha büyük olan ve 

kılcal yoğunlaşmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye benzemektedir. 

Şekilde görüldüğü gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin faklı yollar 

izlemesine adsorpsiyon histerisizi denir. Bu durum dar ağızlarından dolan gözeneklerin 

geniş ağızlarından boşalmasıyla açıklanabilmektedir. İzotermin ab parçası boyunca tek 

tabakalı adsorpsiyon, bc parçası boyunca çok tabakalı adsorpsiyon, cd parçası boyunca 

ise kılcal yoğunlaşma olmaktadır. Kılcal yoğunlaşma tamamlandıktan sonra 

gözeneklerin ağızlarındaki çukur yüzeylerde boyunca dolmakta ve ef boyunca 

adsorplanan madde yığın olarak bulunmaktadır. Genellikle mikro ve mezo gözenek 

içeren katılardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe uymaktadır. Bu izotermden de nm tek 

tabaka kapasitesi yaklaşık olarak bulunabilmektedir (Şekil 2.12). 

 

Şekil 2.12 4. Tip Adsorpsiyon İzotermi 
 

5. Tip: Birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı yoğunlaşma ısısından daha küçük olan ve kılcal 

yoğunlaşmanın çok olduğu adsorpsiyon izotermleri bu eğriye benzemektedir. İzotermın ac 

parçası boyunca yüzey tek tabakalı yada çok tabakalı olarak kaplandıktan sonra cd boyunca 

kılcal yoğunlaşma olmaktadır. Adsorplama gücü olan mezo gözenekli katılardaki adsorpsiyon 

izotermleri bu tipe benzemektedir (Şekil 2.13). 
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Şekil 2.13 5. Tip Adsorpsiyon İzotermi 

 

6. Tip: Basamaklı olan bu izoterm tipine çok az rastlanmaktadır. Mikro gözenekler 

yanında farklı boyutlarda mezo gözenek grubu içeren katılardaki adsorpsiyon 

izotermleri bu tipe benzemektedir (Şekil 2.14). 

 

Şekil 2.14 6. Tip Adsorpsiyon İzotermi 
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2.3.2 Adsorpsiyon denklemleri 

 

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermlerini ve diğer adsorpsiyon verilerini 

değerlendirebilmek için çok sayıda denklem türetilmiştir. Adsorplanan ve adsorbent 

maddelerin özelliklerine göre bir adsorpsiyon için bu eşitliklerden biri ya da birkaçı 

daha uygun olmaktadır. Bunlar aşağıda yer almaktadır. Genel olarak en çok kullanılan 

ilk üç denklem aşağıda incelenmiştir. 

 

 Langmuir denklemi 

 Freundlich denklemi 

 Brunauer-Emmett-Teller (BET) denklemi 

 Polonyi denklemi 

 DRK denklemi 

 De Boer-Lippens denklemi 

 Kiselev denklemi 

 Sylgin-Frumkin denklemi 

 Hill denklemi 

 Temkin denklemi 

 Fowler denklemi 

 Harkins-Jura denklemi:  

 

Langmuir denklemi: Katı yüzeyinde bir adsorbentin adsorpsiyonu tek tabaka 

adsorpsiyonu ile sınırlıdır. Katı yüzeyi homojendir yani adsorbent molekülü için her bağ 

noktasının affinitesi aynıdır. Adsorplanmış moleküller arası etkileşim söz konusu 

değildir. Adsorplanmış moleküller lokalize olmuştur yani bu moleküller katı yüzeyi 

etrafında hareket edemezler (Çakmak 2004). Bunlak ilgili eşitlik eşitlik 2.1’de 

verilmiştir. 
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                                               veya                                                                               (2.1) 

 

                 

                                 :Denge Basıncı 

                                 :Adsorbent Sıvısının  Buhar Basıncı 

                                 :Adsorplanan Madde Miktarı 

                                 :Tek Tabaka Kapasitesi 

            :Denge sabiti 

                                 :Adsorpsiyon Hızı 

                                 :Desorpsiyon Hızı 

                       

Freundlich denklemi: Langmuir denkleminin türetilmesinde düşünülen ideal olarak 

temiz ve homojen olmayan katı yüzeylerindeki adsorpsiyonlar için Alman 

fizikokimyacı Herbert Max Finlay Freundlich (1880 – 1941) tarafından aşağıdaki eşitlik 

2.2’de verilmiştir. 

 

                                                          (2.2) 

 

Deneysel çalışmalara dayanılarak türetilen Freundlich denkleminin logaritması grafiğe 

geçirilerek elde edilen doğrunun kayma ve eğiminden sırayla a ve b sabitleri bulunur. 

Çözeltilerden adsorpsiyon için türetilen bu denklem derişim yerine basınç alınarak gaz 

ya da buhar fazından adsorpsiyon için de kullanılabilir. İyonik katılardaki 

adsorpsiyonlarda gözlendiği gibi, fiziksel adsorpsiyon nicel olarak tamamlanan iyon 

değişimi gibi bir kimyasal olaydan sonra başlar. Çözeltinin derişimini sıfırlayarak 

yürüyen ve nicel olarak tamamlanan kimyasal adsorpsiyonda tutunan madde miktarını 

nk, çözeltinin derişimine paralel olarak artan fiziksel adsorpsiyonda tutunan madde 
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miktarını ise nf ile gösterdiğimizde adsorpsiyonun herhangi bir anında tutunan toplam 

madde miktarı n = nk + nf olacaktır. Bu durumda Freundlich denklemi aşağıdaki eşitlik 

2.3 gibi yazılır. 

 

                                eli                                                                                                  (2.3) 

 

Adsorpsiyon izoterminin c = 0 iken sahip olduğu maksimum yükseklik nk kimyasal 

adsorpsiyon, daha sonraki artmalar nf fiziksel adsorpsiyon olarak alınır. Kimyasal 

adsorpsiyondan katyon değiştirme kapasitesi gibi bazı kimyasal özeliklere, Fiziksel 

adsorpsiyondan ise özgül yüzey alanına geçilebilmektedir.  

 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) denklemi: Çok tabakalı fiziksel adsorpsiyon için 

türetilmiştir. Çözelti adsorpsiyonu için p/p
0
 yerine c/c

0
 alınır (Çakmak 2004). 

 

                                                                                                                                      (2.4) 

 

 

 

 

 

                                                                 :Birinci Tabakanın Adsorpsiyon Isısı 

 

                                                                :Adsorplanan Maddenin Yoğunlaşma Isısı 
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2.3.3 Adsorbentler 

 

 Zehirsiz olmalı 

 Çevre için zararsız olmalı 

 Ucuz ve kolay elde edilebilir olmalı 

 Adsorbentlerle etkileşime girebilecek fonksiyonel gruplar bulundurmamalı 

 Birim kütle başına geniş yüzey alanına sahip olmalı 

 Suda çözünmemeli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fabrikalarda üretilen maddelerdir. 

 Üretimi zordur. 

 Maliyeti yüksektir. 

 Zehirli olabilirler. 

 Sağlığa zararlı olabilirler. 

 Avantajı istenilen özellikte 

oluşturulabilirler. 

 

 

 Her materyale uygulanamazlar. 

 Önişlem gerektirmeyen üretimi 

kolay 

 Maliyeti az 

 Kolay elde edilebilen maddelerdir. 

 Çok fazla atık çıkarmazlar

 

 

ADSORBENT ÇEŞİTLERİ 

 

 

YAPAY ADSORBENTLER 

 

 

DOĞAL ADSORBENTLER 
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Doğal adsorbentler  

 

Kitosan: Kitosanın hammaddesi olan kitin, biyosorbanler arasında, selülozdan sonra en 

bol bulunan ikinci doğal polimerdir. Selülozun moleküler yapısına benzerlik 

göstermesine rağmen kitosan, kitinden daha önemlidir. Ağır metaller için etkin bir 

tutucu olması nedeniyle, kitosan araştırmalarda giderek artan bir şekilde 

kullanılmaktadır. Kabuklu deniz ürünlerinin yapısında bulunan kitosan, kitinin alkali N-

deasetilasyonu ile üretilir. Ucuz adsorbentlere duyulan ihtiyaç, atık bertarafının 

fazlalaşan sorunları, sentetik reçinelerin artan fiyatları, kitosanı atık su arıtımı için en 

etkili malzemelerden biri haline getirmiştir (Alsan ve Kılıç 2008). 

 

Zeolitler: Ortaklanmış oksijen atomları ile birbirine bağlanmış tetrahedral 

moleküllerden oluşmuş doğal kristal aminosilikatlardır. Doğal zeolitler, stronsiyum (Sr) 

ve sezyum (Cs) gibi istenmeyen ağır metallerin uzaklaştırılmasında iyon değiştirme 

özellikleri ile dikkat çekmişlerdir. Bu özellik zeolitleri atık su arıtımında tercih edilir 

duruma getirmektedir. Ayrıca zeolitlerin piyasa değeri oldukça düşüktür. Yüksek 

sıcaklık, zeolitlerin koordinasyon alanlarında, metal iyonlarının daha verimli 

tutulmasını aktive eder (Alsan ve Kılıç 2008). 

 

Kil: Doğada bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat saf kil bulmak oldukça 

zordur. Kilin içerisinde en çok kalker, silis, mika, demir oksit bulunur. Genellikle 0,002 

mm'den daha küçük taneli malzemeye kil adı verilmektedir. Kil sarımtırak, 

kırmızımtırak, koyu kahverengi gibi renklerde bulunur. Bu özelliğini bileşiminde 

bulunan yanıcı maddeler verir. Kilin yapısı itibarıyla su çekme özelliği vardır. Bu 

nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren maddeler sulu alüminyum 

silikatlardır. m Al2O3, n SiO2, p H2O genel kimyasal bileşim formülü ile ifade edilen kil, 

çok saf olduğu zaman hidrate Alümin Silikat (kaolinit) adını alır. Kaolinit'in kimyasal 

formülü, Al2O3. SiO2. 2H2O dur. Doğal bir adsorbent olan kilin, smektitler 

(montmorillonit gibi), kaolin ve mikalar olmak üzere üç temel türü olduğu bilinir. 

Montmorillonit yüksek katyon değiştirme kapasitesine sahiptir. Pazar fiyatı aktif 

karbonun fiyatından yaklaşık 20 kat daha ucuzdur. Bu nedenle özellikle montmorillonit 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Mineral#_blank
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalker#_blank
http://tr.wikipedia.org/wiki/Silis#_blank
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mika#_blank
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Demir_oksit&action=edit#_blank
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alüminyum_silikat&action=edit#_blank
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alüminyum_silikat&action=edit#_blank
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alüminyum_silikat&action=edit#_blank
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kaolinit&action=edit#_blank
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ağırlıklı killerin, sulu çözeltilerdeki Zn
+2

, Pb
+2

 gibi metal iyonlarını uzaklaştırmadaki 

etkinliklerini ortaya koymak için bazı çalışmalar yapılmıştır. Adsorpsiyon yöntemiyle 

kurşun ve kadmiyumun arıtımında montmorillonit ve kaolinin giderim etkinliklerini 

karşılaştırılmıştır. Pb
+2

 ve Cd
+2

’un, montmorillonit üzerindeki adsorpsiyon kapasitesinin 

(Pb:0.68, Cd: 0.72 mg/g), kaolinden (Pb:0.12, Cd: 0.32 mg/g) daha yüksek olduğu 

bulunmuştur. Katyonik yüzey aktif maddelerin varlığı her iki iyonun tutulmasını azaltır, 

anyonik yüzey aktif maddeler ise giderimi artırır (Alsan ve Kılıç 2008). 

 

Killerin ağır metal giderimindeki etkinliğine rağmen zeolitler daha kolay bulunabilir ve 

daha ucuzdurlar. 

 

Bitki turbası: Temel olarak lignin ve selülozdan oluşan kompleks katı bir malzemedir. 

Bitki turbasının geniş yüzey alanı vardır ve gözenekleri fazladır. Bu nedenle ağır metal 

gideriminde kullanılabilir, fiyatı da düşüktür (Pehlivan ve Arslan 2006, Alsan ve Kılıç 

2008). 

 

Selüloz: Yenilenebilir doğal polimerler arasında en bol olanıdır ve üç adet reaktif 

hidroksil grubu içerir. Çin’de krom gideriminde küresel selüloz kullanımı araştırılmış ve 

pH=6’da 73.46 mg Cr
+3

/g adsorblama kapasitesi sağlanmıştır (Alsan ve Kılıç 2008). 

 

Yapay adsorbentler 

Silika jel: Endüstride birçok kurutma operasyonunda adsorbent olarak silika jeller 

kullanılmaktadır. Uzun kullanım ömrü, ucuz oluşu, yüksek aşınma direnci ve düşük 

rejenarasyon enerjisi ihtiyacı silika jelin en önemli avantajlarındandır (Alsan ve Kılıç 

2008). 

 

Aktif alümina: Aktifleştirilmiş alümina bir cins alüminyum oksit olup hemen hemen 

tüm endüstriyel kurutma işlemlerinde kullanılabilmektedir. Doymuş gaz veya sıvı 

akımlarının dinamik kurutulmasında özellikle tavsiye edilir (Alsan ve Kılıç 2008). 
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2.3.4 Aktif karbon 

 

Karbon atomlarının safsızlıklarından arındırılarak düzgün bir kristal yapıya kavuşmuş 

halidir. Bu yapısı sayesinde, içinden geçmeye çalışan yabancı atom veya molekülleri 

adsorplar. Yaygın olarak kullanılan endüstriyel adsorbentler arasında çevre kirliliğini 

kontrol amacıyla, şu anda kullanılan adsorbentlerın en önemlisi, yüksek gözenekliliğe 

sahip aktif karbonlardır. Ticari olarak aktif karbonlar, odun, turba, linyit, kömür, mangal 

kömürü, kemik, Hindistan cevizi kabuğu, pirinç kabuğu, fındık kabuğu ve yağ 

ürünlerinden elde edilen karbonların çeşitli işlemlerden geçirilerek aktive edilmesiyle 

elde edilirler (Alsan ve Kılıç 2008, Lasheen vd. 2011). 

 

Aktif karbonun iç yüzeyi (aktifleştirilmiş yüzey) çoğunlukla BET yüzeyi olarak (m
2
/g) 

ifade edilir. Yüzey alanı azot (N2) gazı kullanılarak ölçülür.  Kirlilik oluşturan 

maddeler, aktif karbonun yüzeyinde tutulacağından, yüzey alanının büyüklüğü 

kirliliklerin giderilmesinde oldukça etkili bir faktördür. Prensip olarak, yüzey alanı ne 

kadar büyükse, adsorpsiyon merkezlerinin sayısının da o kadar büyük olduğu 

düşünülür.  

 

Karbon taneciğinin yüzeyi gaz, sıvı ve katı maddeleri çeker ve yüzeyde ince bir film 

tabakası oluşturur, yani adsorplar. Şekil 2.15’da aktif karbonun çalışma prensibi ve ve 

gözenekleri gösterilmiştir. Aktif karbonun adsorbent olarak tercih edilmesinin başlıca 

iki nedeni vardır. Bunlar; 

  

1.      Belirli maddeleri çekebilmesi için çekici bir yüzeye, 

2.      Fazla miktarda maddeyi tutabilmesi için geniş bir yüzeye sahip olmasıdır. 

 

Atık su işlemleri için günümüzde kullanılan en iyi aktif karbonlar çeşitli kömürlerden 

ve doğal materyallerden elde edilir. Bunlar: taş kömürü, mangal kömürü, turba, linyit, 

odun, kemik; Hindistan cevizi, fındık ve pirinç kabuğu; meyve çekirdekleri ve yağ 

ürünleridir (Amuda vd. 2006, An vd. 2001). Bu materyallerden elde edilen aktif 
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karbonlar genellikle sert ve yoğundur. Suda bozunmadan uzun süre kullanılabilirler. 

Aktif karbonlar değişik özelliklere sahip şekillerde üretilebilirler. 

 

 
 

Şekil 2.15 Aktif karbon 

 

Bunlar; 

 Toz halindeki aktif karbonlar 

 Granüle aktif karbonlar 

 Pelet halinde aktif karbonlar 

 

Karbonun kimyasal aktivasyonu sonucu, toz haldeki aktif karbonlar elde edilirler. Bu 

karbonlar, günümüzde atık suların temizlenmesi işlemlerinde en çok kullanılan aktif 

karbonlardır. Gaz aktivasyonu ile yapılan granüle ürünler ve pelletler daha ziyade 

gazların saflaştırılmasında kullanılırlar. Ancak granüle haldeki aktif karbonların da atık 

su işleme sistemlerinde oldukça iyi sonuçlar verdiği belirtilmektedir.  

 

Granüle ve toz haldeki aktif karbonlar: Organik ve inorganik maddelerin 

uzaklaştırılmasında mükemmel sonuçlar vermektedir (Ramana vd. 2012). Bu aktif 

karbonlar biyolojik olarak işlem görmüş atık suları ve organik kaynaklı endüstriyel 

atıklar içeren atık suları temizlemek için de yıllardır kullanılmaktadır. 
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2.3.5 Hammaddelerin aktivasyonu 

 

Aktif karbon üretimi için, karbonca fakir olmayan tüm maddeler, çeşitli aktifleştirme 

yöntemleriyle aktifleştirilerek kullanılabilirler (Ngah ve Hanafiah 2007, Lo vd. 2011). 

Bu aktifleştirme yöntemleri kimyasal aktivasyon ve gaz aktivasyonu olmak üzere ikiye 

ayrılır. 

 

Kimyasal aktivasyon: Ham materyal çinko klorür, fosforik asit (Puziy vd. 2006), 

sülfürik asit (Doke ve Khan 2012) veya potasyum hidroksit (Al-Othman vd. 2012) gibi 

kimyasallar ile karıştırılır. Daha sonra aktivasyon için 500-800°C sıcaklığa kadar ısıtılır. 

Aktive edilen ürün yıkanır, kurutulur ve öğütülerek toz haline getirilir. Aktifleştirme 

işleminde kimyasalların kullanılması karbon yüzeyinde katran birikmesini önler ve ileri 

parçalanmalar sağlanarak gözenekli bir yapı oluşumu sağlanır. Kimyasal aktivasyon 

sonucu oluşturulan aktif karbonlar, genellikle büyük moleküllerin adsorpsiyonu için 

kullanılırlar ve oldukça geniş gözenek yapısı sergilerler (Akikol 2005). 

 

Bu yüksek lisans çalışmasında gerçekleştirilen fosforik asit kullanılarak aktivasyon 

yapılmıştır. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda (Girgis ve Ihsak 1998, Puziy vd. 

2003, Liu vd. 2012) özellikle üzerinde durulan fosforik asitin avantajları: 

 

 Geri kazanımı oldukça yüksektir 

 Aktivasyon sıcaklığı 673-773 
o
K civarındadır ve uçucu kayıpları düşüktür. 

 

Fiziksel aktivasyon: Ham materyal öncelikle karbonizasyon olarak adlandırılan ısıl bir 

işleme tabi tutulur. Bu işlem gözenekleri küçük olan karbonlu bir ürün oluşmasına 

yardımcı olur. Daha sonra bir inert gaz atmosferinde ve 800-1100°C sıcaklık aralığında 

aktivasyon işlemi gerçekleştirilir. Böylece, başlangıçta karbonizasyon ile oluşturulan ara 

materyal, verilen su-gaz reaksiyonu ile  gaz fazına dönüştürülerek mevcut gözenekler 

genişletilir ve sayıları artırılır (Akikol 2005). 
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C + H20 → CO + H2 -175,440 kJ/(kg mol) 

 

Bu reaksiyon endotermiktir ve reaksiyon için gereken ısı, kısmen oluşan CO ve H2’nin 

yanması ile sağlanır. 

 

2CO + O2 → 2CO2 + 393,790 kJ/(kg mol) 

2H2 + O2 → 2H2O + 396,650 kJ/(kg mol) 

 

Elde edilen aktif karbon sınıflandırılır ve elenip tozu giderilerek kullanıma hazır hale 

getirilir. Fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlar da kimyasal aktivasyondan 

elde edilenler gibi iyi bir gözenek yapısı sergilerler. Hem sıvı hem de gaz fazdan 

molekül ve iyonların adsorpsiyonu için etkin bir şekilde kullanılırlar. 

2.4 Kaynak Özetleri 

 

Çay vd. (2003) bu çalışmada çay fabrikası atıkları adsorbent olarak kullanılmış, 

çözeltiden bakır ve kadmiyum adsorpsiyonu yapılmış ve farklı parametrelerin 

adsorpsiyon kapasitesine etkisi incelenmiştir. Adsorbent Rize siyah çay bölgesinden 

elde edilen fabrika atıkları sıcaklığı 80 
o
C olan saf suyla renk ve kirliliği gidene kadar 

temizlenmiş ve 105 
o
C sıcaklığında fırında kurutulmuştur. Çalışmada yıkama süresini 

kısaltmak için NaOH veya NH3 çözeltilerinin kullanılması önerilmektedir.  

 

Adsorpsiyon süresi artırılarak denemeler yapılmış ve 60 dakikaya kadar olan süre 

artışının adsorpsiyon kapasitesini artırdığı ancak 60 dakikadan sonra bu artışın 

önemsenmeyecek seviyelere geldiği görülmüştür. 60 dakikada tek başına bakır, 

kadmiyum ve yarışmalı adsorpsiyonda bakır ve kadmiyumun % adsorplanan miktarı 

sırasıyla 70, 60, 65, 40 olarak bulunmuştur. pH 1 ile 8 arasında çalışılmış pH 3’den 

5,5’e çıkarken adsorpsiyon kapasitesinde çok keskin bir artış görülmüştür. Daha sonra 

önemsenecek bir farklılık gözlenmemiştir. pH 5,5’de tek başına bakır, kadmiyum ve 

yarışmalı adsorpsiyonda bakır ve kadmiyumun % uzaklaştırılan miktarı sırasıyla 71, 68, 

65, 44 olarak bulunmuştur. Adsorbent miktarı litrede 0,2 ile 4 g seçilmiştir. Adsorbent 
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miktarı artıkça % adsorplanan miktar artmıştır. Yarışmalı adsorpsiyonda uzaklaştırılan 

ağır metal miktarı tekliye göre daha düşük. Bunları karşılaştırmak gerekirse tek başına 

bakır, kadmiyum ve yarışmalı adsorpsiyonda bakır ve kadmiyumun miktarı sırası ile 

8.64, 11.29, 6.65, 2.59 olarak bulunmuştur. 

 

Malkoç ve Nuhoğlu (2005a) bu çalışmada çay fabrikası atıkları adsorbent olarak 

kullanılmış, çözeltiden nikel adsorpsiyonu yapılmış ve farklı parametrelerin adsorpsiyon 

kapasitesine etkisi incelenmiştir. Giresun-Eynesil bölgesindeki çay fabrikası atıklarının 

temizlenene ve renksizlik sağlanana kadar distile suyla yıkanmış ve oda sıcaklığında 

kurutulmuştur. Nikel derişimi 50-300 mg/L seçilmiş buna karşın adsorpsiyon kapasitesi 

sırasıyla 4,413 ve 14,04 mg/g ve adsorpsiyon sonunda çözeltideki nikel derişimi 

sırasıyla 5,8 ve 159 mg/L olarak tespit edilmiştir. Adsorbent miktarı 5 – 15 g/L 

aralığında seçildiğinde adsorpsiyon kapasitesi 19,8 (%49,5 uzaklaştırılan) – 10,6 (%79,5 

uzaklaştırılan) olmuştur. Karıştırma hızı 180 ve 480 rpm seçildiğinde adsorpsiyon 

kapasitesi 7,89 ve 8,59 mg/g olmuştur.  

 

Malkoç ve Nuhoğlu (2005b) bu çalışmada çay fabrikası atıkları adsorbent olarak sabit 

yatakta kullanılmış, sabit yataktan geçirilen çözeltiden nikel adsorpsiyonu yapılmış ve 

farklı parametrelerin adsorpsiyona etkisi incelenmiştir. Giresun-Eynesil bölgesindeki 

çay fabrikası atıkları temizlenene ve renksizlik sağlanana kadar distile suyla yıkanmış 

ve oda sıcaklığında kurutulmuştur. NiCl2 kullanılarak 100 mg/L’lik stok çözelti 

hazırlanmış ve adsorplanmak istenen nikel derişimine göre seyreltmeler bu stok 

çözeltiden hazırlanmıştır. Yatak çapı 2 cm olarak kullanılmış ve yatak yüksekliği 10, 20 

ve 30 cm seçilmiştir. Yatak yüksekliği artıkça adsorbent miktarı arttığından adsorpsiyon 

kapasitesi de artmıştır (10.57, 11.67, 13.6 mg/g). Akış hızı 5, 10 ve 20 mL/min 

seçilmiştir. Akış hızı azaldıkça adsorpsiyon kapasitesinin arttığı görülmüştür (11.13, 

10.57, 7.48 mg/g). Çözeltideki nikel derişimi 50 ile 200 mg/L arasında seçilmiştir. Nikel 

derişimi artıkça adsorpsiyon kapasitesinde artış gözlenmiştir (7.31’den 11.17 mg/g’a). 

pH 2, 3, 4 ve 5 seçilmiş ve çözeltiden adsorplanan sırasıyla %Ni 17.46, 32.93, 40.25, 

30.68 olarak elde edilmiştir. Adsorbent parçacık boyutu 0.15-0.25, 0.25-0.50, 0.50-1.0 

ve 1.0-3.0 mm olarak seçilmiştir. Parçacık boyutu artıkça adsorpsiyon kapasitesinin 

azaldığı görülmüştür (parçacık boyutu sırasıyla 18.05, 12.78, 11.08, 10.57 mg/g).  
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Amarasinghe ve Williams (2006) bu çalışmada çay fabrikası atıkları adsorbent olarak 

kullanılmış, çözeltiden bakır ve kurşun adsorpsiyonu yapılmış ve farklı parametrelerin 

adsorpsiyon kapasitesine etkisi incelenmiştir. Sri Lanka’da bulunan çay fabrikalarının 

atıkları saf suyla yıkanarak temizlenmiş ve 85 
o
C sıcaklığında 12 saat boyunca 

kurutulmuştur. Ayrıca karşılaştırma yapmak için Hindistan cevizinden üretilen ticari 

aktif karbon kullanılmıştır. Cu(NO3)2 ve Pb(NO3)2 kullanılarak 1000 mg/L’lik stok 

çözeltiler hazırlanmıştır. Burada kesikli adsorpsiyon ve sabit yatakta akış ile 

adsorpsiyon olmak üzere iki farklı yöntem uygulanmıştır. Adsorbent miktarı 200 ml 

çözeltide 0,25 ile 1,5 g arasında çalışılmıştır.  

 

Adsorbent miktarı artıkça % adsorplanan ağır metal miktarı artmış, gram adsorbent 

başına tutulan ağır metal miktarı azalmıştır. Ağır metal derişimi kurşun için 50, 100, 

200 ppm bakır için ise 25, 50, 100, 200 ppm seçilmiştir. Metal derişimi artıkça % 

adsorplanan miktarda azalma olurken gram adsorbent başına tutulan miktarda artış 

olmuştur. Adsorpsiyon izoterminden çıkan sonuçlar Freundlich izotermine yakın 

çıkmıştır. pH 2-8 aralığında çalışılmış adsorpsiyon verimine uygun olarak her ağır metal 

içinde 5-6 aralığının en iyi sonuçlar verdiği görülmüştür (Cu ve Pb için pH 5-6 

aralığında % uzaklaştırılan miktar sırasıyla 65 ve 90 civarında). Adsorbent parçacık 

büyüklükleri 1250, 925, 575 µm seçilmiştir. Bakır için elde edilen % adsorplanan 

değerler sırasıyla 41, 53, 57 olmuştur. Ticari aktif karbonla karşılaştırıldığında Cu’da 

çok büyük farklılıklar olmamış ancak Pb için 0,5 g adsorbent seçiminde çay atığında % 

70, ticari aktif karbonda %46 düzeyinde adsorpsiyon yapılmıştır. Yarışmalı 

adsorpsiyonda adsorpsiyon veriminin tekli adsorpsiyona göre çok daha düşük olduğu 

görülmüştür. Ancak bu düşüş Pb’da çok daha fazla olmuştur bu da elementleri 

adsorpsiyon mekanizmalarının birbirinden çok farklı olduğunu göstermiştir. 

 

Malkoç ve Nuhoğlu (2006) bu çalışmada çay fabrikası atıkları adsorbent olarak 

kullanılmış, çözeltiden krom adsorpsiyonu yapılmış ve farklı parametrelerin 

adsorpsiyon kapasitesine etkisi incelenmiştir. Giresun-Eynesil bölgesindeki çay 

fabrikası atıklarının temizlenene ve renksizlik sağlanana kadar distile suyla yıkanmış ve 

oda sıcaklığında kurutulmuştur. pH 2-5 aralığında çalışılmış ve % verimleri sırasıyla 

37-99 aralığında olduğu görülmüştür. Krom derişimi 50-400 mg/L seçilmiş adsorpsiyon 
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kapasitesi 5’den 30 mg/g’a çıkmıştır. Adsorbent miktarı 5-15 g/L yapıldığında, 

adsorpsiyon kapasitesi 48,82 mg/g (%61 uzaklaştırılan) – 23,51 mg/g (%88 

uzaklaştırılan) olmuştur. Karıştırma hızı 180 – 480 rpm seçilmiş buna karşılık 

adsorpsiyon kapasitesi 18’den (%45 uzaklaştırılan) 32,5 (%81,25 uzaklaştırılan) mg/g’a 

çıkmıştır. Sıcaklık 25-60 
o
C arasında seçildiğinde, adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla 

18,34 (%47,1 uzaklaştırılan) – 26,06 (%45 uzaklaştırılan) mg/g aralığında olmuştur.  

 

Erentürk ve Malkoç (2006) bu çalışmada ökse otu adsorbent olarak kullanılmış, 

çözeltiden kurşun adsorpsiyonu yapılmış ve farklı parametrelerin adsorpsiyon 

kapasitesine etkisi incelenmiştir. Kastamonu bölgesindeki ökse otları yıkanmış ve 

kurutulmuştur. Daha sonra 400 
o
C’de fırında 2 saat yakılmış ve 0,1-0,15 mm olana 

kadar parçalanmıştır. Adsorbent miktarı 0,1-0,8 g/L arasında seçilmiş bunun sonunda % 

adsorplanan miktar 72’den 99’a yükselmiştir. pH 2-5 arasında çalışılmış adsorpsiyon 

kapasitesi pH 3’te en yüksek değerine %92,2’ye ulaşmıştır. 25, 35, 45, 55 
o
C 

sıcaklıklarında yapılan çalışmada sıcaklık artışıyla adsorpsiyon kapasitesi artmıştır (250 

mg/l derişimi için 25 ve 55 
o
C için % adsorplanan miktar sırasıyla 80,8’den 98’e 

çıkmıştır).  

 

Hema ve Srinivasan (2010) Mağun ağacından yağ üretimi esnasında ortaya çıkan 

atıkların mikrodalga fırınlarda aktivasyonu sonucu oluşturulan aktif karbonun atık 

sulardan adsorpsiyon yöntemiyle Cd(II) ve Ni (II)’i adsorplama kapasitesi üzerinde 

çalışılmıştır. pH, zaman, metal derişimi ve adsorbent miktarı gibi parametrelerin etkileri 

incelenmiştir. pH 2’den 7’ye çıkarıldığında yüzde adsorplanan metal miktarının arttığı 

tespit edilmiştir. Tane büyüklüğünün 0,120 ve 0,0075 mm olduğunda ve optimal 

şartlarda (pH 7 ve 30 
o
C’de) Langmuir izoterm denkliğinden hesaplanan adsorpsiyon 

kapasiteleri Ni (II) için 54,95 mg/g ve Cd(II) için 23,7 mg/g olarak bulunmuştur. 

sonuçlar bu adsorbentin atık sulardan metal geri kazanımında kullanılabileceğini 

göstermiştir. 

 

Zuorro ve Lavecchia (2010) bu çalışmada siyah ve yeşil çay atıkları kurşun iyonlarının 

atık sulardan adsorpsiyonunda kullanılmıştır. Ayrıca burdan elde edilen sonuçlar kahve 
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telvesi ve aktif karbonla kıyaslanmıştır. Atık çayların ağır metal gideriminde 

veriminin %98-99 olduğu görülmüştür. Langmiur izotermi düşük kurşun derişimlerinde 

daha iyi sonuç vermiştir. Buna göre maksimum adsorpsiyon kapasitesi 83-130 mg/g ve 

denge sabiti 0,112-0,245 L/mg aralığında bulunmuştur. Elde edilen sonuçlar 

karşılaştırıldığında kurşun adsorpsiyon kapasitesi için siyah çay > kahve telvesi > yeşil 

çay > aktif karbon olarak tespit edilmiştir.  

 

Topal vd (2011) Bu çalışmada adsorbent olarak limon kabuğu kullanılarak sulu 

çözeltilerden Cu(II) giderimi araştırılmıştır. Adsorbent olarak kullanılan limon kabuğu 

üzerine bakırın adsorpsiyonunda 150 devir/dakika karıştırma hızıyla pH=7’de giderim 

veriminin %83,3 olduğu, en uygun adsorbent dozajının 0,04 g/L olup adsorpsiyon 

veriminin bu dozajda %95,76 değerine ulaştığı belirlenmiştir. En uygun başlangıç bakır 

derişiminin ise 400 mg/L olduğu ve adsorpsiyon veriminin bu derişimde en yüksek 

değerine (%98,3) ulaştığı ayrıca en uygun bekletme süresinin %99 verim ile 120 

dakikada gerçekleştiği ve en uygun sıcaklığın ise 25 
o
C olduğu tespit edilmiştir. 

 

Saadat ve Karimi-Jashni (2011) Bu çalışmada ceviz kabuklarının kimyasal aktivasyonu 

ile elde edilen aktif karbonun Pb(II) adsorpsiyonunda kullanımı araştırılmıştır. pH, 

adsorbent miktarı, Pb(II) başlangıç derişimi ve sıcaklığın etkileri incelenmiştir. Alınan 

sonuçların matematiksel analizi ki bunlar değişim analizi (ANOVA), F-testi ve Student-

t testi göstermiştir ki adsorpsiyon, sıcaklık değişiminden çok az etkilenirken, adsorbent 

miktarı ve pH ‘tan çok fazla etkilenmiştir. Elde edilen optimum değerler ile adsorbent 

miktarı 13,5 g/L, pH 6,3 ve başlangıç Pb(II) derişimi 45,3 mg/L iken uzaklaştırılan Pb 

(II) oranı %98,2’dir. 

 

Lasheen vd. (2011) Bu çalışmada atık sulardan ağır metal gideriminde portakal 

kabuklarının kullanımı ve optimum çalışma şartlarının belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Ayrıca modifiye edilmiş portakal kabuklarının  Cd
+2

, Cu
+2

 ve Pb
+2

 gibi ağır metallerin 

gideriminde kullanımı ve performansları kıyaslanmıştır. Kimyasal olarak modifiye 

edilmiş portakal kabuklarının (MOP) ağır metal adsorpsiyonu orijinal portakal 

kabuklarına (OP) göre çok daha başarılı olmuştur. Sabit sıcaklık ve pH’da MOP ağır 

metal giderimi daha hızlıdır ve 30 dakikada dengeye gelmektedir. Adsorpsiyon kinetiği 
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olarak ikinci dereceden model kullanılmıştır. MOP adsorpsiyon mekanizması 

Freundlich ve langmuir modellerine uymuştur. Acid eluentleri kullanılıp 

desorbsiyonlarıda incelenmiş böylelikle malzemenin geri kazanımıda incelenmiştir. 

Dört aşamalı bir döngü ile adsorbentlerin adsorpsiyon kapasiteleri geri kazanılmıştır. 

 

Lo vd. (2011) Bu çalışmada Moso bambu ve Ma bambu türü ağaçların aktivasyonu ile 

elde edilmiş aktif karbonlar incelenmiştir. Aktif karbonların adsorpsiyon kapasiteleri, 

ağır metal uzaklaştırma verimleri, karbon verimi, yüzey alanları, gözenek hacimleri, 

zeta potansiyelleri, pH etkisi, zaman ve aktif karbon miktarı parametrelerine göre 

araştırılmıştır. Moso ve Ma’nın ağır metal adsorpsiyonu için optimum pH’ı sırasıyla 

5,81-7,86 ve 7,10-9,82 olarak tespit edilmiştir. Moso için optimum adsorpsiyon süresi 

Pb
+2

 için 2-4 saat, Cu
+2

 için 4-8 saat, Cr
+3

 için 4 saat olarak ve Ma için ise tüm ağır 

metalllerde 1 saat olarak tespit edilmiştir. Adsorpsiyon kapasitesi ve ağır metal 

uzaklaştırma verimi şu sıra ile olmuştur. İki kere aktive edilmiş Ma bamboo aktif 

karbonu > bir kere aktive edilmiş Ma bamboo aktif karbonu > İki kere aktive edilmiş 

Moso bamboo aktif karbonu > bir kere aktive edilmiş Moso bamboo aktif karbonudur. 

Ma bambu aktif karbonunun düşük zeta potansiyeli ve metalleri daha çok adsorpladığı 

görülmüştür. Ağır metallerin  bambu ağaçlarından üretilen aktif karbonlarda 

adsorpsiyon verimleri Pb
+2

 > Cu
+2

 > Cr
+3

 > Cd
+2

 Şeklindedir. 

 

Doke ve Khan (2012) Bu çalışmada elma ağacı kabuklarından hazırlanan aktive edilmiş 

odun kömürleri Cr (VI)’nın uzaklaştırılmasında adsorbent olarak kullanılmıştır. 

Aktivasyon işlemi H2SO4 ile 600 
o
C sıcaklığa getirilmiş kül fırınında 2 saat süren bir 

işlemle yapılmıştır. Aktif karbonun yüzey alanı 1898 m
2
/g bulunmuştur. Langmuir ve 

Freundlich izotermlerinin her ikisi için kullanılarak 300 K’de inceleme yapılmıştır. pH 

1,8’de Cr (VI) adsorpsiyonu maksimum (>%95) bulunmuştur. Çok miktarda aktif 

karbonla (1,25 g/L) >%95 Cr (VI) uzaklaştırılmıştır (İlk Cr(VI) derişimi 75 mg/L). Tek 

tabakalı Langmuir Cr(VI) adsorpsiyonu kapasitesi 151,51 mg/g olarak bulunmuştur. 

 

Liu vd. (2012) Bu çalışmada lotus bitkisinin saplarının H3PO4 ve H3PO4-pentaerythritol 

ile aktivasyon işlemi ile elde edilen aktif karbonlar (AC ve AC-PER) incelenmiştir. 
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Üretilen aktif karbonların fizikokimyasal özellikleri N2 gazının adsorpsiyon-

desorpsiyonu, Boehm titrasyonu, FTIR ve X-ray spektroskopisi ile karakterize 

edilmiştir. AC ve AC-PER’in yüzey alanları sırasıyla 1418,78 m
2
/g ve 342 cm

2
/g, 

gözenek hacimleri ise sırasıyla 1253 ve 0,273 cm
3
/g olarak tespit edilmiştir. Bununla 

beraber FTIR, Boehm titrasyonu ve XPS’e göre AC-PER’in yüzeyi çok daha fazla 

oksijen ve fonksiyonel guruplar içermektedir. Ni (II)’nin adsorpsiyon verileri langmuir 

modeline uygundur. Langmuir modeline göre AC ve AC-PER maksimum Ni(II) 

adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla 0,58 mmol/g ve 0,9184 mmol/g’dır. 

 

Ramana vd. (2012) Bu çalışmada toz haline getirilmiş güvercin bezelyesi kabuklarının 

Pb (II) ve Ni (II) sulu çözeltilerinden uzaklaştırmada adsorbent olarak kullanımı 

incelenmiştir. Bu adsorbent FTIR ve SEM ile karakterize edilmiştir. Adsorpsiyona pH, 

zaman, adsorbent miktarı, başlangıç metal derişimi ve sıcaklığın etkisi incelenmiştir. 

Optimum adsorpsiyonun pH 4’te olduğu görülmüştür. Kinetik çalışmalar adsorpsiyon 

verilerinin pseudo ikinci derece modeline uyduğunu göstermiştir. Langmuir modelinin 

Freundlich ve Dubinin-Radushkevich modellerine göre çok daha uygun olduğu 

görülmüştür. Termodinamik özellikleri (ΔG
o
, ΔH

o
 ve ΔS

o
) bu adsorpsiyonun 

endotermik, anlık ve uygulanabilir olduğunu göstermiştir (293-313 K aralığında). 

 

Al-Othman vd. (2012) Bu çalışmada KOH ile kimyasal olarak aktifleştirilmiş yerfıstığı 

kabuklarının aktif karbon olarak kullanımı incelenmiştir. Aktif karbon oksidasyona 

uğratılmamış ve azot ortamında havayla ısıtılarak oksidasyona uğratılmış aktif karbon 

diye ikiye ayrılmıştır. Aktif karbonlar yüzey alanları, gözenek hacimleri ve çözeltilerden 

Cr (VI) uzaklaştırma verimlerine göre incelenmiştir. pH, zaman, Cr (VI) ilk derişimi, 

sıcaklık parametrelerinin etkileri incelenmiştir. Cr (VI)’ın adsorpsiyon kinetiği pseudo 

birinci ve ikinci dereceden ve intraparticle difüzyon kinetik modellerine göre analiz 

edilmiştir. İzoterm verileri hem Freundlich hem de Langmuir modeline uyduğu 

görülmüştür. Fakat Langmuir modelinin çok daha uygun olduğu görülmüştür. 

Adsorpsiyon kapasitesi sıcaklıkla artmıştır, bu da Cr(VI) adsorpsiyonunun endotermik 

olduğunu göstermiştir. Termodinamik parametreler (ΔG
o
, ΔH

o
 ve ΔS

o
) incelenmiştir. 

ΔG
o
 negatif olarak bulunması Cr (VI) adsorpsiyonunun uygulanabilir ve anlık olduğunu 

göstermiştir. 
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Ning-Chuan ve Xue-yi (2012)  bu çalışmada sodyum hidroksit ve kalsiyum klorid  ile 

modifiye edilmiş portakal kabuklarının adsorbent olarak kullanımı çalışılmıştır. Bu 

adsorbentin karakteristiği ve morfolojisi IR, SEM ve N2- adsorpsiyon tekniği 

kullanılarak incelenmiştir. Farklı pH, başlangıç metal derişimi gibi çeşitli parametrelere 

göre Cu
+2

, Pb
+2

 ve Zn
+2

’nin adsorpsiyon davranışı incelenmiştir. Langmiur izoterm 

denkliğine göre  Cu
+2

, Pb
+2

 ve Zn
+2

’nin adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla 70.73, 209.8 ve 

56.18 mg/g olduğu tespit edilmiştir. 

 

Dave vd. (2012) bu çalışmada Cr(VI) çözeltisinin çay atıkları ve Hindistan cevizi 

kabukları ile adsorpsiyonuna çalışılmıştır. Süre, adsorbent miktarı, ilk metal derişimi ve 

pH’ın etkileri incelenmiştir. Süre ve adsorbent miktarı artıkça yüzde olarak 

uzaklaştırılan krom miktarı artmıştır. pH 2’de çay atığı ve Hindistan cevizi kabukları 

maksimum Cr(VI) adsorpsiyon kapasitesi sırasıyla 34.25 ve 21.59 mg/g olarak 

bulunmuştur. Adsorbent miktarı artıkça uzaklaştırılan Cr(VI) miktarı artmıştır. 

Optimum adsorbent miktarı 8 mg/L bulunmuştur. Çay atığı ve Hindistan cevizi 

kabuğunun yüzde uzaklaştırılan krom oranları sırasıyla %86 ve %82 olarak tespit 

edilmiştir. Adsorpsiyon verileri Freundlich ve Langmiur adsorpsiyon izotermeleri ve 

çeşitli birinci dereceden kinetik denkliklere göre modellenmiştir. Birinci derece 

denklemler olarak Natarajan-Khalaf denkliği, Lagergren denkiği, Bhattacharya ve 

Venkobachar denkliği ve Intra-particle difuzyon modeli kullanılmıştır.En uygunu 

Lagergren denkliği olduğu tespit edilmiştir. Çay atığı ve Hindistan cevizi kabuklarının 

Cr(VI)’nın adsorpsiyonunda kullanılabileceği tespit edilmiştir.                       

 

Ağır metallerin adsorpsiyonunda literatürde oldukça çok çalışma vardır. Son yıllarda ise 

yukarıdaki makale örneklerinde de görüldüğü üzere özellikle organik kökenli 

adsorbentler ve organik kökenli malzemelerden üretilen aktif karbonlar 

kullanılmaktadır. Organik kökenli aktif karbonlar üretilirken çok farklı kimyasallar ile 

çalışılmıştır. Literatürde genelde organik kökenli malzemelerden aktivasyon ve 

karbonizasyon ile üretilen aktif karbonların daha iyi adsorpsiyon yaptığı görülmüştür. 

Literatürlerde sıcaklık, karıştırma hızı, adsorbent miktarı ve ağır metal derişiminin 

adsorpsiyona etkileri incelenmiştir. Sıcaklık artışı adsorpsiyon işlemi genelde 

endotermik olduğundan genelde pozitif bir etki yapmıştır. Ancak bu etkinin sınırlı 
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olduğu görülmüştür. Adsorpsiyon kapasitesinin genelde asidik bir ortamda daha iyi 

olduğu görülmüştür. Literatür çalışmalarına göre adsorpsiyon kapasitesi adsorbent 

miktarı ile ters orantılı, ağır metal derişimi ile doğru orantılıdır. Yarışmalı 

adsorpsiyonlarda adsorpsiyon kapasitesinin düştüğü görülmüştür. Aynı parametre 

değişiklikleri ile farklı ağır metallerin adsorpsiyon kapasiteleri farklı oranlarda 

değişmiştir. Bu bilgiler ışığında her ağır metal için farklı adsorpsiyon mekanizmasının 

olduğunu göstermiştir. Bütün bu çalışmalar organik kökenli adsorbentlerin ve organik 

kökenli aktif karbonların ağır metal gideriminde kullanılmaya değer olduğunu 

göstermiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

Gerçekleştirilen yüksek lisans çalışmasında hammadde olarak çay fabrikası atıkları 

öğütme ve eleme işlemlerinin ardından 500 µm altında parçacık boyutuna getirilmiştir. 

Bu boyuttaki çay fabrikası atığı su ile yıkanmış ve yıkama işlemi ardından ağır metal 

giderim kapasitesi test edilmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında ise öğütülen çay 

fabrikası atığından fosforik asit kullanılarak kimyasal yöntem ile aktif karbon 

üretilmiştir. Üretilen bu aktif karbonun ağır metal giderim kapasitesi test edilmiştir. 

 

Çay fabrikası atıklarının ağır metal adsorpsiyonunda kullanılmadan önce üzerindeki 

organik ve inorganik kirleticilerden kurtarmak için saf su içerisinde kaynatılmış, daha 

sonrada kaba süzgeç kağıdından suyun rengi kaybolana kadar süzülmüştür. Böylelikle 

suda çözünebilen maddeleri uzaklaştırılmış çay fabrikası atıkları kurutulmuş ve 

adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek için ağzı kapaklı şişelerde saklanmıştır. 

 

Çay fabrikası atığından aktif karbon üretimi ise Yağmur vd. (2008) yöntemine göre 

üretilmiştir. Bu yönteme göre çay fabrikası atığı fosforik asit ile karıştırılmış, ardından 

30 saniye mikro dalga işleme tabi tutulmuş ve sonra yüksek sıcaklık fırınında karbonize 

edilmiştir. Yıkama ve kurutma işlemlerinden sonra adsorbent olarak kullanıma hazır 

hale gelmiştir. 

 

Ağır metal olarak bir çok endüstrinin atık suyunda bulunan Ni, Cu, Cr ve Pb seçilmiştir. 

Ni için N2NiO6.6H2O, Cr için K2Cr2O7, Cu için CuN2O6.3H2O,  Pb için Pb (NO3)2 

bileşenlerinden hazırlanan sulu çözeltileri kullanılmıştır. 

 

3.2 Yöntem 

 

Çalışmada planlanan deney yöntemi iki aşamada gerçekleştirilmiştir. 
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 Orijinal çay fabrikası atıklarının (OÇFA) yıkanması ve aktif karbon (MAC) üretimi 

 Yıkanmış çay fabrikası atılarının (YÇFA) ve MAC kullanılarak ağır metal 

adsorpsiyonu 

 

3.2.1 Orijinal çay fabrikası atığının (OÇFA) yıkanması ve aktif karbon (MAC) 

üretimi  

 

OÇFA yıkanması 

 

OÇFA saf suyla kaynatılmış ve daha sonra kaba süzgeç kağıdından süzülmüştür. İlk 

olarak 100’er gram alınan çay atıkları 1 litrelik balon jojelerde suyla karıştırılarak 

manyetik karıştırıcı üzerinde yaklaşık 3 saat süreyle kaynatılmıştır. İkinci aşamada ise 

kaynamış saf su ile kaba süzgeç kağıdı üzerinde yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu 

işlemler kaba süzgeç kağıdından süzülen suyun rengi normal su rengine gelene kadar 

birkaç kez tekrar edilmiştir. Daha sonra 105 
o
C’de ki etüvde kurutulmuştur. 

 

Yıkama işlemi 6 set olarak gerçekleştirilmiştir. Yıkama işleminin kuru temel üzerinden 

verimi ise aşağıdaki eşitlik 3.1’den hesaplanmıştır. Sonuçlar çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

                                                                                                                                      (3.1) 

 

 

 

 

Çizelge 3.1 OÇFA Kuru temel üzerinden yıkama verimi 

 

Seri Başlangıç Numune (g) 
Yıkama İşleminden Sonra Kalan 

Madde (g) 
% verim 

1 100,0215 72,2604 72,24 

2 100,1374 71,4338 71,34 

3 100,0186 72,0251 72,01 

4 100,0209 71,3814 71,37 

5 100,1067 70,9686 70,89 

6 100,0124 71,1978 71,19 

 

Yıkama işlemi sonunda kalan numune miktarı 

Başlangıçtaki kuru numune miktarı 
% verim = x 100 
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MAC üretimi 

 

MAC mikrodalga entegre kimyasal aktivasyon yöntemi ile üretilmiştir. Kimyasal 

aktivasyon için fosforik asit (H3PO4) kullanılmıştır. 10 g OÇFA alınarak 2 katı fosforik 

asit ile teflon beherde iyice karıştırılmış ve 30 saniye boyunca ev tipi mikrodalga fırında 

mikrodalga enerjiyle etkileştirilmiştir. Buradan ezilerek alınan numune karbonizasyon 

işlemi için kuvarz cam küvete yerleştirilerek döner fırına koyulmuştur. Döner fırında 

daha önce yapılan çalışmadan (Yağmur vd. 2008) alınan verilere göre 450 ºC, 0,15 l/dk 

N2 akış hızı ve 10 ºC/dk ısıtma hızı ile karbonizasyon işlemi yapılmıştır. Karbonizasyon 

işleminden sonra alınan numuneler sıcak su içersinde 1 gün boyunca karıştırılmıştır. 

Ertesi gün kaba süzgeç kağıdından pH 6-7 arasına gelene kadar distile su ile 

yıkanmıştır. Yıkanan numuneler 105 ºC’lik etüvde kurutulmuştur. Bu işlem 5 kez tekrar 

edilerek toplu bir üretim yapılmıştır. Daha sonra MAC’lar karıştırılarak homojen hale 

gelmesi sağlanmış ve değirmende öğütülmüştür. MAC üretiminin kuru temel üzerinde 

verimi aşağıdaki eşitlik 3.2’den hesaplanmıştır. Sonuçlar çizelge 3.2’de gösterilmiştir. 

Ayrıca MAC üretimi şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

 

                                                                                                                          (3.2)   

  

 

 

 

Çizelge 3.2 MAC üretiminin kuru temel üzerinden verimi 

 

Seri Kullanılan OÇFA (g) Üretilen MAC (g) % verim 

1 10,0928 4,3597 43,20 

2 10,0939 4,9102 48,65 

3 10,0838 4,3391 43,03 

4 10,0445 4,2357 42,17 

5 10,0636 4,4733 44,47 

 

 

x 100 
Kuru temel üzerinden üretilen MAC miktarı 

Kuru temel üzerinden kullanılan OÇFA kütlesi 
% verim = 
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Şekil 3.1 Aktif karbon üretiminin şematik olarak gösterilmesi 

 

3.2.2 Yıkanmış çay fabrikası atığı (YÇFA) ve üretilen aktif karbon (MAC) 

kullanılarak ağır metal giderim 

 

Öncelikle nikel, krom, bakır ve kurşun çözeltileri hazırlanmıştır. Bu amaçla nikel 

çözeltisi için N2NiO6.6H2O (Fluka saflığı %98’den büyük), krom çözeltisi için K2Cr2O7 

(Baker Analyzed Reagent saflığı %100), bakır için CuN2O6.3H2O (Fluka 

saflığı %98’den büyük) ve kurşun için ise Pb(NO3)2 (Baker Analyzed Reagent 

saflığı %100) kimyasalları kullanılmıştır. Kimyasallar etüvde sabit tartıma gelene kadar 

105 ºC sıcaklıkta kurutulmuş ve desikatörde soğutulmuştur. Daha sonra 1 litrelik balon 

jojelerde saf suyla çözülerek çözeltiler hazırlanmıştır. Herbir ağır metal için 200 

mg/L’lik ana stok çözelti hazırlanmıştır. Ana stok çözelti kullanılarak farklı 

derişimlerde çözeltiler seyreltilerek hazırlanmıştır. İstenen derişimde çözelti için 

gereken kimyasal miktarı için aşağıdaki denklik kullanılmıştır. Hesaplanan kimyasal 

miktarları çizelge 3.3’de verilmiştir. Ancak adsorpsiyon işleminden sonra çözeltiyi 

adsorbentten ayırmak için kullanılan kaba süzgeç kağıtlarıda aynı zamanda ağır 

Öğütme 
Sınıflandırma 

Fosforik Asitle 
Karıştırma 

Karbonizasyon - Aktivasyon 

Yıkama-Kurutma 

Aktif 
Karbon 

Ev Tipi Mikrodalga 
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metalleri adsorbe etmektedir. Bu nedenden dolayı hazırlanan çözeltiler kaba süzgeç 

kağıdından süzüldükten sonra derişimindeki azalmayı belirleme için numune alınmıştır. 

 

  

                            3.3 

 

 

Çizelge 3.3 Kullanılan Kimyasal Madde Miktarı 

 

Ana Stok 

Çözeltisi 

Çözelti 

Hacmi, L 

Kimyasalın 

Molekül Ağırlığı, g 

1 mol İçersinde 

Ağır Metal, g 

Tartılan 

Kimyasal, g 

200 mg/L’lik 

Ni Çözeltisi 
1 

290.81 

N2NiO6.6H2O 

58,933 

Ni 

0,9869 

N2NiO6.6H2O 

200 mg/L’lik 

Cr Çözeltisi 
1 

294,18 

K2Cr2O7 

103.9922 

Cr 

0,5658 

K2Cr2O7 

200 mg/L’lik 

Cu Çözeltisi 
1 

241,60 

CuN2O6.3H2O 

63,546 

Cu 

0,7604 

CuN2O6.3H2O 

200 mg/L’lik 

Pb Çözeltisi 
1 

331,21 

Pb(NO3)2 

207,2 

Pb 

0,3198 

Pb(NO3)2 

 

 

YÇFA ile ağır metal giderimi 

 

Bu çalışmada 3 farklı parametre değiştirilerek bunların adsorpsiyon verimine etkileri 

incelenmiştir. Bunlar temas süresi, adsorbent miktarı ve çözelti derişimidir. 

 

İlk olarak ağır metallerin sulu çözeltiden giderilmesi için temas süresinin etkisi 

incelenmiştir. Bu amaçla ağır metal derişimleri 100 mg/L olarak hazırlandı. 250 ml’lik 

erlenler içersine 0,5’er g adsorbent tartıldı. Üzerine 50 ml 100 mg/L’lik ağır metal 

çözeltisi çeperlerde adsorbent kalmayacak şekilde boşaltıldı. Erlenler 25 ºC’de 

karıştırmalı su banyosu (Memmert WNB 44) içerisine yerleştirilmiştir. Karıştırıcı hızı 

dakikada 100 devire ayarlanarak karıştırılan ağır metal ile adsorbentin birbirine iyice 

karışması sağlandı. Her zaman aralığı için üçer numune seçilerek deneylerde olası 

hatanın önüne geçilmesi sağlanmıştır. Adsorpsiyon işleminden sonra çözeltide kalan 

ağır metal analizlerinin yapılabilmesi için adsorbent ile çözelti karışımı kaba süzgeç 

kağıdından süzülerek ayırılmıştır. Kaba süzgeç kâğıdının selülozik yapısından dolayı 

(Kimyasalın molekül ağırlığı, g) x (İstenen derişim, g/L) 

1 mol kimyasal içersindeki ağır metal, g 
Gereken kimyasal, g/L = 
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ağır metal adsorpsiyonunun burada da gerçekleştiği bilinmektedir. Bu adsorpsiyonun 

hesaplarda etkisini ortadan kaldırmak için kaba süzgeç kâğıdından süzme işlemi 

hazırlanan başlangıç ağır metal çözeltilerinede uygulanmıştır. Daha sonra her zaman 

aralığında alınan numunelerin ağır metal analizleri ICP-MS (Agilent 7500a) cihazında 

yapılmıştır. Analizlerde numuneler 1/400 oranında seyreltilerek ICP-MS (Agilent 

7500a) cihazına verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre her bir ağır metal için temas 

süreleri belirlenmiştir. 

 

Daha sonra ağır metal derişiminin adsorpsiyon üzerine etkisinin görülebilmesi için 50, 

100, 150, 200 mg/L’lik derişimlerde hazırlanmış ağır metal çözeltileri daha önce tespit 

edilen uygun adsorpsiyon süreleri kullanılarak adsorpsiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Derişimin etkisi incelendikten sonra diğer parametreler sabit tutularak adsorbent 

miktarının etkisi incelenmiştir. Bu amaçla 250 ml’lik erlenler içerisine 50 ml ağır metal 

çözeltisi ile farklı miktarlarda adsorbentler konulmuştur. 

MAC ile ağır metal giderimi 

 

Buradaki çalışmada YÇFA’nın kullanımına benzer bir çalışmadır. Aynı şekilde temas 

süresi, adsorbent miktarı ve adsorbent derişimi olmak üzere 3 parametre incelenmiştir. 

 

Çalışmaya temas süresinin, ağır metallerin sulu çözeltilerinden giderilmesi üzerindeki 

etkisinin incelenmesi ile başlanmıştır. Bu amaçla çözeltilerin ağır metal derişimleri 100 

mg/L olarak hazırlandı. 250 ml’lik erlenler içerisine 0,05 g adsorbent tartıldı. Üzerine 

50 ml 100 mg/L’lik ağır metal çözeltisi çeperlerde adsorbent kalmayacak şekilde 

boşaltıldı. Erlenler 25 ºC’de karıştırmalı su banyosu (Memmert WNB 44) içerisine 

yerleştirilmiştir. Karıştırıcı hızı dakikada 100 devire ayarlanarak karıştırılan ağır metal 

ile adsorbentin birbirine iyice karışması sağlandı. Her zaman aralığı için üçer numune 

seçilerek deneylerde olası hatanın önüne geçilmesi sağlanmıştır. Adsorpsiyon 

işleminden sonra çözeltide kalan ağır metal analizlerinin yapılabilmesi için adsorbent ile 

çözelti karışımı kaba süzgeç kağıdından süzülerek ayırılmıştır. Kaba süzgeç kâğıdının 
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selülozik yapısından dolayı ağır metal adsorpsiyonunun burada da gerçekleştiği 

bilinmektedir. Bu adsorpsiyonun hesaplarda etkisini ortadan kaldırmak için kaba süzgeç 

kâğıdından süzme işlemi hazırlanan başlangıç ağır metal çözeltilerinede uygulanmıştır. 

Daha sonra her zaman aralığında alınan numunelerin ağır metal analizleri ICP-MS 

(Agilent 7500a) cihazında yapılmıştır. Analizlerde numuneler 1/400 oranında 

seyreltilerek ICP-MS (Agilent 7500a) cihazına verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

her bir ağır metal için temas süreleri belirlenmiştir. 

 

Daha sonra ağır metal derişiminin adsorpsiyon üzerine derişimin etkisinin görülebilmesi 

için yaklaşık 50, 100, 150, 200 mg/L’lik derişimlerde hazırlanmış ağır metal çözeltileri 

tespit edilen temas süreleri kullanılarak adsorpsiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Derişimin etkisi incelendikten sonra diğer parametreler sabit tutularak adsorbent 

miktarının etkisi incelenmiştir. Bu amaçla 250 ml’lik erlenler içerisine 50 ml ağır metal 

çözeltisi ile farklı miktarlarda adsorbentler konulmuştur. 

 

3.3 Analizler ve Karakterizasyon 

 

3.3.1 Kül ve nem tayini 

 

YÇFA ve MAC kül ve nem içeriği standart yöntemlerle yapılmıştır. 

 

Kül tayini: Öncelikle porselen krozeler 600 
o
C’de sabit tartıma getirilir. Daha sonra 

1’er g numune alınarak porselen krozelere konularak kül fırınında (Nabertherm Program 

Controller S27) 600 
o
C’de yakılmıştır. Porselen krozelerin soğutma işleminden sonra 

kül miktarı tartılmış ve ilk başta alınan numune miktarına göre % kül içeriği 

hesaplanmıştır (ASTM E1755-01, TS-1564). 
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Nem tayini: Numunelerden 1’er g numune alınmış 105 
o
C’lik etüvde sabit tartıma 

gelene kadar kurutulmuştur. Bu işlem sonunda sabit tartıma gelen numune miktarı ilk 

başta alınan miktara oranlanarak % nem içeriği tespit edilmiştir (TS 1561). 

 

3.3.2 Elementel analiz 

 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi Merkez laboratuarında LECO CHNS 932 elementel 

analiz cihazı kullanılarak daha önceden 24 saat süreyle kurutulmuş YÇFA ve MAC’nin 

elemental analizi (C, H, N, S) yaptırılmıştır. Oksijen ise farktan hesaplanmıştır. 

 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spektrum) analizi 

 

YÇFA, OÇFA ve MAC numuneleri Örnek/KBr oranı  1/100 olacak şekilde pellet haline 

getirilmiş ve 24 saat süreyle 105 
o
C’de kurutulmuştur. Daha sonra FTIR analizleri 

FTIR-8400S cihazı ile gerçekleştirilmiştir.  

 

3.3.3 Yüzey alanı ve gözenek boyut dağılımı analizi 

 

YÇFA ve MAC’nin BET yüzey alanları ve gözenek boyutları Quantachrome Nova 

2200 yüzey alanı ve gözenek boyut analizörü ile yapılmıştır. Öncelikle numunelerin 

yüzeyinde ve açık gözeneklerinde bulunan nem ve gazlardan uzaklaştırılması için 

vakumda 120 
o
C’de gaz uzaklaştırma işlemi yapılmıştır. Adsorplama 

işleminde %99,999 saflık azot gazı kullanılabilmesi için adsorpsiyonun gerçekleşeceği 

dewar kabı sıvı azot (77 K) ile doldurulmuştur. Veri girişinden sonra azot adsorpsiyon 

işlemi başlatılmış ve adsorpsiyon/dersorpsiyon işlemi boyunca veriler bilgisayara 

kaydedilmiştir. Daha sonra elde edilen verilerin değerlendirilmesi NovaWin 2.2 paket 

programıyla yapılmıştır. BET Yüzey alanları 0,1-0,35 bağıl basınç (P/Po) aralığında N2 

adsorpsiyon verileri kullanılarak çok nokta yöntemiyle, gözenek boyut dağılımları ise 

adsorpsiyon/desorpsiyon verileri kullanılarak NLDFT (Non Local Density Functional 

Theory) yöntemlerine göre belirlenmiştir. 



 50  

3.3.4 Ağır metal analizleri 

 

Çalışmada kullanılan çözeltiler ve adsorpsiyon sonucu oluşan yeni çözeltilerin ağır 

metal analizleri DSİ Genel Müdürlüğü Teknik Araştırma ve Kalite Kontrol Dairesi 

Başkanlığı’nın Türkak'tan akredite olan Kimya laboratuarında bulunan Agilent 7500 a 

marka ICP-MS (İndüktif Eşleşmiş Plazma Kütle Spektrometresi)‘le yapılmıştır. Ölçüm 

aralığı ppb mertebesinde olan cihazda ölçüm alabilmek için çözeltiler 1/400 oranında 

seyreltilerek cihazda analiz yapılmıştır. ICP-MS cihazının tekniği elektromanyetik 

indüksiyonla 10,000 
o
K sıcaklığa ulaştırılan argon plazması tarafından örneğin iyonize 

edilmesi; iyonize elementlerin kütle spektrometresi tarafından ayrıştırılması ve element 

derişimlerinin elektron çoklayıcı bir dedektör tarafından ölçülmesi aşamalarını içerir. 

Örnekteki tüm elementlerin derişimleri 1 ile 2 dakika arasında değişen oldukça kısa bir 

sürede ölçülmüştür. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1 Yıkanmış Çay Fabrikası Atığı (YÇFA) ve Üretilen Aktif Karbonun (MAC) 

       Karakterizasyonu 
 

4.1.1 Elementel analizler 

 

YÇFA ve MAC nem, kuru külsüz temel üzerinden elementel analizleri ve kül içerikleri 

(kuru temel) çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1 YÇFA ve MAC’in kül ve elementel analizleri 

 

Adsorbent %Nem 
Elementel analizleri, kuru külsüz temel 

%kül** 
% C % H % N % S % O* 

YÇFA 1,08 49,76 6,36 1,84 - 40,64 1,40 

MAC 0,96 80,63 3,11 1,63 - 10,07 4,56 

* Farktan hesaplanmıştır: (%O=100-(%C+%H+%S+%N+%kül) 

** Kül, kuru temel üzerinden verilmiştir. 

 

4.1.2 FTIR (Fourier Transform Infrared Spektrum) analizi 

 

OÇFA, YÇFA ve MAC’nin fonksiyonel gruplarındaki farklılıkları görmek için yapılan 

FTIR analizinin spektrumları şekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te gösterilmiştir. OÇFA ve YÇFA’ya 

ait spektrumlarda 3400 cm
-1

 civarında gözlenen şiddetli pikler biyokütlenin yapısında 

yer alan hidrojen bağları içeren grupların varlığından kaynaklanan O-H titreşimlerinden 

ileri gelmektedir. 2860 – 2940 cm
-1

 arasındaki pikler ise alifatik CH3 gruplarının 

asimetrik ve simetrik C-H gerilim titreşimleridir. Çay atığının yıkanması sonucunda bu 

piklerin şiddetinde azalmalar olduğu gözlenmiştir. Yıkama işlemi sonucunda 1625 – 

1630 cm
-1

 civarında gözlenen C=O gerilim pikinin şiddetinde de önemli oranda azalma 

olmuştur. 1750 cm
-1

 civarında gözlenen pik ise yıkama işlemi sonucunda daha keskin 

olarak gözlenmiş ve bu pik karbonil, ester veya karboksil yapılarındaki C=O 
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titreşimlerini göstermektedir. 1050 cm
-1

 ‘de gözlenen pik ise C-O gerilimini 

göstermektedir. Yıkama işlemi sonucunda bu pik şiddetinde de azalma gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.3’de verilen MAC spektrumu OÇFA ve YÇFA’nın spektrumlarından oldukça 

farklıdır. Birçok fonksiyonel grup yapıdan kaybolmuştur. Temel olarak 1600 cm
-1

 

civarında gözlenen pik aromatik yapıdaki C=C geriliminden kaynaklanmaktadır. 1700 

cm
-1

 civarında gözlenen pik ise karbonil gruptaki C=O titreşiminin bir sonucudur 

(Bonsal ve Goyal 2005). 

       

 

Şekil 4.1 OÇFA için FTIR spektrumu 

 



 53  

 
Şekil 4.2 YÇFA için FTIR spektrumu 

 

 

Şekil 4.3 MAC için FTIR spektrumu 
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4.1.3 Bet yüzey alanları ve gözenek boyut dağılımları 

 

YÇFA ve MAC’nin BET yüzey alanları çizelge 4.2’de verilmektedir. YÇFA’nın yüzey 

alanı 4,18 m
2
/g iken MAC’nun yüzey alanı aktivasyon işlemi ile 331 kat artmıştır. 

 

Çizelge 4.2 YÇFA ve ÇFAC’nin BET yüzey alanı analizleri 

 

Adsorbent BET Yüzey Alanı, m
2
/g 

YÇFA 4,18 

MAC 1387 

 

Şekil 4.4 a’da MAC’nun adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi ve şekil 4.4 b’de gözenek 

boyut dağılımı verilmiştir. Adsorpsiyon-desorpsiyon izoterminden MAC’nun mezo 

gözenekliliğinin baskın olduğu görülmektedir. Çünkü adsorpsiyon-desorpsiyon 

izoterminde histerisis oluşumu gözlenmiştir. 
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a) 

 

b) 

 

Şekil 4.4 MAC’nun a)Adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi b) Gözenek boyut dağılımı 

 

Şekil 4.4 b’de ise MAC’nun gözenek boyut dağılımı ve kümülatif gözenek hacmi 

verilmiştir. MAC’da genellikle farklı çaplarda mezo gözeneklerin oluştuğu görülmüştür 

(Yağmur vd. 2008). 
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Çizelge 4.3’de MAC’nin gözenek hacimleri ve gözenek fraksiyonları verilmiştir. 0-2 

nm aralığındaki mikro gözenekliliği ve 2-50 nm aralığında mezo gözenekliliği 

göstermektedir. Çizelge 4.3’de ki sonuçlarda MAC’nun mezo gözenek hacmi ve 

fraksiyonunu baskın olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.3 MAC’nun gözenek hacimleri ve % gözenek fraksiyonları 

 

Adsorbent Gözenek hacmi cm
3
/g Gözenek fraksiyonu, % 

 Toplam Mezo* Mikro Mezo Mikro 

MAC 1,21 0,91 0,30 74,86 25,14 

*Mezo gözenek hacmi= toplam gözenek hacmi - mikro gözenek hacmi 

 

4.2 Adsorpsiyon 

 

YÇFA ve MAC’nun ağır metal (Ni, Cr, Cu ve Pb) adsorpsiyon kapasitesini belirlemek 

için öncelikle adsorpsiyon temas süresi çalışması yapılmıştır. Daha sonra adsorbent 

miktarı ve ağır metal derişiminin adsorpsiyon üzerine etkileri incelenmiştir. Her üç 

parametre iki farklı adsorbent için incelenmiştir. 

 

4.2.1 YÇFA kullanılarak ağır metal giderimi 

 

Adsorpsiyon çalışmasına başlarken ilk olarak temas süresinin tespiti yapıldı. Daha sonra 

belirlenen temas süresinde adsorpsiyona ağır metal derişimleri ve adsorbent 

miktarlarının etkileri tespit edilmiştir. 

 

Temas sürelerinin tespiti 

 

Farklı adsorpsiyon sürelerinde ağır metal çözeltilerinden alınan numunelerin sonuçları 

incelenmiştir. Nikel derişimi çizelge 4.4 ve şekil 4.5’de görüldüğü üzere ilk 5 dakikada 

ciddi şekilde azaldığı ancak 20 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir seviyelerde 
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olduğu görülmüştür. Bu nedenle nikelin adsorpsiyonu için temas süresi 20 dakika olarak 

belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.4 Nikelin zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 95,52 

5 65,48 

10 65,40 

15 63,02 

20 61,88 

33 61,72 

64 60,28 

126 60,26 

248 60,19 

1558 60,03 

 

 
 

Şekil 4.5 Nikelin adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Krom derişimi çizelge 4.5 ve şekil 4.6’dan görüldüğü üzere ilk 62 dakikada ciddi 

şekilde azaldığı ancak 179 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir seviyelerde 
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olduğu görülmektedir. Bu nedenle kromun adsorpsiyonu için temas süresi 180 dakika 

olarak tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.5 Kromun zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 110,48 

6 107,02 

16 103,98 

32 100,72 

62 91,90 

179 80,54 

915 71,09 

 

 

 

Şekil 4.6 Kromun adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Bakır derişimi çizelge 4.6 ve şekil 4.7’den görüldüğü üzere ilk 6,5 dakikada ciddi 

şekilde azaldığı ancak 32 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir seviyelerde olduğu 
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bulunmuştur. Bu nedenle bakırın adsorpsiyonu için temas süresi 30 dakika olarak tespit 

edilmiştir. 

 

Çizelge 4.6 Bakırın zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 95,54 

6,5 46,53 

16 42,80 

32 40,20 

61,5 39,61 

175 38,75 

1193 37,63 

 

 

 

Şekil 4.7 Bakırın adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Kurşun derişimi çizelge 4.7 ve şekil 4.8’den görüldüğü üzere ilk 6 dakikada ciddi 

şekilde azaldığı ancak 65 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir seviyelerde olduğu 

görülmüştür. Bu nedenle kurşunun adsorpsiyonu için temas süresi 60 dakika olarak 

tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.7 Kurşunun zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 91,46 

6 13,08 

16 9,85 

35 9,47 

65 8,24 

122 8,21 

180 8,16 

968 6,83 

 

 

 

Şekil 4.8 Kurşun adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Ağır metallerin hepsine ait optimum adsorpsiyon süreleri çizelge 4.8’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.8 Tespit edilen temas süreleri 

 

Adsorpsiyonu Yapılan Ağır Metal Tespit Edilen Temas Süresi, Dakika 

Ni 20 

Cr 180 

Cu 30 

Pb 60 

 

Çizelge 4.8’den görüldüğü gibi YÇFA en hızlı nikeli, en yavaş da krom metalini 

adsorplamaktadır. 

 

Adsorbent Miktarı ve Ağır Metal Derişiminin Adsorpsiyona Etkisi 

 

Elde edilen temas sürelerine göre farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarları 

kullanarak adsorpsiyonlar yapılmıştır. Yapılan çalışmalarala ilgili sonuçlar aşağıda 

bulunan çizelge ve şekillerde gösterilmiştir. 

 

Başlangıç derişimleri hazırlanan çözeltiler kaba süzgeç kağıdından süzüldükten sonra ki 

ağır metal derişimleri olarak alınmıştır. Çizelgelerde başlangıç derişimleri 

gösterilmiştir. Çizelgelerde adsorpsiyon sonrasında çözeltinin derişimi, çözeltiden 

adsorplanan ağır metal miktarı, başlangıçtaki ağır metal derişimine göre azalma yüzde 

oranı ve ağır metal derişiminde ki azalmanın adsorbent miktarına oranı gösterilmiştir. 

Şekillerde ise çizelgelerden elde edilen veriler her bir ağır metal için ayrı ayrı grafiksel 

olarak gösterilmiştir. 

 

Nikele ait sonuçlar çizelge 4.9, şekil 4.9 - 4.12’de gösterilmiştir. Çizelge 4.9’da farklı 

adsorbent miktarına karşılık, farklı nikel derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki nikel derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 4.9’da 

gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması nikel giderimini artırmıştır. Bu artış yüksek 

derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.10’da ise adsorbent miktarı ile adsorplanan 

nikel miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile adsorplanan nikel 

miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.11’de adsorbent miktarına karşılık % Ni giderimi 

değişimi gösterilmiştir. Trend şekil 4.10 ile benzerlik göstermiştir. Ayrıca nikelin 
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başlangıç derişimi arttıkça % Ni giderimi azalmıştır. Şekil 4.12’de adsorbent miktarına 

karşılık qe (mg/g) değerleri verilmiştir. Nikelin başlangıç derişimi artıkça qe’nin arttığı, 

adsorbent miktarı arttıkça qe’nin azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.9 Nikelin farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarında adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Ni Derişimleri, mg/l Adsorplanan Ni, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 
38,38 86,87 132,46 178,92 

    

0,5 
19,15 56,45 100,5 141,22 19,23 30,42 31,96 37,70 

0,3 
24,24 68,11 112,1 154,54 14,14 18,76 20,36 24,38 

0,1 
32,41 80,43 125,16 169,42 5,97 6,44 7,30 9,50 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Ni, % 
qe (Adsorplanan Ni /Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,5 50,11 35,02 24,13 21,07 1,92 3,04 3,20 3,77 

0,3 36,84 21,60 15,37 13,63 2,36 3,13 3,39 4,06 

0,1 15,55 7,41 5,51 5,31 2,99 3,22 3,65 4,75 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.9 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

 

 

 

Şekil 4.10 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.11 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

 

 

Şekil 4.12 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent oranına etkisi 

 

Kroma ait sonuçlar çizelge 4.10, şekil 4.13 - 4.16’da gösterilmiştir. Çizelge 4.10’da 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı krom derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 
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verilmiştir. Çözeltideki krom derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 

4.13’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması krom giderimini artırmıştır. Bu 

artış yüksek derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.14’de ise adsorbent miktarı ile 

adsorplanan krom miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile 

adsorplanan krom miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.15’de adsorbent miktarına 

karşılık % Cr giderimi değişimi gösterilmiştir. Trend verilerin geneline göre şekil 4.14 

ile benzerlik gösterirken düşük adsorbent miktarlarında sapmalar tespit edilmiştir. 

Ayrıca verilerin geneline göre kromun başlangıç derişimi arttıkça % Cr giderimi 

azalmış iken düşük adsorbent miktarlarında sapmalar görülmüştür. Şekil 4.16’da 

adsorbent miktarına karşılık qe (mg/g) değerleri verilmiştir. Elde edilen verilerin 

geneline göre kromun başlangıç derişimi qe’nin arttığı tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 4.10 Kromun farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarında  

adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Cr Derişimleri, mg/l Adsorplanan Cr, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 49,34 103,93 153,6 207,35     

0,5 35,92 81,1 127,5 172,54 13,42 22,83 26,10 34,81 

0,3 42,47 90,03 137,39 190,54 6,87 13,90 16,21 16,81 

0,1 49,00 100,75 150,52 201,84 0,34 3,18 3,08 5,51 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Cr, % 
qe (Adsorplanan Cr /Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,5 27,20 21,96 16,99 16,79 1,34 2,28 2,61 3,48 

0,3 13,92 13,37 10,55 8,11 1,15 2,32 2,70 2,80 

0,1 0,69 3,06 2,01 2,66 0,17 1,59 1,54 2,75 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.13 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

 

Şekil 4.14 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.15 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

 

 

Şekil 4.16 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent  oranına etkisi 
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Bakıra ait sonuçlar çizelge 4.11, şekil 4.17 - 4.20’de gösterilmiştir. Çizelge 4.11’de 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı bakır derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki bakır derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 

4.17’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması bakır giderimini artırmıştır. Bu 

artış elde edilen verilerin geneline göre yüksek derişimlerde daha çok görülmüştür. 

Şekil 4.18’de ise adsorbent miktarı ile adsorplanan bakır miktarı değişimi verilmiştir. 

Adsorbent miktarının artması ile adsorplanan bakır miktarında da artış olmuştur. Şekil 

4.19’de adsorbent miktarına karşılık % Cu giderimi değişimi gösterilmiştir. Trend şekil 

4.18 ile benzerlik göstermiştir. Ayrıca verilerin geneline göre bakırın başlangıç derişimi 

arttıkça % Cu giderimi azalmıştır. Şekil 4.20’de adsorbent miktarına karşılık qe (mg/g) 

değerleri verilmiştir. Elde edilen verilerin geneline göre bakırın başlangıç derişimi 

artıkça qe’nin arttığı, adsorbent miktarı arttıkça qe’nin azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.11 Bakırın farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarında 

adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Cu Derişimleri, mg/l Adsorplanan Cu, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 46,98 96,33 143,32 206,70     

0,5 10,20 41,03 90,64 140,19 36,78 55,30 52,68 66,51 

0,3 16,02 58,51 112,38 164,53 30,96 37,82 30,94 42,17 

0,1 35,11 81,75 136,5 192,08 11,87 14,58 6,82 14,62 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Cu, % 
qe (Adsorplanan Cu /Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,5 78,28 57,41 36,76 32,18 3,68 5,53 5,27 6,65 

0,3 65,90 39,26 21,59 20,40 5,16 6,30 5,16 7,03 

0,1 25,27 15,14 4,76 7,07 5,94 7,29 3,41 7,31 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.17 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

 

Şekil 4.18 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.19 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

 

Şekil 4.20 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent  oranına etkisi 

 

Kurşuna ait sonuçlar çizelge 4.12, şekil 4.21 - 4.24’de gösterilmiştir. Çizelge 4.12’de 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı kurşun derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki kurşun derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 

4.21’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması kurşun giderimini artırmıştır. Bu 



 71  

artış yüksek derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.22’de ise adsorbent miktarı ile 

adsorplanan kurşun miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile 

adsorplanan kurşun miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.23’de adsorbent miktarına 

karşılık % Pb giderimi değişimi gösterilmiştir. Kurşunun başlangıç derişimi arttıkça % 

Pb giderimi azalmıştır. Şekil 4.24’de adsorbent miktarına karşılık qe (mg/g) değerleri 

verilmiştir. Kurşunun başlangıç derişimi artıkça qe’nin arttığı, adsorbent miktarı arttıkça 

qe’nin azaldığı tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 4.12 Kurşunun farklı başlangıç derişimler ve adsorbent miktarlarında 

adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Pb Derişimleri, mg/l Adsorplanan Pb, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 30,95 71,58 112,97 167,82     

0,5 3,00 5,112 11,637 21,486 27,95 66,47 101,33 146,33 

0,3 4,47 6,035 20,805 43,62 26,48 65,55 92,17 124,20 

0,1 5,47 35,51 76,04 108,3 25,49 36,07 36,93 59,52 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Pb, % 
qe (Adsorplanan Pb /Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,5 90,32 92,86 89,70 87,20 2,80 6,65 10,13 14,63 

0,3 85,54 91,57 81,58 74,01 4,41 10,92 15,36 20,70 

0,1 82,34 50,39 32,69 35,47 12,74 18,04 18,47 29,76 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 

 



 72  

 

Şekil 4.21 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

Şekil 4.22 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.23 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

 

Şekil 4.24 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent  oranına etkisi 
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4.2.2 MAC kullanılarak ağır metal giderimi 

 

Adsorpsiyon çalışmasına başlarken ilk olarak temas süresinin tespiti yapıldı. Daha sonra 

belirlenen temas süresinde adsorpsiyona ağır metal derişimleri ve adsorbent 

miktarlarının etkileri tespit edilmiştir. 

 

Temas sürelerinin tespiti 

 

Farklı adsorpsiyon sürelerinde ağır metal çözeltilerinden alınan numunelerin sonuçları 

incelenmiştir. Nikel derişimi çizelge 4.13 ve şekil 4.25’de görüldüğü üzere ilk 15 

dakikadan sonra değişim neredeyse hiç gerçekleşmemiştir. Hem sürenin kısalığı hem de 

çay fabrikası atığı ile belirlenen süreyle aynı çalışılsın diye temas süresi 20 dakika 

olarak belirlenmiştir.  

 

Çizelge 4.13 Nikelin zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 84,05 

5 82,25 

10 81,40 

15 80,87 

20 80,11 

30 80,09 

60 80,09 

120 80,05 

690 79,70 
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Şekil 4.25 Nikelin adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Krom derişiminin çizelge 4.14 ve şekil 4.26’dan görüldüğü üzere ilk 10 dakikada ciddi 

bir azalma görülmüştür ancak 90 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir 

seviyelerde olduğu görülmüştür. Bu nedenle kromun adsorpsiyonu için temas süresi 90 

dakika olarak belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.14 Kromun zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 89,85 

10 83,88 

30 83,46 

45 82,38 

60 81,21 

90 80,57 

120 80,2 

180 80,19 

740 74,84 

 

 

Şekil 4.26 Kromun adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Bakır derişimi çizelge 4.15 ve şekil 4.27’de görüldüğü üzere ilk 10 dakikada ciddi 

şekilde azaldığı ancak 45 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir seviyede olduğu 

görülmüştür. Bu nedenle bakırın adsorpsiyonu için temas süresi 45 dakika olarak 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.15 Bakırın zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 117,27 

5 114,61 

15 111,68 

30 110,19 

45 109,95 

60 109,80 

90 109,77 

120 109,70 

1260 109,59 

 

 

 

Şekil 4.27 Bakırın adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Kurşun derişiminin çizelge 4.16 ve şekil 4.28’te görüldüğü üzere ilk 5 dakikada ciddi 

şekilde azaldığı ancak 60 dakikadan sonra azalmanın ihmal edilebilir seviyelerde olduğu 

görülmüştür. Bu nedenle kurşunun adsorpsiyonu için temas süresi 60 dakika olarak 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.16 Kurşunun zamana göre adsorpsiyon sonundaki derişim değerleri 

 

Adsorpsiyon Süresi (Dakika) Adsorpsiyon Sonunda Çözelti Derişimi, ppm 

0 101,68 

5 84,64 

15 84,35 

30 83,61 

45 82,50 

60 80,13 

90 80,05 

120 79,90 

1295 79,77 

 

 

 

Şekil 4.28 Kurşunun adsorpsiyonunun zamana göre değişimi 

 

Ağır metallerin hepsine ait temas süreleri çizelge 4.17’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.17 Tespit edilen temas süreleri 

 

Adsorpsiyonu Yapılan Ağır Metal Tespit Edilen Temas Süresi, Dakika 

Ni 20 

Cr 90 

Cu 45 

Pb 60 

 

Çizelge 4.17’den görüldüğü gibi MAC en hızlı nikeli, en yavaş da krom metalini 

adsorplamaktadır. 

 

Adsorbent miktarı ve ağır metal derişiminin adsorpsiyona etkisi 

 

Elde edilen temas sürelerine göre farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarları 

kullanarak adsorpsiyonlar yapılmıştır.  

 

Başlangıç derişimleri hazırlanan çözeltiler kaba süzgeç kağıdından süzüldükten sonra 

ağır metal derişimleri olarak alınmıştır. Çizelgelerde başlangıç derişimleri 

gösterilmiştir. Çizelgelerde adsorpsiyon sonrasında çözeltinin derişimi, çözeltiden 

adsorplanan ağır metal miktarı, başlangıçtaki ağır metal derişimine göre azalma yüzde 

oranı ve ağır metal derişiminde ki azalmanın adsorbent miktarına oranı gösterilmiştir. 

Şekillerde ise çizelgelerden elde edilen veriler her bir ağır metal için ayrı ayrı grafiksel 

olarak gösterilmiştir. 

 

Nikele ait sonuçlar çizelge 4.18, şekil 4.29 - 4.32’da gösterilmiştir. Çizelge 4.18’de 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı nikel derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki nikel derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 4.29’da 

gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması nikel giderimini artırmıştır. Bu artış yüksek 

derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.30’da ise adsorbent miktarı ile adsorplanan 

nikel miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile adsorplanan nikel 

miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.31’de adsorbent miktarına karşılık % Ni giderimi 

değişimi gösterilmiştir. Trend şekil 4.30 ile benzerlik göstermiştir. Ayrıca nikelin 

başlangıç derişimi arttıkça % Ni giderimi azalmıştır. Şekil 4.32’de adsorbent miktarına 
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karşılık qe (mg/g) değerleri verilmiştir. Nikelin başlangıç derişimi artıkça qe’nin arttığı, 

adsorbent miktarı arttıkça qe’nin azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.18 Nikelin farklı başlangıç derişimlerinde ve adsorbent miktarlarında 

adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Ni Derişimleri, mg/l Adsorplanan Ni, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 46,39 97,69 147,8 198,7     

0,15 39,17 88,05 135,98 186,36 7,22 9,64 11,82 12,34 

0,1 40,37 89,9 137,28 187,64 6,02 7,79 10,52 11,06 

0,05 43,28 93,47 142,64 192,62 3,11 4,22 5,16 6,08 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Ni, % 
qe (Adsorplanan Ni/Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,15 15,56 9,87 8,00 6,21 2,41 3,21 3,94 4,11 

0,1 12,98 7,97 7,12 5,57 3,01 3,90 5,26 5,53 

0,05 6,70 4,32 3,49 3,06 3,11 4,22 5,16 6,08 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.29 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

Şekil 4.30 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.31 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

Şekil 4.32 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent  oranına etkisi 

 

Kroma ait sonuçlar çizelge 4.19, şekil 4.33 - 4.36’de gösterilmiştir. Çizelge 4.19’da 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı krom derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki krom derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 
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4.33’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması krom giderimini artırmıştır. Bu 

artış yüksek derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.34’de ise adsorbent miktarı ile 

adsorplanan krom miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile 

adsorplanan krom miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.35’de adsorbent miktarına 

karşılık % Cr giderimi değişimi gösterilmiştir. Trend şekil 4.34 ile benzerlik 

göstermiştir. Ayrıca kromun başlangıç derişimi arttıkça % Cr giderimi azalmıştır. Şekil 

4.36’da adsorbent miktarına karşılık qe (mg/g) değerleri verilmiştir. Kromun başlangıç 

derişimi artıkça qe’nin arttığı, adsorbent miktarı arttıkça qe’nin azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.19 Kromun farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarında 

adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Cr Derişimleri, mg/l Adsorplanan Cr, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 45,97 87,21 123,95 161,20     

0,15 30,30 64,58 100,05 135,90 15,67 22,63 23,90 25,30 

0,1 34,37 69,56 104,55 138,25 11,60 17,65 19,40 22,95 

0,05 39,56 77,37 111,85 147,95 6,41 9,84 12,10 13,25 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Cr, % 
qe (Adsorplanan Cr/Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,15 34,08 25,95 19,28 15,69 5,22 7,54 7,97 8,43 

0,1 25,23 20,24 15,65 14,24 5,80 8,82 9,70 11,48 

0,05 13,93 11,28 9,76 8,22 6,41 9,84 12,10 13,25 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.33 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

Şekil 4.34 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.35 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

Şekil 4.36 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent  oranına etkisi 

 

Bakıra ait sonuçlar çizelge 4.20, şekil 4.37 - 4.40’da gösterilmiştir. Çizelge 4.20’de 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı bakır derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki bakır derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 
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4.37’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması bakır giderimini artırmıştır. Bu 

artış yüksek derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.38’de ise adsorbent miktarı ile 

adsorplanan bakır miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile 

adsorplanan bakır miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.39’da adsorbent miktarına 

karşılık % Cu giderimi değişimi gösterilmiştir. Trend şekil 4.38 ile benzerlik 

göstermiştir. Ayrıca bakırın başlangıç derişimi arttıkça % Cu giderimi azalmıştır. Şekil 

4.40’da adsorbent miktarına karşılık qe (mg/g) değerleri verilmiştir. Bakırın başlangıç 

derişimi artıkça qe’nin arttığı, adsorbent miktarı arttıkça qe’nin azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.20 Bakırın farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarında 

adsorpsiyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Cu Derişimleri, mg/l Adsorplanan Cu, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 50,96 94,18 154,48 205,38     

0,15 38,86 81,06 137,16 185,04 12,10 13,12 17,32 20,34 

0,1 41,39 83,92 141,16 190,60 9,57 10,26 13,32 14,78 

0,05 46,14 88,84 147,62 197,40 4,82 5,34 6,86 7,98 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Cu, % 
qe (Adsorplanan Cu/Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,15 23,74 13,93 11,21 9,90 4,03 4,37 5,77 6,78 

0,1 18,78 10,89 8,62 7,20 4,79 5,13 6,66 7,39 

0,05 9,46 5,67 4,44 3,89 4,82 5,34 6,86 7,98 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.37 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

Şekil 4.38 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.39 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

Şekil 4.40 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının adsorplanan / 

adsorbent  oranına etkisi 

 

Kurşuna ait sonuçlar çizelge 4.21, şekil 4.41 - 4.44’de gösterilmiştir. Çizelge 4.21’de 

farklı adsorbent miktarına karşılık, farklı kurşun derişimlerinde adsorpsiyon sonuçları 

verilmiştir. Çözeltideki kurşun derişimi ile adsorbent miktarı değişimi ayrıca şekil 
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4.41’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının artması kurşun giderimini artırmıştır. Bu 

artış yüksek derişimlerde daha çok görülmüştür. Şekil 4.42’de ise adsorbent miktarı ile 

adsorplanan kurşun miktarı değişimi verilmiştir. Adsorbent miktarının artması ile 

adsorplanan kurşun miktarında da artış olmuştur. Şekil 4.43’de adsorbent miktarına 

karşılık % Pb giderimi değişimi gösterilmiştir. Trend şekil 4.42 ile benzerlik 

göstermiştir. Ayrıca kurşunun başlangıç derişimi arttıkça % Pb giderimi azalmıştır. 

Şekil 4.44’de adsorbent miktarına karşılık qe (mg/g) değerleri verilmiştir. Kurşunun 

başlangıç derişimi artıkça qe’nin arttığı, adsorbent miktarı arttıkça qe’nin azaldığı tespit 

edilmiştir. 

 

Çizelge 4.21 Kurşunun farklı başlangıç derişimler ve adsorbent miktarlarında 

adsorpsyonu 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Pb Derişimleri, mg/l Adsorplanan Pb, mg/l 

50 100 150 200 50 100 150 200 

İlk Derişim* 41,42 96,58 143,48 192,24     

0,15 19,24 66,84 109,24 155,88 22,18 29,74 34,24 36,36 

0,1 25,38 71,98 114,8 160,42 16,04 24,60 28,68 31,82 

0,05 32,88 82,42 125,04 170,6 8,54 14,16 18,44 21,64 

 

Adsorbent 

Miktarı, g 

Adsorplanan Pb, % 
qe (Adsorplanan Pb/Adsorbent 

Miktarı), mg/g 

50 100 150 200 50 100 150 200 

0,15 53,55 30,79 23,86 18,91 7,39 9,91 11,41 12,12 

0,1 38,73 25,47 19,99 16,55 8,02 12,30 14,34 15,91 

0,05 20,62 14,66 12,85 11,26 8,54 14,16 18,44 21,64 

*Hazırlanan çözeltilerin süzgeç kağıdından süzüldükten sonraki tespit edilen derişimleri 
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Şekil 4.41 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarlarının adsorpsiyona etkisi 

 

 

Şekil 4.42 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının adsorplanmaya etkisi 
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Şekil 4.43 Farklı başlangıç derişimleri ve adsorbent miktarının % adsorplanmaya etkisi 

 

 

Şekil 4.44 Farklı başlangıç derişimlerinin ve adsorbent miktarının 

adsorplanan/adsorbent  oranına etkisi 
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4.2.3 Adsorpsiyon izotermeleri 

 

Adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine uygunluğu 

incelenmiştir. Her bir ağır metal için YÇFA’nın adsorbent olarak kullanımı sonucu 

oluşturulan adsorpsiyon  izotermlerini elde etmek için çizelge 4.9 – 4.12’deki veriler 

kullanılmıştır. MAC’nun adsorbent olarak kullanımı sonucu oluşturulan adsorpsiyon 

izotermlerini elde etmek için ise çizelge 4.18 – 4.21’deki  veriler kullanılmıştır.  

 

Freundlic adsorpsiyon izotermleri 

 

Freundlich adsorpsiyon izotermi en yaygın aşağıdaki eşitlik 4.1 ile ifade edilir. YÇFA 

ve MAC’nun Ni, Cr, Pb ve Cr için hazırlanan Freundlich adsorpsiyon izotermleri şekil 

4.45 – 4.52 arasında verilmiştir. 

 

                                                                                              (4.1) 

 

         : Adsorpsiyondan sonra çözeltide kalan maddenin derişimi (mg/l) 

                                 
         : Birim adsorbent ağırlığı başına adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

                                 
        : Adsorpsiyon kapasitesi (l/g) 
 
        : Ampirik Sabit 

 
 

log C + k = q log log 
e 

1 

n 
e 

C e 

q e 

k 

 n 
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Şekil 4.45 Nikelin YÇFA ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

 

 

Şekil 4.46 Nikelin MAC ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 



 94  

 

Şekil 4.47 Bakırın YÇFA ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

 

 

Şekil 4.48 Bakırın MAC ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 
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Şekil 4.49 Kurşunun YÇFA ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

 

 

Şekil 4.50 Kurşunun MAC ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 



 96  

 

Şekil 4.51 Kromun YÇFA ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

 

 

Şekil 4.52 Kromun MAC ile olan Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 
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Langmuir Adsorpsiyon İzotermleri 

 

Langmuir adsorpsiyon izotermi en yaygın aşağıda eşitlik 4.2 ile ifade edilir. YÇFA ve 

MAC’nun Ni, Cr, Pb ve Cr için hazırlanan Langmuir adsorpsiyon izotermleri şekil 4.53 

– 4.60 arasında verilmiştir. 

 

                                                                                (4.2) 

 

         :Adsorpsiyondan sonra çözeltide kalan maddenin derişimi (mg/l) 

 

                                 : Birim adsorbent ağırlığı başına adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

 

                                 :Adsorpsiyon Kapasite sabiti 

 

                                 :Adsorpsiyon Enerji sabiti 

 

 

 

Şekil 4.53 Nikelin YÇFA ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 
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Şekil 4.54 Nikelin MAC ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

 

Şekil 4.55 Bakırın YÇFA ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 
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Şekil 4.56 Bakırın MAC ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

 

 

 

Şekil 4.57 Kurşunun YÇFA ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 
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Şekil 4.58 Kurşunun MAC ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

 

 

 

Şekil 4.59 Kromun YÇFA ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 
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Şekil 4.60 Kromun MAC ile olan Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

 

Çizelge 4.22 Adsorbentlerin iyonları sorpsiyonunda adsorpsiyon izoterm parametreleri 

 

Ağır 

Metal 
Adsorbent 

Langmuir Freundlich 

Q0 b R
2 

k n R
2 

Ni 
YÇFA 4,301 0,039 0,986 0,760 3,092 0,959 

MAC 5,187 0,021 0,994 0,652 2,794 0,985 

Cu 
YÇFA 6,835 0,081 0,970 2,376 4,983 0,871 

MAC 9,050 0,021 0,968 1,527 3,396 0,907 

Pb 
YÇFA 33,784 0,037 0,730 1,433 1,272 0,928 

MAC 34,722 0,009 0,980 1,167 1,758 0,999 

Cr 
YÇFA 5,574 0,008 0,918 0,171 1,729 0,979 

MAC 21,978 0,011 0,997 0,824 1,775 0,989 
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Freundlich izoterminde elde edilen n sabit değerinin 1’den büyük olması adsorpsiyon 

işleminin elverişli olduğunu göstermektedir. Çizelge 4.22 incelendiğinde elde edilen n 

sabitlerinin 1’den büyük olduğu görülmektedir. 

 

Langmuir izoterminde adsorpsiyon işleminin elverişli olduğunu RL’nin (dağılma sabiti) 

0 ile 1 arasında olması gerekmektedir. RL aşağıdaki eşitlikle ile hesaplanmıştır. Çizelge 

4.23’e göre tüm adsorpsiyon işlemlerinin elverişli olduğu belirlenmiştir. 

 

                          (4.4) 

 

Çizelge 4.23 Adsorbent ve ağır metallere göre RL (dağılma sabiti) 

 

Ağır Metal Ni Cu Pb Cr 

Adsorbent YÇFA MAC YÇFA MAC YÇFA MAC YÇFA MAC 

RL 0,401 0,506 0,208 0,483 0,466 0,728 0,717 0,664 

 

 

 

1+bC0 

= L R 1 
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5. SONUÇLAR ve DEĞERLENDİRME 

 

Ağır metallerin ( Ni, Cr, Cu, Pb) adsorpiyonunda adsorbent olarak kullanılan YÇFA ve 

bunlardan fosforik asit ile aktivasyon işlemi yapılarak üretilen MAC karşılaştırılmıştır. 

Her bir ağır metal için sonuçlar adsorpsiyon performansları aşağıda ki şekilde 

gerçekleşmiştir; 

 

 YAÇF’nin yüzey alanı 4,18 m
2
/g, MAC’ın yüzey alanı ise 1387 m

2
/g olarak 

tespit edilmiştir. 

 FTIR analizin de YAÇF’nin üzerinde çok farklı organik gruplar tespit edilirken 

MAC’de aromatik ve karbonil gruplar tespit edilmiştir. 

 Elementel analizlerinde karbon miktarı YAÇF’de 49,76 iken MAC’da 80,63 

olarak tespit edilmiştir. 

 MAC’ın % 74,86’sı mezo, % 25,14’ü mikro gözenekli bir yapıya sahiptir. 

 MAC’ın adsorpsiyon izotermi incelendiğinde 4. Tip adsorpsiyon izotermine 

benzediği belirlenmiştir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinde histerisis 

oluşumu mezo gözenekliliğin baskın olduğunu göstermiştir. 

 Öncelikle adsorpsiyon süreleri tespitinde her bir ağır metal için adsorpsiyon 

süreleri farklılık göstermiştir. YÇFA adsorbent olarak kullanıldığında optimum 

adsorpsiyon süreleri Ni, Cr, Cu, Pb için sırasıyla 20, 180, 30, 60 dakika olarak 

tespit edilmiştir. MAC adsorbent olarak kullanıldığında ise optimum 

adsorpsiyon süreleri Ni, Cr, Cu, Pb için sırasıyla 20, 90, 45, 60 dakika olarak 

tespit edilmiştir. Süreler tespit edilirken ilk dakikalarda çok hızlı bir 

adsorpsiyon gözlenmiş ancak belirtilen sürelere gelindiğinde adsorpsiyonun çok 

azaldığı görülmüştür. 

 Adsorbent miktarının artmasıyla beraber ağır metal adsorpsiyonunun arttığı 

ancak bu artış hızının adsorbent miktarı artıkça azaldığı görülmüştür. 

 Adsorbent miktarının artmasıyla beraber qe  azalmaktadır. 

 Ağır metal çözeltilerinin derişimleri artırıldıkça adsorpsiyonun arttığı tespit 

edilmiştir. Ancak belirli bit ağır metal derişimden sonra adsorpsiyon 

miktarındaki bu artışın giderek azaldığı tespit edilmiştir. 
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 Ağır metal çözeltilerinin başlangıç derişimleri artırıldıkça qe  artmaktadır. 

 MAC'un, nikel ve kromun adsorpsiyonunda daha başarılı olduğu ancak 

kurşunda YÇFA’nın daha başarılı olduğu görülmüştür. Bakırda ise her iki 

adsorbentinde değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmüştür. 

 YAÇF ve MAC için hesaplanan adsorpsiyon izormleri, nikel ve bakır için 

Langmuir, kurşun ve krom  içinse Freundlich adsorpsiyon izotermlerine daha 

yakın olduğunu göstermiştir. 

 

Üzerinde çalıştığımız dört ağır metal ile aynı adsorbentler ile yapmış olduğu 

adsorpsiyonlar da farklılık olması ağır metallerin adsorpsiyon mekanizmalarının 

birbirinden çok farklı olduğunu göstermiştir. Adsorbentlerin birbirinden farklı 

adsorpsiyon kapasitelerinin birbirinden farklı olmasında adsorbentlerin gözenek 

yapıları, yüzey alanları ve FTIR analizlerinde görülen adsorbentlerin yüzeyinde bulunan 

farklı organik grupların etkisi vardır.  

 

Sonuçlar göstermiştir ki YAÇF ve MAC nikel, krom, bakır ve kurşun adsorpsiyonunda 

hızlı ve yüksek performansı ile dikkat çekici adsorbentlerdir. Ayrıca ham madde olarak 

atık bir malzemenin kullanılması ekonomik açıdan da büyük avantajdır. 
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