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AMAÇ 

 

 

Sanayi ve endüstri alanında enerji kaynağı olarak önemli yer tutan kömürler, 

kullanıldıktan sonra geriye atık olarak küllerini bırakırlar. Bu atık olan küllerin tekrar 

kullanımı için birçok çalıĢma yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardan biri küllerin adsorban 

olarak kullanılmasıdır. Bir külün kullanıldığı adsorpsiyon iĢleminde maksimum verim 

elde etmek için külü iyi tanımalı ve ona göre optimum koĢullar belirlenmelidir. 

Yapılan bu çalıĢmadaki amaç, endüstriyel ve fabrika atıklarındaki Pb(II) iyonunun 

kolay,ucuz bir yöntemle nasıl ortamdan uzaklaĢtırabileceğimizi ve bunun optimum 

koĢullarını belirlemektir. Bunun için yaptığımız  çalıĢmada adsorpsiyonun hem kinetik 

hem de termodinamik parametreleri belirlendi. 

Alınan sonuçlar ġırnak asfaltit  kömür külünün iyi bir adsorbant olduğunu 

gösterdi. 
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ÖZET 
 

 
Katı  ya  da  sıvı  yüzeylerine  çarpan  gazlar  ya  da  çözünen  maddelerin  bu 

yüzeylerde tutunmalarına adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon çevre kirliliğini gidermede 

yaygınca  kullanılan  etkili  yöntemlerden  biridir. Bununla  beraber  adsorpsiyonda 

maliyet önemli bir parametredir.Bu  nedenle zararlı atıkların iĢlenmesi için düĢük 

maliyetli   yerel   kaynakların   kullanımı   çevresel   biyoteknolojinin   geliĢimi   için 

önemlidir. 

 
 

Bu çalıĢmada maliyeti çok düĢük olan ġ ı r n ak  a s f a l t i t  k ö m ü r ü n ü n  

k ü l ü  adsorplayıcı olarak kullanıldı ve sulu çözeltiden Pb(II) iyonlarının 

uzaklaĢtırılması için adsorpsiyon çalıĢmalarında; baĢlangıç deriĢimi , adsorbent dozu,   

pH, denge temas süresi ve  sıcaklık  etkisi incelendi. 

 
 

           Belirli   miktardaki   adsorplayıcı,   baĢlangıç   deriĢimi   belli  olan metal   

iyonu çözeltisinin, belli  miktarı  ile  karıĢtırılarak,  zamanla  denge  deriĢimindeki  

azalma ölçüler ile kinetik veriler  elde  edildi. Denge süresi belirlendi. Bu kinetik 

veriler psödo-birinci  ve   psödo- ikinci mertebe  hız modellerinde değerlendirilerek 

adsorpsiyon hız sabitleri hesaplandı.Farklı sıcaklıklardaki hız sabitleri kullanılarak 

aktifleĢme enerjisi hesaplandı. 

 
 

Adsorplayıcının sabit miktarı ile deriĢimleri farklı bir seri çözelti tespit 

edilen denge süresince çalkalandı. Denge süresi sonunda çözeltiler analiz edilerek 

denge  deriĢimleri  belirlendi. Denge deriĢimine karĢı  birim  miktar  adsorplayıcı 

üzerinde adsorplanan metal iyonu miktarı grafiğe geçirilerek adsorpsiyon izotermleri 

elde   edildi.Adsorpsiyon izoterm verileri Freundlich  ve Langmuir izoterm 

modellerinde  değerlendirilerek  adsorpsiyon  izoterm  sabitleri  ve  yine  bu  veriler 

yardımı ile serbest enerji değiĢimi (ΔG), entalpi değiĢimi (ΔH),  entropi değiĢimi 

(ΔS) gibi termodinamik parametreler hesaplandı. 

 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Adsorpsiyon,  KurĢun , Kül ,Kömür ve çevre kirliliği. 
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 SUMMARY 

           Adherence  of  the  gases  that  collide solid  or liquıd surfaces  or  that of  dissolved  

substances  is called adsorption.Adsorption is the one of efficient methods widely used for  

removal of environmental pollution.However,cost is an important parameter in this prosess  

and use of low cost local resources to process harmful wastes is also important for develop- 

ment of environmental biotechnology. 

          In the present study, very low cost ġırnak asphaltite coal ash was used as adsorbent  

and Pb(II) ions were removed from aqueous solution.In the adsorption studies,influenceof   

initial concentration, adsorbent dosage, pH,equilibrium contact time and temperature was  

investigated. 

        A certain amount of adsorbent was mixed with a certain amount of metal ion solution  

Initial  concentration of which was  known and reduction in equilibrium concentration as a  

function of time was measured. Thus kinetic data  were obtained and equilibrium time was  

determined. Then these kinetic data were evaluated pseudo-first order and pseudo-second  

order rate models and so adsorption cost were established . Furthermore,activation energy   

was calculated by using rate constants in different temperatures. 

      A certain amount of adsorbent and a series of solution in different concentrations  were   

agitated for  the  determin equilibrium  time. Adsorption isotherms were obtain by plotting  

amount of the metal ion adsorbed on unit amount of adsorbent versus equilibrium constant.   

Then  adsorption  isotherm data were  assessed Freundlich and  Langmuir isotherm models. 

Thermodynamic parameters such as adsorption  isotherm constants, changes in free energy 

 (ΔG), enthalpy (ΔH) and entropy (ΔS) were calculate by the aid of these data. 

 

KEY WORDS:  Adsorption , Lead , Ash , Coal and  enverimental pollution. 
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1.  GĠRĠġ           

     

 
       Son  yıllarda  nüfustaki  hızlı  artıĢ,  enerji  ve  besin  yetersizliği,  düzensiz 

kentleĢme,   insanların  aĢırı  tüketim  isteği  ve  baĢ  döndürücü  bir  hızla  geliĢen 

teknolojik  ilerlemeler,   çevre   kirliliği  sorununun  önemini  iyice  hissettirir  hale 

getirmiĢtir
1
. 

 
       Söz  konusu  sorunların  çözümlenmesinde  önemli  rol  oynayan  teknolojik 

geliĢmeler, insanlığın yararına birçok  yeni alternatif ürünler sunarken küçümsenmeyecek 

oranda nitel-nicel yönden oldukça farklı    atıklar oluĢturmaktadır.Bu tür katı  ve sıvı 

atıkların arıtımı  yeterli düzeyde yapılamamaktadır. Bunun yanında etkili bir arıtım ise, 

ilgili endüstri kuruluĢlarına oldukça pahalıya  mal olmaktadır. Bu nedenle,  günümüzde   

birçok   endüstri kuruluĢlarının önemli sorunu olan bu tür atıkların arıtımında; ekonomik 

yönden ucuz, pratik uygulamalarda kolaylık   sağlayacak arıtım süreçlerine yönelik geniĢ 

bilimsel araĢtırmalar yapılmaktadır
2
. 

 
      Çevre kirliliğini artıran ve  ekolojik  dengenin  bozulmasında  önemli  rol oynayan 

endüstri kuruluĢlarının baĢında, atık sularında ağır metal içeren kuruluĢlar gelmektedir.   

Ġlgili endüstri kuruluĢları,  süreçleri   gereği  çeĢitli  ağır   metalleri kullanmaktadır. 

Atıklarında ise civa, çinko, kobalt, bakır, demir, nikel, kurĢun, krom, arsenik ve gümüĢ 

gibi metal iyonlarını ihtiva etmektedir
3
. 

 
      Toksik metaller sık sık endüstriyel sektörler tarafından çevreye boĢaltılmakta,  bu   

boĢaltım  taze  su  kaynaklarının  ve  deniz  sularının  kirlenmesine  neden olmaktadır. 

Dünyanın belirli bölgelerinde bu kirlilik hala artmaktadır. Çizelge 1. 1‟de farklı endüstriyel 

sektörlerin su  kirliliği üzerindeki etkileri verilmiĢtir. Çizelgeden görüldüğü gibi kirliliğin 

genelinde (% 85‟den fazla) 4 endüstri sektörü; kimyasallar,petrol, kağıt ve baĢlıca metaller 

sorumludur
4- 6

. 

        Su kirliliğinin en büyük kaynaklarından biri ağır metal kirliliğidir ve ağır 

metallerin çevreye salınması oldukça büyük orandadır. Bunlardan bazılarının zehirli 

oldukları  ya  da  birçok  yaĢam  formları  üzerinde  zararlı  etki  gösterdikleri  iyi 

bilinmektedir. Bununla  beraber  bu   metallerin endüstriyel  yaĢamda  birçok uygulamaları   

 

          1 



 

 

vardır. Bunların arasında  krom,  nikel,  antimon  ve  mangan gibi metaller yer almaktadır.   

Bu   nedenle   kirli   sular   çevreye  boĢaltılmadan   önce   ağır   metal konsantrasyonunun 

düĢürülmesi gerekir
7- 10

. 
 

 

Çizelge 1. 1. Su kirliliğine neden olan çeĢitli sektörler ve payları 
 

Sektör % Sektör % 

Kereste 0,01 Elektrik 0,09 

Makina 0,01 Çelik/kil/cam 0,10 

TaĢıma araçları 0,01 Besin 0,53 

Tekstil 0,02 Diğerleri 1,97 

Plastik 0,04 BaĢlıca metaller 2,41 

Deri 0,04 Petrol 3,21 

Metal imalathaneleri 0,05 Kağıt 8,13 

Fotoğrafik malzemeler 0,06 Kimyasallar 83,32 

 

 

        Atık sulardan metal iyonlarının uzaklaĢtırılması ve suların temizlenmesi için 

kimyasal çöktürme, iyon değiĢtirme, adsorpsiyon, membran ile ayırma iĢlemleri ve 

elektrokimyasal çöktürme gibi teknikler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin avantaj ve 

dezavantajları Çizelge 1. 2‟de verilmiĢtir
11

. Ancak bunların çoğu maliyet iĢlemleri göz  

önüne  alındığında  ekonomik  olmadıkları   ve  yeteri  kadar  temizlemedikleri 

düĢünülmektedir.Genellikle arzu edilen kaliteyi sağlamak için   değiĢik tekniklerin kombi- 

nasyonu kullanılır. Bu nedenle zararlı atıkların iĢlenmesi için daha ekonomik yerel   

biyokimyasal bozunabilir  kaynakların  kullanımı  çevresel  biyoteknolojinin geliĢimi için 

uygun olduğu öngörülmektedir
5- 10

. 

 

 
 
 
 

 
                                                               

 

 

 

 

 

 

                                                               2 

 

 

 



 

 

 

 
 
 

Çizelge 1. 2. Temizleme metotlarının bazı avantaj ve dezavantajları
11

 
 

 
Metot 

 
Avantajları 

 
Dezavantajları 

M
3
baĢına 

tüketilen 

enerji 
EtkisizleĢtirme/ 
Çöktürme 

*Önemli 
konsantrasyonlard 

a  metal  iyonlarını 

içeren yüksek akıĢ 

hızlı akımlara 

uygulanabilir. 

*%50 nem içeren büyük hacimli çamurların 
ürünü 

*Çözünür olduğundan, 0,1-3 ppm kalıcı iyon 

konsantrasyonuyla sınırlıdır 

*Çöktürmeden önce Cr
+6

‟yı Cr
+2

‟ye 

indirgemek gerekir 

*Organometalik  bileĢiklerin  aralığında  etkisi 

azalır. 

 

 
2,1-3,7 

kWh 

Ġyon değiĢtirme *Metal iyonlarını 

seçici olarak 

ekstrakte eder 

*Akımları 

temizleme hızı 

yüksektir 

*Rejenerasyonu 
kolaydır 

*Yüksek   akıĢ   hızı   ya   da   yüksek   metal 
içeriğinde etkisi daha azdır 

*Tanecikler, yükseltgenler vb. içeriklerin 

öncelikle temizlenmesi gerekir 
*Yüksek fiyat 

*Bazı iyon değiĢtiricilerin çevirim ömürlerinin 

sonunda atılan atık olması 

 

 
 

0,3 

kWh 

Aktif kömür 
kullanımı 

*Akımlardaki 
organik kirliliklerin 

temizlenmesi   için 

etkilidir 

*Bir  saatte  iĢlenen  akımın  hacmi  kullanılan 
aktif karbonunun 3 katı kadardır. 

*Pirolizle  karbonun  rejenerasyonu  sırasında 

yaklaĢık %10‟u kaybolur 

*Maliyeti, doğal adsorplayıcılardan yüksektir 

 

 
 

≈0,3 

kWh 

Membran ile 
Ayırma 

*DüĢük metal 
iyonu içeren 

akımlar  için 

etkilidir 

*Yüksek metal konsantrasyonlu akımlar için 
uygun değil 

*Membranı korumak için süspanse 

taneciklerin filtre edilmesi gerekir 

*M
2  

baĢına akıĢ hızı 1-10 L/h ile sınırlıdır 

 

 
2,1-2,6 

kWh 

Elektroliz/ 
Elektrodiyaliz/ 

*Yüksek metal 

iyonu içeren 

akımlar  için 

etkilidir 

*DüĢük iĢletme 

maliyeti 

*Yüksek sermaye maliyeti 

*Yüksek laboratuvar Ģartları 

*AkıĢ hızı 0,2 M
3
/h‟ten daha azdır 

*Seyreltik çözeltiler için düĢük etki 

gösterir(150-1500 ppm içeren akımlar için ≈ 

% 40) 

*5-150 ppm limitlerinde arıtma daha azdır 

 

 
2-10 

kWh 

Biyolojik *Akımların 

nitratlaĢtırılması 

ya da nitrat 

giderilmesi  için 

etkilidir 
*Diğer metotlarla 

iĢlenmiĢ akımlar 

için daha etkili bir 

metot  olarak 

kullanılabilir 

*Yüksek konsantrasyonlarda ağır metal 

iyonlarını içeren akımlara uygulanmaz 

*Kolayca yükseltgenen bileĢikler gibi 

kirleticiler  sistemin biyolojik dengesini 

bozabilirler. 
*Bakterinin beslenmesi ucuz değil. 

 

 
≈0,3 

kWh 
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       Adsorpsiyon suda çözünmüĢ, görünmeyen ve değiĢik kökenli organik veya anorganik 

atık maddelerin giderimi için uygulanmaktadır.Sorplayıcı malzemelerin 

karĢılaĢtırılmasında  maliyet   önemli  bir  parametredir.  Son  zamanlarda  bir  çok 

çalıĢmada,  ağaç  kabuğu,  zengin  tanin   içerikli  materyaller,  lignin,  çitosan,ölü 

biyokütleler, deniz yosunu, ksantan, zeolitler, killer, modifiye yün , pamuk, kum, kemik,  

jelatin,boncuk ve yemiĢ kabukları gibi düĢük maliyetli sorplayıcılar kullanılmıĢtır
11

. 

DüĢük maliyetli sorplayıcı doğada bol miktarda bulunan, yan ürün ya  da  baĢka  bir  

endüstrinin   atık  ürünü  olarak  tanımlanır.  Ancak  adsorpsiyon kapasiteleri küçüktür
12

. 

 

 

       Bu   çalıĢmada,  adsorplayıcı  olarak yanmıĢ kömür artıklarının külü kullanıldı. Bu atık 

kül kullanılarak atık kül  üzerinde  metal adsorpsiyonu amaçlandı.Yapılan ön denemeler 

sonucunda kurĢun iyonu adsorpsiyonu çalıĢılmasına karar verildi. Bu nedenle bu çalıĢmada 

atık kül ile sulu çözeltiden kurĢun iyonunun  adsorpsiyonu  incelendi.Kinetik çalıĢmalar 

yapılarak denge temas süresi belirlendi. Kinetik veriler psödo birinci ve ikinci mertebe hız 

denklemlerinde değerlendirilerek hız sabitleri ve aktifleĢme enerjisi hesaplandı. 

 

 

      Adsorpsiyon çalıĢmalarında metal iyonun baĢlangıç konsantrasyonu, temas süresi, 

sıcaklık,  adsorplayıcı  dozu  ve  pH  etkisi gibi parametreler incelenmektedir.  Elde  edilen  

verilerle adsorpsiyon izotermleri çizilir, adsorpsiyon izoterm verileri Langmuir ve 

Freundlich modellerinde değerlendirilerek bu modellere ait izoterm sabitleri bulunmaktadır. 

Adsorpsiyon termodinamiği incelenerek adsorpsiyon serbest enerjisi (ΔG
o
), entalpisi (ΔH

o
) 

ve entropisi (ΔS
o
) hesaplanmaktadır. 
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2.  GENEL BĠLGĠLER 
 

2.1. ÇEVRE KĠRLĠLĠĞĠ 
 

2.1.1. Çevre Kirliliğine Genel BakıĢ 
 

 

        Endüstriyel çağ iki yüzyıl önce baĢlamıĢ ve bu çağda nüfus 1 milyardan 6 milyara  

çıkmıĢtır.  Bununla  beraber  bu  çağda  yeni  teknolojiler  de  geliĢmiĢ  ve beraberinde 

çevre sorunlarını getirmiĢtir
13

. 

          Çevre sorunları  ilk defa  1869  yılında Massachusetts  (ABD)  Halk Sağlığı 

komitesince ele alınmıĢ ve bu konuda çok önemli bir de bildiri yayınlanmıĢtır. Bu 

bildiride  her  insanın  temiz  havaya,  suya  ve  toprağa  ihtiyacı  olduğu  ve  bunların 

sadece bir grup insanın değil, bütün insanların ortak hazineleri olduğu, bir kimsenin 

bilmeyerek  de  olsa  bunları  kirletemeyeceği  vurgulanmıĢtır.  Ancak  bu  bildirinin 

gerekleri ilgili otoritelerce yeterince uygulanamamıĢtır.  BirleĢmiĢ Milletler Çevre 

TeĢkilatı tarafından 1972 yılında Stockholm‟de düzenlenen “Dünya Çevre Sorunları 

Konferansı”  ile  çevre  konusu  ilk  kez  uluslararası  düzeyde  ele  alınmıĢ  olup  bu 

konferansın sonucunda çevre konuları tüm dünyada iyice duyulmuĢ ve bu sorunlara 

değinilmeye  baĢlanmıĢtır.Çevreye zarar veren atıklar, kaynakları bakımından üç  grup 

altında toplanabilir; tehlikeli atıklar, evsel atıklar ve özel atıklar
14

. 

 

 

2.1.2. Su Kirliliği 
 

     Su kirliliği, su kaynağının kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik 

özelliklerinin olumsuz yönde değiĢmesi Ģeklinde gözlenen ve doğrudan veya dolaylı  

yoldan   biyolojik   kaynaklarda,  insan  sağlığında,  su  ürünlerinde  kısaca kullanma  

amacına  bağlı  olarak,  su  kalitesinde  düĢme  ve  suyun  diğer  amaçlarla kullanılmasında  

engelleyici  bozulmalar   yaratacak   madde  ve  enerji  atıklarının boĢaltılmasını ifade 

etmektedir
15

. 

 

      Dünya  Sağlık  Örgütü  (WHO)  tarafından  verilen  sınıflandırmaya  göre, yüzeysel 

sularda kirliliğe neden olabilecek unsurlar Ģunlardır
11-17

. 

  

1.  Bakteriler, virüsler ve diğer hastalık yapıcı canlılar 

 

2.  Organik maddeler 
 

3.  Endüstriyel atıklar 

 

 

                   5 

      

     



 

 

4.  Yağlar ve benzeri maddeler 
 

5.  Sentetik deterjanlar 
 

6.  Radyoaktivite 
 

7.  Zirai mücadele ilaçları 
 

8.  Yapay organik kimyasal maddeler 
 

9.  Ağır metaller 
 

10. Yapay ve doğal tarımsal gübreler 
 

11. Atık ısı. 
 

        BaĢlıca 11 grup halinde verilen bu kirleticilerin toplam dört ana kaynaktan oluĢtuğu 

kabul edilir. Bunlar; 

 

1.  Endüstriyel iĢlem ve atıklar 
 

2.  Tarımsal faaliyetler 
 

3.  Evsel atıklar 
 

4.  Diğer birçok kaynaklardır. 
 
 

2.1.3.  Su Standartları 
 

      Halen  elde  su  standartları  esas  alınacak  bir  belge  yoktur.  Bunun  baĢlıca nedeni, 

konunun çok karmaĢık ve çok yönlü olmasıdır.Buna rağmen yerel de olsa bir Ģeyler  

yapılmıĢ  ve bazı  standartlar çıkarılmıĢtır.  Bu standartlar baĢlıca  iki  gruba ayrılır
11

. 

 

   1.Akarsulardaki su kalitesini dikkate alan standartlar 
 

  2.Atık suların kalitesini dikkate alan standartlar 
 

      Temiz su kavramı, suyun kullanımı amacına bağlı olarak değiĢir. Su baĢlıca beĢ 

alanda kullanılır: 

    1.Bilimsel araĢtırma ve sağlık (kimyaca saf su ve özel çözeltiler) 
 

     2.Ġçme ve kullanma suyu 

 

    3.Tarımsal sulama suyu 
 

   4.Endüstriyel amaçlarla kullanılan su 
 

   5.Doğal çevre-balık-vahĢi yaĢam suyu 

 

 

 

         6



 

 

 
 

     Herhangi bir su örneği, bu amaçlardan biri için çok kirli olabilirken, diğer amaçlı 

kullanıma uygun düĢebilir
17

. 

 
 

     Devletler durumlarına ve imkânlarına göre akarsuları için çeĢitli kanunlar veya 

konuyu  aydınlatmayı amaçlayan yazılı metinler çıkarmıĢlardır. Bunlardan en çok dikkat 

çekenlerden biri, 1965 yılında ABD‟de çıkarılan ve akarsuları, içlerinde çözünmüĢ halde 

bulunan oksijen  konsantrasyonuna göre A, B, C ve D grubu diye dört  gruba  ayıran  

kanundur. Bu  kanuna  göre  akarsuların  ihtiva  ettikleri  oksijen konsantrasyonları Çizelge 

2. 1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2. 1. Akarsuların ihtiva ettiği çözünmüĢ oksijen konsantrasyonuna (ÇOK) 

                                            göre sınıflandırılması 
 

Akarsu 
 

Grubu 

ÇOK 
 

(mg/L) 

 
 

Kullanılacağı yerler 

Koliformları 
 

(100 mL‟de) 

A 5 (en az) Ġçme ve evlerde her amaç için 50 (en çok) 

B 4 (en az) Spor iĢlerinde balıkçılıkta içme hariç her iĢte 500 (en çok) 

C 4 (en az) Temas edilmeyen hallerde, balıkçılıkta, gezinti 
 

vs. 

5000 (en çok) 

D 3 (en az) Tarım, endüstri sayılan yerlerin dıĢında - 

 

 

     Su kirliliğinin en büyük kaynaklarından biri ağır metal kirliliğidirve ağır metallerin  

 

çevreye salınması oldukça büyük orandadır. Bunlardan bazılarının zehirli oldukları yada   

 

birçok   yaĢam  formları  üzerinde  zararlı  etki  gösterdikleri  iyi bilinmektedir. Bununla   

 

beraber bu metallerin endüstriyel  yaĢamda  birçok uygulamaları vardır. Bunların arasında   

 

krom,  nikel, kurĢun, antimon  ve  mangan  yer almaktadır
7, 8

. 
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  2.2. AĞIR METALLER 
 

 
       “Metal” sözcüğü, anlamı aramak olan eski Yunanca bir kökten gelmektedir ve 

metallerin baĢlangıçta ne denli bulunur olduklarını gösterir
18

. Metaller, bilinen en değerli   

maddeler   arasındadır.   Ġnsanoğlu   bunları   çok   eski   zamanlardan   beri 

kullanmaktadır. BaĢka bir deyiĢle metaller medeniyetlerin geliĢmesinde büyük rolü olan 

maddelerdir
19

. 

 

 

       Ağır metaller terimi yoğunluğu 5 g/cm
3
‟den daha büyük olan metaller ve yarı metaller  

için  kullanılan  bir  terimdir
20

.  Ağır  metaller  genellikle  metal  kaplama endüstrisi, 

otomobil endüstrisi, elektriksel ve elektronik materyallerin üretilmesi ve kullanılması, 

boru, boya, silah ve lastik endüstrilerinde kullanılır. Diğer kirleticilerle karĢılaĢtırıldığında  

metallerin  daha  önemli  olması  bu  maddelerin  sulu  ortamda biyolojik olarak 

ayrıĢamamasından kaynaklanır. Ağır metaller besin zincirine girerek canlı dokularda  

birikebilmektedir. Bu durum besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulaĢmalarına neden 

olmaktadır.  Hemen hemen bütün metaller; su içinde yaĢayan organizmaların  yanı  sıra,  

maruziyet  seviyesi  yeterince  yüksekse  insanlar  için  de toksik  etki  gösterirler. Ġnsan  

sağlığı  ve  su  ekosistemleri  üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle  metal iyonları çeĢitli 

yöntemlerle su ve atık  sulardan giderilmelidir
21,22

. 
 

 
 

2.2.1. Ağır Metallerin Ġnsan Sağlığı Üzerindeki Etkileri 
 

 
         Son zamanlarda ağır metallerin hem en önemli, hem de en tehlikeli maddeler olduğu  

belirtilmektedir. Bazı araĢtırmacılar, ağır metal kirlenmesini en ciddi çevre problemi  

olarak   değerlendirmektedirler.  Endüstri  atıklarından  kaynaklanan  ağır metallerin, su 

kirliliğinde  oynadıkları rol büyüktür. Bu metaller; insan, hayvan ve bitki için tehlike arz 

etmektedir. Besin zinciri ve özellikle su ile insan vücuduna giren bu ağır metaller ciddi 

hastalıklara, hatta ölüme yol açmaktadırlar (Çizelge 2. 2) 
23

. 
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Çizelge 2. 2. Ağır Metallerin insan sağlığına etkileri
23

 

 

 

 
Ağır Metaller 

 
Olumsuz Etkiler 

 
Sağlık Problemi 

KurĢun, Civa, Krom, 
Nikel, Fosfor, Demir, 

Eter, Benzen, 

Formaldehit, 

Trikloretilen 

Nörolojik Etkiler IQ2DQ Gerileme, Okul 
aktivitesinde azalma,  Dikkat 

toplama  güçlüğü, Unutkanlık, 

AĢırı huzursuzluk,  DavranıĢ 

bozuklukları,  ĠĢitme   azlığı, 

KurĢun  nöropatisi,  Ensefalopati, 

Koma, Ölüm 

Nikel, Alüminyum, 
Eter, Formaldehit 

Solunum sistemi 
üzerine etkileri 

Öksürük,  Nefes  darlığı,  Siyonoz 
(Morarma), Retrosetral Ağrısı, 

TaĢikardi, Ölüm 

KurĢun, Sülfonal, 
Ksilen 

Endokrin etkileri Vitamin D metabolizmasında 
bozulma hücre geliĢimi ve 

maturasyonunda bozulma 

KurĢun, Civa, Krom, 
Nikel, Fosfor, Anilin, 

Fenol, Formaldehit, 

Trikloretilen 

Renal etkiler Renal tübüler disfonksiyon kronik 
interstisyel  nefropati  ürik  asit 

atılımda azalma bun    ve 

serumkreatinin  artıĢı 

aminoasiduri, glikozüri, fosfatüri 

KurĢun, Reprodiktif etkiler DüĢük doğum ağırlığı, prematüre 
doğum   spontan   abortus,   sperm 

sayısı ve motilesinde azalma 

KurĢun, Kan basıncına etkileri Sistolik kan basıncında artıĢ 

KurĢun, Civa, Krom, 
Nikel, Trikloretil 

Karsinojik etkiler Farelerde  böbrek  timörü  insanda 
akçiğer kanseri 

Nikel, Benzen, Anilin, 
Fenol, Formaldehit, 

silen 

Dermatolojik etkiler KaĢıntı, Kızarıklık, Kanama, 
Deride parestezi (Duyu 

algılamasında sapma) 
 

 

 

2.2.2 KurĢun 
 

 
           Sembolü:Pb        Atom numarası:82      Atom tartısı:207,19     Yoğunluğu:11,34        

 
           Erime noktası: 327 ºC     Kaynama noktası: 1755ºC     
  
           Değerlikleri: 2+  4+         Elektronları: 2,8,18,32,18,4 
           
           izotopları: 204(%1,5) ; 206(%28,6) ; 207(%22,6) ; 208(%52,4).  
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2.2.3. KurĢunun  BulunuĢu:KurĢun ilk çağda da biliniyordu.Bu metal doğada PbS , 

PbCO3,  PbCrO4 ve PbSO4 Ģeklinde bulunur. 

 

 

2.2.4.KurĢunun Biyolojisi:KurĢunun biyolojik olarak bir rolünün bulunmaması 

muhtemeldir.Bu metalin tuzları çok zehirlidir;kurĢundan yapılmıĢ su borularından içme 

suyuna geçen eser miktardaki kurĢun bileĢikleri uygun olmayan Ģartlar altında kronik kurĢun 

zehirlenmelerini meydana getirirler.Ressamlarda da boya olarak kullanılan üstübeçten dolayı 

kurĢun zehirlenmesi sık rastlanılan bir meslek hastalığıdır.Besin maddelerinin   

hazırlanmasında kurĢun kapların kullanılması yasaktır. Canlıların ihtiyaç duymadığı  kurĢun 

bir nörotoksin ve birçok yerde kirliliğe neden olan bir elementtir.Çevre kirliliğine neden olan 

kurĢun kaynakları; petrol egsoz gazı , petrol partikülleri , fosil yakıtlarının toprakta yanması , 

yüksek miktarda kurĢun içeren eski boya partikülleri , bazı geleneksel etnik kozmetikler , 

lehim, su boruları. Pestisit,  kurĢun madenciliği sayılabilir. 

           Diğer elementlerle karĢılaĢtırıldığında kurĢun diğer ağır metaller kadar zehirli ve 

biyolojik olarak elveriĢli değildir.Ancak çevrede daha çok bulunur ve memeli vücudunda 

biriken bir toksindir, kan hücrelerinin inĢa edildiği kemik iliklerinde 

birikebilir.Hemoglobinin hem bölümünün inĢasında  5. bölge kurĢun tarafından 

etkilenir,ancak en çok etkilenen iki enzim ferrokatalase ve amino levulinic dehidrataz 

(ALAD)‟dır.Hem sentezinin bu inhibisyonu anemi ile sonuçlanır.KurĢuna maruz kalma 

sonucu böbrek tahribatı meydana gelir.Civa gibi kurĢun da güçlü bir nörotoksindir ve akut 

kurĢun zehirlenmesine bağlı birçok patolojik vaka bulunur,bunlardan en karakteristik olanı 

beyin ödemidir.Ancak akut zehirlenmeye neden olmayacak kadar kurĢun adsorpsiyonunu 

öğrenme zorluklarını da içeren davranıĢ bozukluğuna neden olabilir. 

Element: KurĢun metalini elde etmek için kurĢun sülfür  PbS ilk önce hava temasında 

ısıtılır.  

                  2PbS    +   3O2   ------>   2PbO   +    2SO2 

 
    KurĢun -II-Sülfür                             KurĢun-II-oksit 

               Kristal siyah                                     Sarımtırak kırmız 

   Suda çözünmez                                Kristal,suda çözünmez 
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Bundan sonra Ģu ikinci reaksiyona göre doğrudan doğruya sıvı halinde kurĢun metali elde 

edilir.  

            PbS        +       2PbO    ------->      3Pb      +      SO2 

    

Burada meydana gelen ham kurĢun içinde arsenik, antimon ve kalay vardır.Ham kurĢun 

havada okside edilirse içinde bulunan diğer elementler kurĢundan daha önce okside 

olduklarından kurĢun diğer metallerden ayrılabilir ve  400ºC „de NaNO3  ve NaOH karıĢımı 

ile eritmek ile temizlenebilir.Bu taktirde ham kurĢunun içinde bulunan metaller nitrat 

tarafından oksitlenme sonucunda stannat , antimonat ve arsenat Ģekline geçerler.Geriye 

erimiĢ tuz karıĢımında çözünmeyen sıvı halindeki kurĢun kalır, bu da akıtılmak suretiyle 

fırından dıĢarıya çıkarılır.  

 

2.2.5. KurĢunun KullanıĢı: KurĢun havanın rutubetine ve birçok asitlere karĢı dayanıklı  

olduğundan kimya endüstrisinde bazı cihazların iç kısımlarının kaplanmasında 

kullanılır.KurĢun levhalar bina üstlerini örtmekte kullanılır. 

Saçma, içinde %0,2-0,5 arsenik bulunan bir kurĢun alaĢımıdır.Matbaalarda kullanılan 

matbaa harfleri madeni, %80 kurĢun ile %20 antimon ve kalaydan oluĢan bir 

alaĢımdır.Optik camların kırılma katsayısını arttırmak amacıyla bunlara, yapımları esnasında 

kurĢun bileĢikleri ilave edilmiĢtir.Üretilen kurĢunun büyük bir kısmı kurĢun akümülatörlerin 

yapımında kullanılır. 

 

2.2.6. KurĢunun bileĢikleri: Kalay gibi kurĢun da 2+ ve 4+ değerlikli tuzlar oluĢturur.Erime 

noktası 890 ºC ,yoğunluğu 9,5 olan ve masiko  adıyla anılan PbO sarı ve turuncu olmak 

üzere modifikasyonu halinde bulunur.KurĢun havada ısıtıldığı taktirde yüzeyinde bir PbO 

tabakası teĢekkül eder. Bu oksid suda çözünmez , asitlerde kurĢun tuzlarını vererek çözünür. 

       Ekseriyetle yanlıĢ olarak kurĢun peroksit adı verilen kurĢun dioksit PbO2 kurĢun 

tuzlarının elektrolizinden anoddaki oksidasyonu sonucu meydana gelir.Kahverengi bir toz 

olan bu cisim 400 ºC de O2 vererek bozunma suretiyle PbO‟ya dönüĢür.Halbuki kalayın 4+ 

değerlikli oksidi kızdırmaya dayanıklıdır.Genellikle kurĢunun 2+ değerlikli bileĢikleri 4+ 

değerliklerine nazaran daha dayanıklıdır.KurĢun da 4+ değerlikli kademesinde kalay ve 

silisyum gibi anyon teĢkil edicidir;serbest olarak bulunmayan H4PbO4 plumbat asidinin 

tuzlarına Plumbatlar denir.Bunların en önemlisi 2+ değerlikli PbSO4 kurĢunun bu asitle  

oluĢturduğu kurĢun plumbat Pb(PbO4) ,yani sülgen veya diğer adı minyumdur. 
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Suda çözünmeyen kırmızı bir toz olan bu madde beziryağı ile karıĢtırılarak kırmızı yağlı 

boya olarak ,demirden yapılmıĢ eĢyayı paslanmaktan korumakta kullanılır.Bu oksid 300ºC  

den itibaren bozunmaya baĢlayarak PbO‟yu meydana getirir.Minyum oksidasyon katalizörü 

olarak yağlı boyadaki beziryağının sertleĢmesini hızlandırır.Bunun sonucunda meydana 

gelen yağlı boya tabakası demirin yüzeyini havanın etkisinden korumuĢ olur. Minyum 

demirin yüzeyini havanın etkisinden korumuĢ olur.Minyum demirin yüzeyinin 

pasifleĢtirmek suretiyle de paslanmanın önüne geçer. 

 

KurĢun klorür  PbCI2: Erime noktası  498ºC olan ve suda az çözünen (20ºC‟de %0,8)    bir 

tuzdur.Renksiz olan Pb(NO3)2 ve kurĢun asetat Pb(CH3COO)2.3H2O sudaki çözünürlükleri 

fazla olan kurĢun tuzları olarak teknikte kullanılırlar.PbCO3 ve PbSO4 beyaz renkli maddeler 

olup suda çözünmezler. 

 

KurĢun kromat PbCrO4: Kırmızımtrak sarı renkte olan ve yağlı boyaların yapılmasında 

kullanılan boyar maddelerin önemlilerinden biridir,fakat PbS oluĢumundan dolayı PbCrO4‟lü 

yağlı boyalar bir müddet sonra esmerleĢirler. 

 

PbCrO4      +     H2S       ------->     PbS          +         H2CrO4   

KurĢun kromat       Kükürtlü hidrojen         KurĢun sulfur           Kromat asiti  

Sulp,sarı renkli       Gaz                               Sulp, siyah renkli      sarı renkli 

 E.n:884 ºC                                                   E.n:1114ºC 

  d=3,8                                                             d=7,5 

                                 

Üstübeç: Ġlk çağdan beri bilinmekte olan bazik bir kurĢun karbonat  2PbCO3.Pb(OH)2  yani  

üstübeç örtme yeteneği en fazla olan beyaz toz bir boyadır.Bu madde asetik asit buharlarının  

hava temasından uzun müddet kurĢun levhalara etki etmesiyle teĢekkül eden kurĢun asetatın,  

havanın CO2‟si resiriyle bazik karbonata çevrilmesi , bununda  toz halinde ayrılması ile elde  

edilir. Üstübeçin  bir  sakıncası oturulan yerlerde  bulunan eser  miktardaki  H2S‟in  etkisiyle  

yavaĢ  yavaĢ  siyah  renkli  PbS‟e  dönüĢmesidir.  
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     Üstübeç ile  boyanmıĢ  eski  yağlı  boya  tabloların esmerleĢmesi bundan ileri gelir; böyle   

tablolar dikkatli olarak H2O2  ile muamele edilmek suretiyle tekrar beyazlaĢtırılır.Bu takdir- 

de siyah PbS,beyaz renkli olan  PbSO4‟ta  dönüĢtürülmüĢ olur. 

2PbCO3.Pb(OH)2     +     3H2S      ------->     3PbS    +    2CO2    +    4H2O 

KurĢunun 4+ değerlikli tuzlarından Pb(SO4)2 ve PbCI2 su tarafından hidroliz edililirler. 

PbCI4              +           H2O     ------->       PbOCI        +        CI2 

KurĢun-IV-klorür                                                  KurĢun- oksi- klorür 

Sıvı ,sarı                                                                Kristal,beyaz 

E.n.:-15ºC 

       PbCI4‟ün bu tarzdaki bozunmasından laboratuvarda CI2 elde etmekte faydalanılır. 1964  

yılında üretilen kurĢun miktarı yaklaĢık 2 milyon ton idi.  

       Gravimetrik yöntemle; kurĢun iyonları ya   H2S ile siyah renkli kurĢun sulfur  Ģeklinde  

ya da sülfat iyonları ile suda çözünmeyen beyaz kurĢun sülfat PbSO4 Ģeklinde çöktürülmek  

suretiyle tayın edilir. 

 

2.3. ADSORPSĠYON HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

 Katı ya da sıvı yüzeylerine değmekte olan gazlar ya da çözünen maddelerin bu 

yüzeylerde tutunmalarına adsorpsiyon denir 
24 

 . Katı yüzeyindeki atomların dengelenmemiĢ 

kuvvetleri, yüzeylerine değmekte olan gazlar ya da çözünen maddeleri katı yüzeyine 

çekerler ve yüzey kuvvetleri dengelenmiĢ olur. Bu Ģekilde akıĢkan fazdaki maddelerin katı 

yüzeyinde adsorpsiyonu gerçekleĢir.  

 Adsorpsiyon; iki faz arasındaki yüzey veya ara yüzeyde, belli bir birleĢenin 

deriĢimindeki artıĢ olarak tanımlanabilen bir yüzey olayıdır 
25

 .ÇeĢitli maddelerin bir faz 

yüzeyinde değil de, özümlenerek o fazın yapısı içine girmesine ise absorpsiyon denir 
24

 

Adsorpsiyon, moleküllerin katı yüzeyinde tutulma olgusu, absorpsiyon ise moleküllerin katı 

içinde homojen çözünme olgusudur. Üzerine belirli dalga boyunda ıĢın gönderilen bir 

maddenin, bu ıĢınları soğurması bir absorpsiyon olayıdır.  
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Adsorpsiyon olayında, maddeleri yüzeyinde tutan faza adsorplayıcı, adsorpsiyona uğrayan 

maddeye ise adsorplanan denir 
26

 .Bir katı yüzeyinde adsorplanan madde gaz, sıvı veya sıvı 

fazda çözünmüĢ bir bileĢen olabilir 
27

 .Adsorplayıcının bir gramında adsorplanan madde 

miktarı; kütle, mol ya da adsorplananın gaz veya buhar olması durumunda hakim olarak 

verilir.Adsorplanan madde miktarı için genellikle x/m oranı kullanılmaktadır.m: 

adsorplayıcının kütlesini, x ise bu kütle tarafından adsorplanan maddenin kütlesini, molar 

miktarını ya da gaz hacmini gösterir. Çözeltiden adsorpsiyon sırasında adsorplanan madde 

miktarı, çözeltinin deriĢimine bağlıdır. Gaz fazından adsorpsiyon sırasında ise basınca 

sözkonusudur.. Adsorplayıcı madde genellikle katıdır. Metaller ve plastikler de dahil olmak 

üzere bir kristal yapıya sahip olsun ya da olmasın tüm katılar az veya çok adsorplama 

gücüne sahiptirler. Adsorplama gücü yüksek olan bazı doğal katıları kömürler, killer, 

zeolitler ve çeĢitli metal filizler Ģeklinde; yapay katıları ise aktif kömürler, moleküler elekler 

(yapay zeolitler), silikajeller, metal oksitleri, katalizörler ve bazı özel seramikler Ģeklinde 

sıralayabiliriz. Adsorplama gücü yüksek olan katılar gözenekli yapıya sahiptir 
28

.  

        Günümüzde düĢük maliyetli ve adsorplama gücü yüksek olan biyolojik kökenli 

adsorplayıcılar (biyosorplayıcılar) daha çok kullanılmaktadır. Bunlar mısır koçanı, fıstık 

kabuğu, talaĢ, tarımsal atıklar, pirinç atıkları, portakal kabuğu, mantar, maya, algler, kitin, 

yün, gibi 
29-39

.  

            Adsorplayıcı ile adsorplanan arasındaki çekim kuvvetlerine bağlı olarak gerçekleĢen 

iki tür adsorpsiyon vardır:  

Fiziksel adsorpsiyon (Fizisorpsiyon): Katı yüzey ile adsorplanan madde 

molekülleri arasındaki Van der Waals çekim kuvvetleri sonucu oluĢan adsorpsiyondur. 

Kimyasal Adsorpsiyon (Kemisorpsiyon) : Adsorplanan madde ile katı yüzey 

arasındaki fonksiyonel grupların etkileĢimi ile oluĢan adsorpsiyondur. Adsorplayıcı ile 

adsorplanan arasında özel bir kimyasal ilgiyi gerektirdiğinden her sistemde cereyan etmez. 

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon karĢılaĢtırması Ģu Ģekilde yapılabilir.  

1. Adsorplayıcı ile adsoplanan arasındaki kuvvet, fiziksel adsorpsiyonda yoğunlaĢma 

olayındaki, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal tepkimede etkin olan kuvvetlere benzerdir. 

Bu nedenle fiziksel adsorpsiyon yüzey yoğunlaĢması; kimyasal adsorpsiyon ise yüzey 

tepkimesi olarak adlandırılmaktadır. 
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2. Adsorpsiyon ısısı, fiziksel adsorpsiyonda gazların yoğunlaĢması ısıları, kimyasal 

adsorpsiyonda ise tepkime ısıları ile aynı büyüklük derecesindedir. 

3. Yeteri derecede düĢük sıcaklıklarda, fiziksel adsorpsiyon her hangi bir adsoplayıcı 

adsorplanan ikilisi arasında meydana gelebilir. Bu olay, ikilinin türüne bağlı değildir. 

Kimyasal adsorpsiyon ise ikili sistemin türüne bağlıdır ve ikili arasında bir kimyasal ilgi 

gerektirir. 

4. Fiziksel adsorpsiyon oldukça hızlıdır; kimyasal adsorpsiyonun hızını ise 

aktifleĢme enerjisi belirler.  

5. Fiziksel adsorpsiyon sıcaklık arttıkça azalır, kimyasal adsorpsiyon ise sıcaklık 

yükseldikçe artar. 

  6. Kimyasal adsorpsiyon en fazla tek tabakalı olablir, fiziksel adsorpsiyon ise tek 

tabakalı veya çok tabakalıdır. 

 7. Fiziksel adsorpsiyon dengesi tersinirdir ve adsorplanmıĢ faz, sıcaklığın yükseltilip 

basıncın düĢürülmesiyle kolayca desorplanabilir. Oysa kimyasal olarak adsorplanmıĢ fazın 

desorpsiyonu çok zordur ve desorpsiyon ürünleri, adsorplayıcı ile adsorplanan arasındaki 

kimyasal tepkimenin bir ürünü olabilir
 40

.                                                        

            Adsorplanan maddeye bağlı olarak gerçekleĢen iki tür adsorpsiyon vardır. Gaz 

moleküllerinin katı yüzeyinde tutulmasıyla gerçekleĢen gaz adsorpsiyonu ve sıvı fazda 

çözünmüĢ bileĢenlerin katı yüzeyinde tutulmasıyla gerçekleĢen çözeltiden adsorpsiyon. 

2.3.1 GAZ ADSORPSĠYONU 

 Bir gazın bir katı yüzeyindeki adsorpsiyonu kendiliğinden olan bir süreçtir ve bunun 

için sistemin serbest enerjisindeki bir azalmanın eĢliğinde meydana gelir
 24

. Adsorplanan gaz 

molekülleri, adsorplayıcı katı yüzeyinde dengesiz olan kuvvetlerin bir kısmını doyurarak 

yüzey gerilimini düĢürürler. Yüzey geriliminin düĢmesi, yüzey serbest enerjisinin azalması 

demektir. Serbest enerji azalmasının olduğu olgular da termodinamik olarak kendiliğinden 

yürüme eğiliminde bulunduğundan, sabit sıcaklık ve basınçtaki adsorpsiyon da 

kendiliğinden meydana gelir. Öyleyse adsorpsiyon sırasında serbest enerji değiĢimi 

negatiftir. (G<O) 
41

. Adsorpsiyondan önce üç boyutlu olarak hareket eden gaz 

molekülleri,adsorplandıkları zaman zaman ya yüzeye serbest olarak tutunurlar ya da yüzey  
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üzerinde iki boyutlu olarak hareket ederler. Bu nedenle, adsorpsiyon sonucunda gaz 

moleküllerinin hareket serbestlik derecesi azalır ve daha düzenli konuma geçilir; adsopsiyon 

sırasındaki entropi değiĢimi yani adsorpsiyon entropisi de negatiftir (S<O). Adsorpsiyon 

serbest enerjisi ve adsorpsiyon entropisinin daima eksi iĢaretli olması 

                                          H=G+TS                ……(1.1) 

eĢitliğine göre adsorpsiyon sırasındaki entalpi değiĢimi yani adsorpsiyon entalpisinin (H) 

daima eksi iĢaretli olmasını sağlar. Adsorpsiyon ısısı da denilen adsorpsiyon entalpisinin 

eksi iĢaretli olması, adsorpsiyon olayının ekzotermik olduğunu gösterir. Adsorpsiyon ısısı, 

katı yüzeyindeki doymamıĢ kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasındaki etkileĢimlerin bir 

göstergesidir 
24

. 

          Gaz fazı adsorpsiyonundan; gaz halindeki safsızlıkların çevreden uzaklaĢtırılmasında, 

yapı malzemelerinde kullanılan katıların gözenek yapılarının aydınlatılmasında ve heterojen 

kataliz deneylerinde kullanılan katalizörün önemli fiziksel özelliği olan iç yüzey alanı, dıĢ 

yüzey alanı ve gözenekliğinin belirlenmesinde yararlanılır. 

2.3.2 ÇÖZELTĠDEN ADSORPSĠYON 

         Katı yüzeyler sadece gazları değil, çözeltiden çözünmüĢ maddeleri ve bazı durumlarda 

çözücüyü de adsorbe ederler 
42

. Gazların katılar tarafından adsorpsiyonunda, adsorpsiyon 

üzerinde sadece katı ile gaz arasındaki kuvvetler rol oynar. Fakat çözeltiden adsorpsiyonda 

durum karıĢıktır. Adsorplayıcı yüzey çıplak kalamaz ya çözücü veya çözünmüĢ madde 

tarafından daima örtülüdür 
24

.   

        Organik bileĢiklerin adsorpsiyonunu etkileyen temel faktörler; polarlanabilme, yapı ve 

molekül kütlesidir. Polarlığı yüksek  moleküller genellikle suda çok çözünür. Çözünürlüğü 

yüksek olan moleküller, güçlükle adsorplanabildiğinden, adsorpsiyon kolaylığını azaltır. 

Yüksek molekül kütleli bileĢikler genellikle daha az çözünür ve bunun sonucu olarak daha 

kolay adsorplanır. Benzer Ģekilde, yüzeyin çekim kuvveti büyük ise adsorplanan molekülün 

adsorpsiyonu  daha kolay gerçekleĢir. Ancak bu kural, adsorplanan molekül, adsorplayıcının 

gözenek boyutundan daha küçük olduğu zaman geçerlidir 
43, 44

.  

      Çözeltiden adsorpsiyona etki eden etmenler; pH, sıcaklık, adsorplayıcının yüzey alanı, 

adsorplanan deriĢimi, çalkalama hızı, adsorplananın çözünürlüğü, adsorplayıcının yüzey  
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fonksiyonel grupları, adsorplananın kimyasal yapısı, adsorplananın parçacık boyutu, katı-

sıvı oranı, tuzluluk, denge temas süresi ve adsorplayıcı miktarıdır. 

       Giles, çözünmüĢ madde ile çözücü rekabetinden dolayı, çözeltiden adsorpsiyon 

izotermlerini ġekil 1.1 de görüldüğü gibi sınıflandırmıĢtır. 

 

 

 

             ġekil 1.1 Giles izoterm sınıflandırılması 
45,46

 

S-TĠPĠ:  Bu  tip  izotermler  absis  eksenine  doğru  dıĢbükeydir . Çözücünün  kuvvetli 

olarak  adsorplanmasında,  adsorplanmıĢ  tabaka  içinde  kuvvetli  bir  moleküller arası  

etkileĢmenin varlığında ve adsorplayıcının monofonksiyonel olmasında ortaya çıkar. 

L-TĠPĠ: Langmiur tipi izoterm olup absis eksenine doğru içbükeydir. Çözücü tarafından 

kuvvetli bir yarıĢmanın olmadığı durumlarda ortaya çıkar. 

H-TĠPĠ: BaĢlangıç noktaları ordinat üzerinde bir nokta olup, adsorplayıcı ve adsorplanan 

arasındaki kuvvetli bir ilgiden, özellikle kemisorpsiyonda ortaya çıkar.  

C-TĠPĠ: Orijinden geçen düz bir doğru Ģeklindedir. Bu durumda adsorplanacak maddenin 

çözücü faz ile katı faz arasındaki dağılımı sabittir. DeriĢim ile adsorplanan arasında sabit bir 

oran vardır 
47

.  

 Çözeltiden adsorpsiyonda, çözücünün hiç adsorplanmaması halinde, adsorpsiyon 

sonucunda ölçülen deriĢim azalması çözünenin adsorplanan miktarına eĢittir. Buna pozitif 

adsorpsiyon denir. Yalnız çözücünün adsorplanması halinde ise adsorpsiyon sonucunda 

çözünenin deriĢimi artmıĢ gibi görünür. Bu tür adsorpsiyona da negatif adsorpsiyon denir 
28

.  

          Çözeltiden adsorpsiyondan; boyamada, temizlik iĢlerinde, minerallerin flotasyonunda, 

kirlilik kontrolünde, iyon değiĢiminde ve diğer çözeltileri saflaĢtırma tekniklerinde, spesifik 

çözünenlerin ölçümünde, sıvı-katı kromatografisinde ve toprak biliminde yararlanılır 
27

.  
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2.3.3. Adsorpsiyon Ġzotermleri ve Denklemleri 

 Sabit sıcaklıkta, denge anında adsorplanan madde miktarını qe (mg/g), çözeltide 

adsorplanmadan kalan madde deriĢimine (Ce:mg/L) bağlayan grafiğe adsorpsiyon izotermi 

denir 
48

. Ġzoterm, sabit sıcaklıkta denge koĢullarının bir grafiğidir 
24

. Bir adsorpsiyon süreci 

en iyi Ģekilde izotermlerden anlaĢılabilir 
26

. Adsorpsiyon izotermlerinden; adsorplayıcı-

adsorplanan arasındaki ilgi, adsorplayıcının adsorplama kapasitesi, yüzey alanı, gözeneklilik 

ve adsorpsiyon ısısı hakkında bilgi edinilebilir. 

Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermi 

Langmuir adsorpsiyon izotermine göre; adsorplayıcı yüzeyi, adsorplama kapasitesi 

bakımından homojendir. Yani adsorplayıcı yüzeyinde belli sayıda aktif adsorpsiyon alanları 

vardır. Her bir adsorpsiyon alanında en fazla bir molekül adsorplanır. Bu nedenle, Langmuir 

izotermi, tek tabaka adsorpsiyonunu tanımlar
 49

. Ayrıca adsorplanan moleküller arasında 

hiçbir etkileĢme yoktur ve yüzeydeki tüm adsorpsiyon alanlarında, aynı mekanizma ile 

adsorpsiyon gerçekleĢir yani adsorplanan birimler aynı aktivasyon enerjisine sahiptir 
50

. 

Langmuir izoterm denkleminin çizgisel Ģekli; 

                                      m

e

me

e

q

C

b q

1

q

C
             …(1.2) 

olup qe denge anında adsorplanan miktar (mg/g), Ce adsorplananın denge deriĢimi (mg/L) ve 

qm ile b ise Langmuir sabitleridir. qm, adsorplayıcının tek tabakalı olarak adsorplama 

kapasitesine iliĢkin bir sabit ve b ise adsorpsion enerjisine iliĢkin bir sabittir 
51

. Böylece qm 

büyük ise adsorplayıcının adsorplama kapasitesi büyüktür ve adsorplayıcı geniĢ bir yüzey 

alanına sahiptir. b sabiti sıcaklığa bağlıdır ve 

                             b = bo.e
Qads/RT

             …(1.3) 

                             T

1
.

2,303R

ΔH
logblogb 0             …(1.4) 

bağıntısı ile verilir. b, adsorpsiyon ısısı ile orantılı olan büyüklüktür. Adsorpsiyon ısısı 

arttıkça b sabiti artar 
24

. 
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 b sabiti adsorpsiyon serbest enerjisinin (G) hesaplanmasında kullanılır 
52

: 

                            G= -RTlnb           …  (1.5) 

Ce değerlerine karĢılık Ce/qe değerleri grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.2), eğimi 1/qm ve 

kayma değeri ise 1/qmb olan bir doğru elde edilir. Eğim ve kayma değerlerinden qm ve b 

sabitleri hesaplanır.  

 

 

                                       

 

 

 

ġekil 1.2 Langmuir çizgisel izotermi 

Gaz fazından adsorpsiyonda Langmuir izoterm denkleminin çizgisel Ģekli: 

m

e

me

e

V

P

bV

1

V

P
           … (1.6) 

olup Ve; adsorplayıcının birim kütlesi baĢına adsorplanan gazın normal koĢullardaki hacmi, 

Pe; adsorplayıcı ile dengede bulunan gazın basıncı,Vm ise birim kütledeki adsorplayıcı 

yüzeyini tek tabakalı örtecek gazın normal koĢullardaki hacmi olup tek tabaka kapasitesidir 

24
.  

Freundlich Adsorpsiyon Ġzotermi 

Freundlich adsorpsiyon izotermi, tek tabaka kaplanması ile sınırlı değildir. 

Adsorplayıcı yüzeyi adsorpsiyon alanları ve enerjisi bakımından heterojendir. Yani 

adsorplanan maddenin deriĢimi arttıkça adsorplanan miktar artar. Adsorpsiyonu tamamen 

ampirik olarak veren Freundlich izoterminde; adsorplanan miktarı ile denge deriĢimi 

arasında üstel bir bağıntı vardır.  
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 Ce 

 

Ce/qe 

 

Eğim =
mq 

1
 

Kayma = 
b q

1

m

 



 

 

                                     qe = k. Ce
1/n 

               …  (1.7) 

qe; denge anında adsorplanan miktar (mg/g), Ce denge deriĢimi (mg/L) ve k ile n ise sırasıyla 

adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon Ģiddetli ile ilgili Freundlich sabitleridir 
52

. k terimi 

adsorplayıcının adsorplama yeteneği ile n terimi ise adsorplananın adsorplanma eğilimi ile 

orantılı olan büyüklüklerdir. Langmuir denklemindeki qm terimi k‟ya, b ise n‟ye karĢılık 

gelmektedir
 53

. 

          Freundlich izoterm denkleminin çizgisel Ģekli; 

ee C log
n

1
k logq log      ...  (1.8) 

olup logCe değerlerine karĢılık logqe değerleri grafiğe geçilirse (ġekil 1.3) eğimi 1/n ve 

kayma değeri logk olan bir doğru elde edilir.  

         Eğim ve kayma değerlerinden sırasıyla n ve k değerleri bulunur.  

 

 

 

  

 

ġekil 1.3 Freundlich Çizgisel Ġzotermi 

Gaz fazından adsorpsiyonda, Freundlich izoterm denkleminin çizgisel Ģekli; 

ee P log
n

1
logkV log       … (1.9) 

olup Ve; adsorplayıcının birim kütlesi baĢına adsorplanan gazın normal koĢullardaki hacmi, 

Pe adsorplayıcı ile dengede bulunan gazın basıncıdır 
24

. 
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log qe      

 

 

 
      

log Ce 

Eğim = 
n

1
 

Kayma = logk 



 

 

Nernst Adsorpsiyon Ġzotermi 

Nernst adsorpsiyon izotermine göre, adsorplanan miktar (qe) ile denge deriĢimi (Ce) arasında 

doğrusal bir iliĢki vardır: 

qe= KL.Ce                 … (1.10) 

Nernst izotermindeki KL, adsorplanan maddenin sudaki ve katı fazdaki çözünürlüklerinin 

birbirine oranını ifade eder. Bu durumda KL, Nernst denklemindeki “dağılma katsayısı”na 

karĢılık gelir. Ce(mg/L) değerleri qe(mg/g) değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde, eğimi 

KL olan ve orijinden geçen bir doğru elde edilir. 

                                    qe 

                                    Ce      

                                   ġekil 1.4 Nernst izotermi 
54

 

 Dubinin-Radushkevich Adsorpsiyon Ġzotermi 

 Dubinin- Radushkevich (DR) denklemi ; 

                                   qe= qm exp (-K
2 

)            … (1.11) 

Ģeklinde olup ; RTln (1+1/Ce) değerine karĢılık gelen Polonyi potansiyeli, qe 

adsorplayıcının birim kütlesi baĢına adsorplanan miktar (mg/g), qm tek tabaka kapasitesi 

(mg/g), Ce adsorplanan maddenin denge deriĢimi (mg/L), K adsorpsiyon enerjisine iliĢkin 

sabit (mol
2
/j

2
), R evrensel gaz sabiti (J/mol K) ve T ise mutlak sıcaklıktır (K) 

55
. K ortalama 

adsorpsiyon enerjisine iliĢkin bir değerdir. 

              
K2

1
E


          … (1.12) 
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Ortalama adsorpsiyon enerjisi E, fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon hakkında bilgi verir 

56,57
.DR denkleminin çizgisel Ģekli 

                              Inqe = Inqm - K
2      

   ...   (1.13)
 

olup 
2 

değerlerine karĢılık Ingqe değerleri grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.5), eğimi -K ve 

kayma değeri  lnqm olan bir doğru elde edilir.     

          lnqe 

         

                                                                                                

       

                                             ġekil 1.5. DR Çizgisel izotermi 

Temkin Adsorpsiyon Ġzotermi 

 Temkin adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon ısısı ve adsorplayıcı – adsorplanan 

arasındaki etkileĢimler hakkında bilgi verir ve Ģöyle ifade edilir 
58

:  

                                                          eTe CKIn 
b

RT
q          …  (1.14) 

 Temkin izoterminin çizgisel Ģekli; 

qe = Bı ln KT + Bı ln Ce 

olup Bı = RT/b, T mutlak sıcaklık (K), R evrensel gaz sabiti (j/mol K), KT denge bağlanma 

sabiti (L/mg
-
) ve Bı adsorpsiyon ısısına iliĢkin bir sabittir. Temkin izoterm sabitlerindeki 

artıĢ, adsorpsiyon ısısının (Bı) sıcaklıkla arttığını, böylece adsorpsiyonun endotermik 

olduğunu gösterir 
59

. 

Frumkin Adsorpsiyon Ġzotermi 

 Frumkin adsorpsiyon izoterminde adsorplanan birimler arasındaki etkileĢimler 

dikkate alınır. Frumkin izoterm denklemi Ģu Ģekilde ifade edilir:  
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  ɛ² 

Eğim: -K’ 

 Kayma:lnq’m 

 



 

 

                             
e

2aθ Ck e
θ1

θ




                                …   (1.15) 

 adsorplayıcı yüzeyinin adsorplanan moleküllerle kaplanmıĢ kesri ( = qe/qm: qe denge 

anında adsorplanan miktar (mg/g), qm tek tabaka kapasitesi (mg/g) Ce ise denge deriĢimi 

(mol/L) dir.  

Frumkin izoterminin doğrusal Ģekli 

                          
















eC

1
 

θ-1

θ
 In  = lnk + 2a                    …(1.16) 

olup,  değerleri ln [ (/1-) 1/Ce] değerlerine karĢı grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.6) eğimi 

2a ve kayma değeri lnk olan bir doğru elde edilir.  

                               

  

















eC

1
 

θ-1

θ
 In  

 

 

 

 

ġekil 1.6. Frumkin izoterminin çizgisel Ģekli 

    k sabiti adsorpsiyon dengesi ile ilgilidir: 

    RT

ΔG
lnk                                     …   (1.17)  

a parametresi ise etkileĢim katsayısıdır; adsorplanan birimler arasında çekme kuvveti varsa 

pozitif, itme kuvveti varsa negatif değer alır. Sıfır olması halinde, adsorplanan moleküller 

arasında hiçbir etkileĢme yoktur ki bu durumda Frumkin denklemi Langmuir izotermine 

uyar 
60

. Ayrıca adsorplanan moleküllerin adsorplayıcı yüzeyine yönelmelerindeki farklılık, a 

parametresinin farklı değerler almasına neden olabilir. Genel olarak, sıcaklık arttıkça 

adsorlanan moleküller arasındaki çekim kuvvetleri azalır
 61

.  
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Eğim = 2a 

Kayma = lnk 

 



 

 

Harkins – Jura Adsorpsiyon Ġzotermi 

Harkins – Jura izotermi, çok tabakalı adsorpsiyonu, heterojen gözenek dağılımının 

varlığına bağlı olarak açıklar ve Ģöyle ifade edilir: 

                         e2

e

C log 
A

1

A

B

q

1
















                                   …(1.18) 

logCe değerleri, 1/qe
2 

değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.7), eğim ve kayma 

değerinden A ve B Harkins – Jura sabitleri elde edilir: 

 

 

  

  

 

                            ġekil 1.7 Harkins – Jura adsorpsiyon izoterminin çizgisel Ģekli
 62

. 

  B sabitinin büyüklüğü, adsorpsiyonda fiziksel adsorpsiyonun daha fazla olduğunu gösterir. 

Halsey ve Henderson Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Halsey (63) ve Henderson (64) izoterm denklemleri sırasıyla Ģunlardır: 

                ee lnC 
n

1
  lnk  

n

1
  lnq 

























                                      …(1.19) 

                 ln [-ln (1-Ce)] = lnk + nlnqe                         … (1.20) 

 Bu denklemler çok tabakalı adsorpsiyon için özellikle katı heterogözenekli olduğu 

zaman geçerlidir 
65

. Halsey – Henderson denklemlerindeki n sabitinin değeri sıcaklık 

arttıkça azalır. Sıcaklık arttıkça, n değerindeki azalmanın adsorpsiyonu arttırması, olayın 

endotermik olduğunu gösterir 
66

. 
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1/qe
2 

logCe  

Eğim= -1/A 

Kayma= B/A 



 

 

Redlich – Peterson Adsorpsiyon Ġzotermi 

Üç parametreli Redlich – Peterson izotermi, Langmiur veya Freundlich denklemi ile 

uygunluğu geliĢtirmek üzere önerilmiĢtir. Redlich – Peterson denklemi;  

 
β

e RP

eRP
e

Cα1

C K
 q


           … (1.21) 

Ģeklinde olup, KRP, RP ve  Redlich – Peterson parametreleridir. , 0 ile 1 arasında değer 

alır.  = 1 için, Redlich – Peterson denklemi, Langmuir denklemine dönüĢür 
67

.  

2.3.4. Adsorpsiyon Dinamiği 

 Adsorpsiyon olayı, zamana bağlı bir süreçtir. Adsorpsiyon dinamiğinin 

aydınlatılmasında, çözeltiden adsorpsiyon sisteminde adsorplayıcı – adsorplanan denge 

temas süresi mevcuttur ve adsorplayıcı–adsorplanan sistemi ve diğer etkin parametrelere 

bağlı olarak değiĢir. Adsorplayıcının adsorplanan ile doyduğu ana dek geçer süre, yani 

denge temas süresi, adsorpsiyon hızı ile orantılı bir büyüklüktür. Çözeltiden adsorpsiyonda, 

safsızlıkların giderilmesinde etkin adsorplayıcı seçilirken adsorplama hızı önemli bir 

parametredir.  

Çözeltiden adsorpsiyonda hız sabitinin belirlenmesinde pseudo birinci dereceden
 68

 

ve pseudo ikinci dereceden 
69

 kinetik denklemler deneysel verilere uygulanmaktadır. 

Pseudo Birinci Derece Kinetik Denklemi 

Bu denklem Lagergren denklemi olarak da bilinmektedir ve Ģu Ģekilde ifade edilir:  

                            qqk
dt

dq
eads,1                                …(1.22) 

Burada qe dengede adsorplanmıĢ madde miktarı (mg/g), q herhangi bir t anında 

adsorplanmıĢ madde miktarı (mg/g), kads,1  (dak
-1

) adsorpsiyon hız sabitidir. Denklemin   t = 

0-t ve q = 0-q aralığında belirli integrali alınıp yeniden düzenlendiğinde;  

log (qe-q) = log qe - .t
2,303

 k ads,1
     … (1.23) 

eĢitliği elde edilir. 
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 t değerlerine karĢılık log (qe-q) değerleri grafiğe geçirilirse (ġekil 1.8), elde edilen doğrunun  

eğiminden  adsorpsiyon  hız sabiti  (kads,1)   ve  kayma değerinden  denge anında 

adsorplanan  

miktar (qe) bulunur:                                                                       

                                                                                                                      

                                                                                                                 

                                                                               t                                      

                        ġekil 1.8. Lagergen denkleminin çizgisel Ģekli 

            Lagergen denkleminin deneysel verilere uygulanabilmesi için, denge adsorpsiyon 

kapasitesi qe mutlaka bilinmelidir. qe'nin bilinmediği (ya da belirlenemediği) bazı 

durumlarda, adsorpsiyon olayı ölçülemeyecek derecede yavaĢtır. Ayrıca qe; herhangi bir t 

anında adsorplanmıĢ madde miktarı olan q‟dan büyük olmalıdır. Bu nedenle, gerçek denge 

adsorpsiyon kapasitesi qe, t =  için deneysel verilerin ekstrapolasyonu veya deneme – 

yanılma yöntemi ile belirlenir.Birinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (kads,1) sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak Arrhenius denkleminde kullanıldığında, adsorpsiyon olayına iliĢkin 

aktivasyon enerjisi hesaplanabilir:  

 kads,1  = Ze exp 






 

RT

Ea          … (1.24) 

           Ze; adsorpsiyon olayının frekans faktörü, R evrensel gaz sabiti (8,314 j/mol K), T 

mutlak sıcaklık (K) ve Ea ise adsorpsiyon olayına iliĢkin aktivasyon enerjisidir.  

Arrhenius denkleminin çizgisel Ģekli: 

log kads,1  = log Ze - 
T

1
x

2,303R

Ea                   … (1.25) 
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lo
g 

(q
e
-q

) Eğim = - kads,1 /2.303 

Kayma=logqe 

 

Kayma = logqe 



 

 

olup, 1/T değerleri log kads,1 değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.9), elde 

edilen doğrunun eğiminden adsorplanan maddenin adsorplanabilme enerjisine karĢılık gelen 

aktivasyon enerjisi (Ea) belirlenir 

  

 

 

 

                          ġekil 1.9 Arrhenius denkleminin çizgisel Ģekli 

         Aktivasyon enerjisinin büyüklüğü, adsorpsiyonun fiziksel veya kimyasal oluĢu ile 

ilgili bilgi verir. Fiziksel adsorpsiyonda, dengeye  çabuk ulaĢılır ve olay tersinirdir, çünkü  

adsorp-layıcı-adsorplanan arasındaki  kuvvetler  zayıf ve böylece adsorplanabilme enerjisine 

karĢılık gelen aktivasyon enerjisi (Ea) düĢüktür (Genellikle 4,2 kJ/mol- den daha 

küçüktür).Kimyasal adsorpsiyon ise spesifik bir olaydır ve adsorplayıcı–adsorplanan 

arasındaki etkileĢimler kuv- vetlidir, bundan  dolayı  kimyasal adsorpsiyonun aktivasyon  

enerjisi yüksektir ve  genellikle kimyasal tepkime ısısı mertebesindedir (8,4 kJ/mol
-
 - 83,7 

kJ/mol
-
).Ayrıca aktivasyon enerji-sinin büyüklüğü sıcaklığa bağlı olarak değiĢir 

70
. 

Pseudo Ġkinci Derece Kinetik Denklemi 

Birçok adsorpsiyon olayında, Lagergren birinci dereceden hız denklemi, dengeye 

gelene dek geçen sürenin tüm zaman aralıklarına uygulanmaz ve genellikle denge temas 

süresinin ilk 20-30 dakikasına tam olarak uyar. Fakat pseudo ikinci dereceden hız denklemi 

(yani Ho–McKay denklemi) denge temas süresinin tümü için uygulanabilir.  

Pseudo ikinci derece hız denklemine göre; adsorpsiyon kapasitesi adsorplayıcı 

üzerinde bulunan aktif bölgelerin sayısı ile orantılıdır ve kinetik hız yasası Ģöyle ifade edilir:  

 2eads,2 qq k
dt

dq
       … (1.26) 
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1/T 

log kads,1 
Eğim = -Ea / 2,303R 

Kayma= log Ze 



 

 

Burada kads,2 adsorpsiyon hız sabiti (g/mgdak), qe denge anında adsorplanan madde 

miktarı (mg/g) ve q ise herhangi bir t anında adsorplanan madde miktarı (mg/g) dır.  

Denklem, t = 0-t ve q = 0-q aralığında belirli integrali alınıp yeniden 

düzenlendiğinde; 

                           
e

2

eads,2
q

t

q k

1

q

t
         … (1.27) 

eĢitliği elde edilir.t değerlerine karĢılık t/q değerleri grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.10), elde 

edilen doğrunun eğiminden denge adsorpsiyon kapasitesi (qe) ve kayma değerinden 

adsorpsiyon hız sabiti (kads,2) bulunur. 

: 

 

 

 

  

            ġekil 1.10 Ho-McKay denkleminin çizgisel Ģekli 

Pseudo birinci derece ve pseudo ikinci derece hız denklemlerinden elde edilen 

kinetik veriler, aĢağıdaki dinamik eĢitliklerde değerlendirilebilir. 

a) Elovich Denklemi : 

    lnt 
β

1
αβln  

β

1
q t        … (1.28) 

 Burada  baĢlangıç adsorpsiyon hızı (mg/g dak) ve  desorpsiyon hız sabiti (g/mg) 

dir 
47

. 

b) Gözenek Difüzyon Denklemi: 

  q = kp. t 
1/2

        … (1.29) 

 Burada kp gözenek difüzyon hız sabitidir
 71

. 
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t/q 

t 

Eğim = 1/qe 

Kayma = 1/kads,2 qe
2 



 

 

   c) Sıvı Film Difüzyon Denklemi:   

  ln (1-F) = -kt        … (1.30) 

Burada F herhangi bir anda adsorplanan miktarın (q) denge anında adsorplanan miktara (qe) 

oranıdır. Yani F=q/qe ve k ise adsorpsiyon hız sabitidir 
72

. Bu denklemlerde  adsorpsiyon 

hız sabiti  desorpsiyon hız sabiti, kp gözenek difüzyon hız sabiti ve F ise q/qe oranıdır.  

Kütle Transfer Modelleri 

Çözeltiden adsorpsiyon mekanizması üç basamaktan oluĢur: 

 1. Adsorplananın sıvı fazdan, adsorplayıcının dıĢ yüzeyine doğru difüzyonu. 

 2. Adsorplananın, adsorplayıcının gözeneklerine doğru difüzyonu.  

 3. Adsorplananın adsorplayıcının gözenek yüzeyine tutulması 
73

. 

 1. Weber – Morris Modeli: Difüzyon kontrollü bir adsorpsiyon iĢleminde, 

adsorplanan miktar, alıkonma süresinin karakökü ile orantılı olarak değiĢir.  

   q = kp t
1/2     

             … (1.31) 

 Burada q herhangi bir t anında adsorplanan madde miktarı (mg/g), kp gözenek 

difüzyon hız sabiti (mg/g
 
dak

1/2
) dir.  

Weber – Morris modeline göre; adsorpsiyonda gözenek difüzyonu gerçekleĢiyorsa, 

t
1/2 

değerleri q değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.11), orijinden geçen bir 

doğru elde edilir
74

. Bu durumda gözenek difüzyonu, hız belirleyici basamaktır.  

 

  

 

 

 

                       ġekil 1.11 Weber – Morris denkleminin çizgisel Ģekli. 
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q 

t1/2 

Eğim = kp 



 

 

2- Furusawa – Smith Modeli: Adsorplananın, adsorplayıcı – çözelti ara yüzeyine 

difüzyonu, dıĢ kütle transferi katsayısının tanımlandığı aĢağıdaki eĢitlik ile verilir 
75

: 

 

Stk 
mK

mK1

mK1

mK
ln 

mK1

1

C

C
ln f

L

L

L

L

Lo

t










 


























                  … (1.32) 

Burada KL, Langmuir sabiti (qm ile b‟nin çarpımına eĢittir). (Lg
-1

); m, 

adsorplayıcının kütlesi (g), S adsorplayıcının yüzey alanı (m
2
g

-1
), Co adsorplananın 

baĢlangıcı deriĢimi   (mgL
-1

), kf dıĢ kütle transfer katsayısı (cm/dak), Ct herhangi bir t anında 

adsorplanan madde deriĢimi (mg/L) dir. t değerleri 













Lo

t

mK1

1

C

C
ln  değerlerine karĢı 

grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.12), elde edilen doğrunun eğiminden adsorpsiyona iliĢkin dıĢ 

kütle transfer katsayısı bulunur: 

                            














Lo

t

mK1

1

C

C
ln  

 

 

 

                     ġekil 1.12 Furusawa – Smith modelinin grafiksel gösterimi 
75

. 

3. Mathews – Weber Modeli: DıĢ kütle transfer katsayısı, Mathews – Weber denklemi 

kullanılarak da hesaplanabilir (76):  

                         

Stk

0

t fe
C

C 
         …(1.33)   

 
S k

dt

/CC d
f

0t

0t 










     … (1.34) 
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Eğim = Sk 
mK

mK1
f

L

L










 
  

t 

 



 

 

2.3.5. Adsorpsiyon Termodinamiği 

 Termodinamik parametreler, bir olayın yapılabilirliğini ve kendiliğinden olma 

eğilimini yansıtır. G, H, S gibi termodinamik parametreler, değeri sıcaklıkla değiĢebilen 

denge sabitleri kullanılarak hesaplanır 
77

.  

          Denge sabiti, adsorpsiyon entalpisi değiĢimine göre, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

  
2RT

ΔH

dT

bln  d
                      …  (1.35) 

Burada; b Langmuir sabiti, H adsorpsiyon entalpisi (J/mol), R evrensel gaz sabiti 

(J/molK) dir.  Bu eĢitliğe göre; denge sabiti (b) üzerine sıcaklığın etkisi, H‟nın iĢareti ile 

değerlendirilir. Böylece, H pozitif iĢaretli olduğunda (endotermik adsorpsiyon), 

sıcaklıktaki artıĢ denge sabitinin artmasına neden olur. Tam tersine H negatif iĢaretli 

olduğunda (ekzotermik adsorpsiyon) sıcaklıktaki artıĢ denge sabitinin azalmasına neden 

olur.  

Çözeltiden adsorpsiyon entalpisi, adsorpsiyona uyarlanmıĢ Clausius – Clapeyron 

denklemi yardımıyla hesaplanır: 

             
T

1
 x 

2,303R

ΔH
logAb log            … (1.36) 

1/T değerleri logb değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.13), elde edilen 

doğrunun eğiminden, belli bir sıcaklık için adsorpsiyon entalpisi (H) bulunur:  

 

 

 

 

ġekil 1.13. Clausius – Clapeyron denkleminin grafiksel gösterimi 
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log b 

Eğim = - H / 2,303R 

1/T 



 

 

 

Farklı iki sıcaklık için Clausius – Clapeyron denklemi: 



















121

2

T

1

T

1
 

2,303R

ΔH-

b

b
 log           … (1.37) 

Burada b2 ve b1, sırasıyla T2 ve T1 sıcaklıklarındaki denge sabitleridir. 

Serbest enerji değiĢimi G ve denge sabiti b sıcaklıkla değiĢtiğine göre;  

  G = H - TS                        …(1.38) 

eĢitliği Ģu Ģekilde gösterilebilir. 

            G = -RTlnb ise                        …(1.39) 

-RTlnb = H - TS                       … (1.40) 

Ģeklinde yazılabilir. Bu eĢitliğin her iki tarafı –RT‟ye bölündüğünde;  

R

ΔS

RT

ΔH-
lnb                         … (1.41) 

Ģeklinde ifade edilen Van‟t Hoff denklemi elde edilir.  

 1/T değerlerine karĢılık lnb değerleri grafiğe geçirildiğinde (ġekil 1.14), elde edilen 

doğrunun eğiminden adsorpsiyon entalpisi ve kayma değerinden adsorpsiyon entropisi 

bulunur 
78

:  

 

 

 

 

 

ġekil 1.14 Van‟t Hoff denkleminin grafiksel gösterimi 
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lnb 

1/T 

Eğim = -H/R 

Kayma = S/R 



 

 

2 .4. UÇUCU   KÜL  HAKKINDA  GENEL  BĠLGĠLER 

       Modern yakma tekniklerinin ortaya çıkmasıyla birlikte büyük miktarlarda katı  yanma   

  var olmaktadır.Bu ürünlerin büyük çoğunluğu yanma sonucunda oluĢan,  baca tarafından  

 çekilen gazlarla beraber yukarı  doğru  sürüklenen, uçucu kül adı verilen çok ince boyutlu  

 kül  tanecikleridir. Bu ince kül parçacıkları çeĢitli  yöntemlerle  tutulmakta  (elektro filtre,  

siklon v.s)  ve baca gazları ile atmosfere yayılmaları önlenmektedir. Uçucu küller1-150µm             

tane iriliğinde düzensiz Ģekilli parçacıklar  halinde  bulunmasına karĢın, yakma kazanı için- 

den kısa geçiĢleri boyunca ergidiklerinden genellikle küresel Ģekildedirler ve toplam külün  

ağırlıkça %80‟ini oluĢtururla . Kömürkülünün diğer iki bileĢeni ise taban (kazan altı)  külü     

ve cüruftur. Yakma  sisteminin altında  ya cüruf  içinde  erimiĢ olarak veya taban  külünde  

tanecikler olarak toplanırlar ve külün yaklaĢık %20‟sini oluĢtururlar
79

.Kömür tozunun inor-  

ganik   bileĢeni  olan uçucu külün atık bir  malzeme olarak en fazla kullanıldığı alanlardan   

briket , tuğla  ve çimento üretimidir 
80

.  Ayrıca   uçucu   külün  su  ve   atık   su  arıtımında   

koagülant  ve  adsorban olarak  kullanım potansiyeli mevcuttur.  Çünkü uçucu  kül yüksek  

karbon içeriği, birim hacimdeki  geniĢ  yüzey  alanı  ve içerdiği  Al, Fe, Ca, Mg ve  Si gibi  

elementlerden  dolayı   birçok organik  ve  inorganic  kirleticiyi  uzaklaĢtırma kabiliyetine   

sahiptir. Bunların  yanısıra doğal  alkaliteli uçucu  kül   iyi  bir  nötralizedir 
81,82

. 

       Son yıllarda ağır metallerin  adsorpsiyonu ve uçucu kül üzerine pek çok çalıĢma yapıl- 

mıĢtır.Sonuç olarak bu çalıĢmalar uçucu külün atık sudaki ağırmetallerin adsorpsiyon yön- 

temi ile gideriminde etkili olduğunu  vurgularken  diğer taraftan da   bu metal gideriminin  

kullanılan uçucu külün fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olduğunu göstermiĢtir. 
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2.4.1.UÇUCU KÜLÜN FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ 

2.4.1.1.Morfoloji      

           Aydınlatmalı  ve electron mikroskoplarla yapılan morfolojik çalıĢmalar, uçucu külün   

   heterojen bir yapıya ve çok farklı tane çeĢitlerine sahip Natusch (1978) uçucu kül içindeki  

   tanelerin 11 temel morfolojik yapıda olduğunu  tanımlamıĢlardır.Bunlar; 

1. ġekilsiz ,saydam taneler 

 

2. ġekilsiz ,opak taneler 

 

3. ġekilsiz ,opak ve saydam karıĢık taneler 

 

4. Yuvarlak,kabarcıklı,saydam taneler 

 

5. Yuvarlak,kabarcıklı ,opak ve saydam karıĢık taneler 

 

6. KöĢeli,delikli,opak taneler 

 

7. Cenospheres (içi gaz dolu küresel taneciklerle dolu küresel taneler) 

 

8. Plerospheres (içi küresel taneciklerle dolu küresel taneler) 

 

9. Saydam,katı küresel taneler 

 

10. Opak küresel taneler 

 

11. Yüzeylerinde veya içinde kristal oluĢumlu küresel taneler 

     * Opak (Ģekilsiz veya köĢeli delikli ) taneler oksitlenmemiĢ karbonatlı malzemeler veya  

  demir oksitler olarak sınıflandırılır. 

     * Opak küresel taneler ise manyetit (demiroksit) olabileceği düĢünülmektedir. 

     * ġekilsiz (yuvarlak-kabarcıklı veya saydam) taneler, alümina-silikatların kömürün yan- 

   ması sırasında tanelerin yanmaya  karĢı maruz kaldığı süreye bağlı  olarak yuvarlak  veya  

   kabarcıklı oluĢum Ģeklinde ortaya çıkmasıdırlar. 

     * Küresel taneler ise (cenospheres,plerospheres veya katı küresel taneler)daha uzun sure 

    yakma sonucu oluĢmaktadırlar.ġekilsiz opak taneler ise yanmamıĢ karbondur. 
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2.4.1.2.Mineroloji 

        Uçucu kül minerolojik olarak üç ana gruba ayrılır.Cam , mullit-kuvars ve ferrit spinel
83

 

. 

    Uçucu küldeki baĢlıca kristal fazları aĢağıda verilmiĢtir: 

           Kuvars (SiO2),uçucu kül içinde hemen her yerde mevcuttur.Orjinal kömürdeki yan- 

    malardan arta kalan kuvarstan gelir. 

           Kireç (CaO),bütün yüksek kalsiyum içerikli linyit ve yarı-bitümlü kömür uçucu kül- 

    lerinde gözlenir. 

           Anhidrit (CaSO4) , yüksek kalsiyumlu küllerde CaO ve SO3‟ten ileri gelir. 

           Mullit (Al6Si2O13), uçucu kül içinde yaygın olarak rastlanan bir fazdır. 

           Hematit (Fe2O3), yanma sırasında ve sonrasında piritin nihai oksidasyon ürünü ola- 

     rak oluĢur ve uçucu külde bulunur. 

           Ferit Spinel  [(MgFe).(FeAl)2O4] , hemen  hemen bütün uçucu küller manyetit ve   

     magnezyoferrit (MgFe2O4)‟e benzer bir X ıĢını örneği ile spinel bir yapı içerir. 

           Periklas (MgO) , dolomitten veya daha düĢük dereceli kömürlerdeki organik mag-   

     nezyum oksidasyonu sonucu oluĢur. 

           Cam,  uçucu külde alümino-silikat camlar ; Na2O,  K2O,  MgO, CaO  ve FeO‟ nun  

      inklüzyonuyla değiĢtirilir. 

            Kahverengi  Millerit (C4AF.C4Al2Fe2O10) ,  uçucu  küllerde   olması   muhtemel 

       fazdır. 

             Diğer fazlar, dikalsiyum silikatlar bir veya birçok Ģekilde gözlenebilir. 

2.4.1.3.Tane Ġrilik Dağılımı 

       Taban külü tanelerinin boyutları ağırlıklı olarak 0.1-10 mm  arasında  değiĢirken, meka-  

nik tutucularda yakalanan uçucu  kül tanelerini taban  külünden  çok  daha  küçük boyutlara 

sahiptir.Uçucu kül tanelerinin büyük bir bölümü 5-100um çapındadır.Uçucu külün ağırlıkça  

%20-40‟ı,10 µm den daha küçük tane boyutuna sahip olmasına rağmen %80-90‟ nının tane- 

cik boyutu 200 µm dan küçüktür
84

. 
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   2.4.1.5. Yoğunluk 

           Uçucu külün ortalama özgül ağırlığı 2.4 ile 2.8 g/cm
3
   arasında değiĢmektedir.  Kaba  

    yoğunluğu ise yaklaĢık olarak 0.8 g/cm
3
‟tür

84
. 

   2.4.1.6 .Özgül Yüzey Alanı 

Uçucu   kül  birim  baĢına büyük  bir özgül yüzey  alanına sahiptir.  Ortalama   yüzey 

   yüzey alanı 3500-10500 cm
2
/cm

3
 arasında değiĢir

85
. 

   2.4.1.7 .Kimyasal BileĢimi  

Uçucu külün  kimyasal  bileĢimi kullanılan kömürdeki minarellerin tipine veya  mik- 

  tarına bağlı olarak değiĢmektedir.Yapılan kimyasal incelemelere göre uçucu külde bulunan  

  temel elementler Si, Al ve Fe‟dir.Bununla birlikte küçük miktarlarda Ca, P, Na, Ti ve S‟de  

  içerirler. Bir çok uçucu külün %85‟inden fazla kısmı SĠO2,  Al2O3,  CaO,  Fe2O3, MgO  ve    

  SO3‟ün yer aldığı kimyasal bileĢenlerden oluĢmaktadır.Uçucu külün  karbon içeriği yanma  

  kaybına bağlı olarak %1-60 arasında değiĢmektedir  
84

.  ÇeĢitli  uçucu  kül örneklerine ait  

  kimyasal bileĢen Çizelge 1.5‟te gösterilmektedir. 

 

 Çizelge 1.5.Uçucu Küllere Ait Kimyasal BileĢen Değerleri 
86

 

 

BileĢenler          A  

(Ağırlıkça%) 

         B 

(Ağırlıkça%) 

         C 

(Ağırlıkça%) 

          D 

(Ağırlıkça%) 

         E 

(Ağırlıkça%) 

SiO2 49,51 26,71 32,07 38,03 32,40 

Al2O3 31,60 13,74 15,34 14,65 17,22 

Fe2O3 9,19 3,24 2,76 3,43 2,81 

CaO 2,03 26,62 23,73 20,17 21,27 

MgO 0,74 2,44 1,87 2,19 2,04 

SO3 0,09 10,73 3,00 2,82 2,97 

Na2O 0,22 2,59 2,14 2,47 2,11 

K2O 2,14 1,97 0,56 0,74 0,70 

TiO2 1,46 2,49 2,62 2,46 2,95 

P2O5 0,39 1,39 1,06 1,18 1,12 

Mn2O3 0,02 0,13 0,12 0,15 0,12 

SiO 0,10 0,03 0,04 0,04 0,03 
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2.4.2.Uçucu Küllerin Kullanım Alanları 

2.4.2.1 Çimento ve Beton 

 Uçucu küller beton içinde genellikle 3 ayrı Ģekilde kullanılmaktadır. 

a) Uçucu kül çimento killerine katılarak birlikte öğütülür. Bu karıĢım uçucu küllü 

çimento adını alır. 

 

b) Uçucu kül beton malzemesi olarak doğrudan   beton  için kullanılan malzemeye 

katılır. 

 

c) Uçucu küller 1150 -1200 ºC de hafifçe ergiyerek birbirine yapıĢmakta ve uygu- 

 

   lanan sinterleĢme yöntemine bağlı olarak yuvarlak ve silindirik taneli agregalar oluĢmak- 

 

   tadır. Doğal  agregaya  oranla daha hafif olan   bu  agregaların  betonda   kullanılmasıyla  

 

   hafif  beton bloklar ve yapıda hafif beton elde edilmektedir
87

. 

 

2.4.2.2 Karayolları 

        Yol yapımında uçucu kül iki Ģekilde kullanılmaktadır. 

 a)Dolgu malzemesi olarak  

b)toprak stabilizasyonu sağlıyacak alt temel veya temel malzemesi olarak. 

 

2.4.2.3  Gaz Beton 

Gaz  beton, çimento veya  kireç ile uçucu kül karıĢımından otoklavda hava  ya  da  

   baĢka bir gaz geçirilmesi ile elde edilir.AteĢe karĢı dayanıklı hafif ve ısı yalıtımını sağla- 

   yabilen gaz  betonlar uçucu  kül  karıĢımının kullanılması ile daha ucuza  mal edilirler
87

. 

    

2.4.2.4 Tuğla 

        Uçucu kül çok ince taneli olması ve sinterleĢtiğinde yüksek dayanım vermesi nedeni  

ile tuğla üretiminde kullanılmatadır
87

. 
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2.4.2.5. Koagülant ve Adsorban 

         Uçucu  kül  birim hacim baĢına büyük  bir özgül yüzey alana ve  çok geniĢ bir  tane        

   dağılımına sahiptir. Bu atık  malzemenin karbon içeriği %1-60 arasında  değiĢmektedir. 

   Uçucu külün adsorban olarak etkinliği içeriğindeki karbon miktarı arttıkça  artmaktadır.     

   Ayrıca uçucu kül  bileĢiminde bulunan silika, demir, alüminyum kalsiyum, magnezyum 

   ve  toprak alkali maddeleri herhangi bir deriĢik asit çözeltisinde veya çok  az  oranlarda  

  olmak üzere su içinde serbest hale gelirler.Böylece hem uçucu  kül ile elde edilen çözel-  

  tiler su ve atık su arıtma iĢlemlerinde, özellikle adsorpsiyon  iĢlemleri ile ağır metallerin  

  gideriminde ticari kullanımı yaygın olan aktif  karbon gibi  adsorban  maddelerin yerine  

  kullanılabilmektedir
88,89

. 
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3.ATOMĠK SPEKTROSKOPĠ 

    3.1.Genel Husular 

         Gaz  halindeki atomların veya gaz halindeki tek atomlu iyonların absorpsiyon,emisyon  

ve floresans özellikleri üzerine kurulmuĢ olan spektroskopi dalına atomik spektroskopi denir 

Bu  spektroskopiyle gaz halindeki atomların ve iyonların ultraviyole, görünür alan ve X ıĢın- 

ları  spektrumları incelenir.Ultraviyole ve görünür alan spektrumlarını almak için numuneler 

önce uygun bir sıcaklıkta gaz halinde  atomlar ve  gaz halinde tek atomlu iyonlar haline geti- 

rilir.Bundan sonra amaca göre, numunenin absorpsiyon, emisyon veya  floresans  spectrumu 

alınır.Bunun sonucunda,atomlar hem tanınır, hem de kantitatif tayinleri yapılır.Numunelerin  

uygun bir sıcaklıkta atomlar veya tek atomlu iyonlar haline getirilmesine atomlaĢtırma denir. 

Kantitatif  bir  tayinin  doğruluk  derecesi ve kesinliği büyük  ölçüde  atomlaĢtırma  iĢlemine 

bağlıdır.AtomlaĢtırma amaca bağlı olarak çeĢitli metotlarla yapılabilir.Bu metotlar ve temin   

ettikleri  sıcaklık aralıkları aĢağıda verilmiĢtir. 

    1)Alev Metodu (1700-3100 
o
C) 

    2)Elektrotermal Metot (1300-3000 
o
C) 

    3) Argon indüktif  kapling metodu (4000-6000 
o
C ) 

    4)Doğru akım argon metodu (4000-5000 
o
C ) 

    5)Elektrik ark metodu (4000-5000 
o
C) 

    6)Elektrik spark (kıvılcım) metodu (yaklaĢık 40000 
o
C) 

   Alev metoduyla atomlaĢtırmada absorpsiyon,emisyon ve floresans spektrumları alınabildi- 

ği halde, elektrotermal (elektrikle ısıtma) metotla  atomlaĢtırmada absorpsiyon ve floresans 

spektrumları alınabilir (teknik nedenlerle emisyon spektrumu alınmaz).Buna karĢılık  atom-

tırma yüksek ve çok yüksek sıcaklarda yapıldığı 4, 5 ve 6  numaralı  metotlarda  numunenin 

sadece emisyon spektrumları alınır.Bu metotlarda 70 kadar element milyon ile ve hatta mil- 

yar ile  ifade edilebilecek bir hassaslıkta çok kısa zamanda tayin  edilebilir. 
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Alevde atomlaĢtırma metodu üzerine kurulmuĢ olan spektroskopi üçe ayrılır. Bunlar : 

       1)Atomik absropsiyon spektroskopisi (AAS), 

       2)Atomik emisyon spektroskopisi (AES), 

       3)Atomik floresans spektroskpisi (AFS), dir. 

   Elektrotermal atomlaĢtırma metodu üzerine kurulmuĢ olan atomik spektroskopi ikiye 

ayrılır.Bunlar: 

       1)Elektrotermal atomik absorpsiyon spektroskopisi (ETAAS), 

       2)Elektrotermal atomik floresans spektroskopisidir (ETAFS), 

    3.1.2.Atomlaştırma 

     AtomlaĢtırma devamlı  ve kesikli olmak üzere ikiye ayrılır. Devamlı atomlaĢtırmada çö- 

zelti  halindeki  numune basınçlı bir gazla (gaz jetiyle) devamlı ve düzgün olarak çok     ince  

bir sis haline dönüĢtürülür. Buna maddenin bulutlaĢtırılması (nebülizasyonu) denir. Basınçlı  

gaz,  bulutlaĢtırdığı  numuneyi  alevin içine de taĢır (bek alevine). Numune  burada  çözücü- 

sünü kaybeder(desolvasyon). Çözücüsü  buharlaĢan numuneden  geriye kalan  madde  sıcak-  

lığın  etkisiyle  çok  küçük  katı  moleküler tanecikler  haline  gelir. Bunlara   katı  aerosoller  

(buharlaĢma) meydana gelir. Atomlar  da  iyonlaĢırlar bunlardan  da  iyonlar  ve  elektronlar  

oluĢur.Böylece  numunenin basınçlı  bir gazla sis  halinde alev ortamında  taĢınması sonucu  

ortamda önce gaz halinde moleküller,onlardan gaz halinde atomlar ,onlardan da  gaz halinde   

iyonlar meydana gelir. 

      Kesikli atomlaĢtırma elektrotermal cihazlarda yapılır.Böyle  cihazlarda çözelti  halindeki  

numune, cihazın elektrotermal  kısmına  konur .Sıcaklık yavaĢ yavaĢ  yükseltilerek numune- 

nin çözücüsü buharlaĢtırılır.Çözücünün buharlaĢtırılması sona erdikten sonra sıcaklık aniden  

yükseltilir böylece daha önce alev ortamında gerçekleĢtirilen olaylar çok kısa sürede gerçek- 

leĢir.Bunun sonucu olarak çok  dar sinyaller elde edilir.Elde edilen sinyallerin dar olmasının 

nedeni,baĢlangıçta ortamda atomların bulunmaması,birden artması , çok  kısa zamanda alev 

ortamından uzaklaĢtırılmasıdır. 
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3.2.ATOMĠK ABSORPSĠYON SPEKTROSKOPĠSĠ (AAS) 

      Sıcak bir gaz  ortamında  bulunan sodyum atomları üzerine kendisinin elektronik geçiĢle- 

rine uygun  ıĢınlar gönderilirse onları absorplar. Bundan baĢka sodyum buharı  üzerine çeĢit-  

li dalga boyunda ıĢınlardan  meydana gelen  bir  ıĢın  demeti  gönderilirse demette  bulunan  

ıĢınlardan örneğin 5890, 5896,3302 
o
A dalga boylu ıĢınları absorplar.Bunun nedeni sodyum 

atomunda 3s‟de bulunan tek elektronun sözü edilen  dalga  boylarındaki ıĢınları absorplaya-  

rak daha  üst  üst enerji  seviyelerine geçmesidir. 

    Alev içindeki  atomlar  kendilerinin absorplayabildiği çok Ģiddetli  bir demetle ıĢınlanacak 

olursa floresans ıĢınları yayar.Bu Ģekilde yayılan floresans ıĢınlar,atomlar üzerine gönderilen 

ıĢın  demetine  dik yönde  incelenebilir.Örneğin alev içinde  buhar  halinde bulunan magnez- 

yum atomları  üzerine 2852 
o
A dalga boyunda Ģiddetli bir  ıĢın  demeti gönderilip bu demete 

dik yönde  ıĢınlar  incelenecek olursa  aynı  dalga  boyunda  floresans  ıĢınları gözetlenir.Öte  

yandan  sodyum atomları 3303 
o
A dalga boylu ıĢınları absorplarsa 3s‟deki  elektronlar 4p‟ye  

yükselir. Elektronun   bu   seviyedeki  ömrü  floresans  ömründen  binlerce  defa  daha  kısa   

olduğundan 4p‟deki elektronlar  titreĢimle hemen 3p seviyesine gelirler ve buradan  itibaren  

floresans ıĢınlaması yaparlar. Bu ıĢınlama rezonans ıĢınlamasıdır ve öteki ıĢınlamalara göre  

daha Ģiddetlidir. 

3.2.1.Atomik  Absorpsiyonda  Çizgi GeniĢlemeleri 

     Atomik spektroskopide elde edilen absorpsiyon piklerinin çizgi (hat) olması beklenir.An- 

cak bu hiçbir zaman beklendiği gibi olmaz.Piklerin özellikle de zemin çizgisine yaklaĢtıkları  

yerlerde  geniĢlemeler görülür. Çizgi değil neredeyse bir moleküler absorpsiyon piki Ģeklini  

alır.Spektral çizgilerin geniĢlemesine neden olan olaylar baĢlıca Ģöyledir: 

  1)Belirsizlik Etkisi 

  2)Doppleretkisi 

  3)Basınçetkisi 

  4)Elektrik Manyetik Alan Etkisi  
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Belirsizlik Etkisiyle Meydana Gelen Spektral Çizgi GeniĢlemesi 

    Burada sözü edilen belirsizlik,uyarılan bir elektronun uyarıldığı enerji seviyesinde ne ka-  

dar süreyle  kaldığını  belirlemek  için yapılan ölçmedeki belirsizlik  kadardır. Elektron böy- 

le  bir uyarılma enerji seviyesinde çok kısa bir süre (10 
-7

 - 10 
-8

 sn gibi) kalır ve bir alt ener- 

ji seviyesine geçer.Bu  kadar  kısa  olan zaman aralığını ölçmek   kadar zordur.Bundan dola- 

yı böyle kısa olan  zaman  aralıklarını ölçmede bir  takım  hatalar  yapılır.Bu hatalar belirsiz- 

lik olarak nitelendirilir.Elektronun  uyarıldığı enerji seviyelerinde kalma ömrü  uzun olsaydı 

böyle  bir belirsizlik ortaya çıkmaz, bu yolla meydana gelecek çizgi geniĢlemesi sıfır olurdu. 

Doppler GeniĢlemesi 

    Doppler spektral çizgi geniĢlemesi,hızlı hareket eden atomların absorpladığı (veya yaydı- 

ğı) ıĢının dalga boyunun detektöre  doğru  giderken  azalması, ters  yöne doğru giderken art- 

ması olayına dayanır.Buna  Doppler  kayması da denir. Alev ortamında bulunan atomlar her 

yöne (rastgele) hareket ederler.Ancak bunların  hızları birbirinden çok farklıdır.Hız dağılım-   

ları Maxwell-Boltmaznn  kanununa uyar. Atomlarının ortalama hızı, içinde bulundukları or- 

tamın  Kelvin  olarak sıcaklığının  kare  köküyle  orantılı  olarak artar. En  kuvvetli Doppler     

kayması gösteren atomlar hızla detektöre doğru  giden veya  hızla  kayması  meydana  gelir. 

 Basınçla Spektral Çizgi GeniĢlemesi 

       Basınçla spectral çizgi geniĢlemesi,ortamda atomlarla atomların,atomlarla iyonların çar- 

pıĢmaları sonucu  meydana gelir. Bu  Ģekilde  meydana gelen çarpıĢmalar, temel haldeki  ab- 

sorplanan ıĢınların dalga boyunda  değiĢmelere neden olur. Bu Ģekilde  meydana gelen çizgi 

geniĢlemeleri doğal olarak meydana  gelen çizgi  geniĢlemelerinden yüzlerce kez  büyüktür. 

    Atomik  absorpsiyon spektroskopisinde  kullanılan  oyuk   katot  lambalarında ve boĢalma 

lambalarında  meydana  gelen  çizgi  geniĢlemeleri büyük  ölçüde  emisyon yapan  atomların  

birbiriyle ve emisyon yapan atomların, kendi türlerinden  olan emisyon yapmayan  atomlarla  

çarpıĢmalarından ileri gelir. 
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    Yüksek basınçlı civa ve ksenon lambalarında basınçla spektral çizgi geniĢlemesi çok daha  

fazla olduğundan,böyle lambalar,ultraviyole ve görünür bölgede devamlı ıĢınlar elde etmede 

etmede  kullanılır. 

Sıcaklıkla Çizgi GeniĢlemesi 

   AtomlaĢtırıcı içindeki  sıcaklıkla uyarılmıĢ atomların uyarılmamıĢ atomlara oranı  büyük 

oranda  değiĢir.Bu oran sıcaklığa bağlı  olarak  Boltzmanın eĢitliğiyle  (kanunuyla) kolayca   

hesaplanabilir. Boltzmanın EĢitliği, 

       Ni /No =Pi/Po .e
-(Ei/kT)

  Ģeklinde verilir.Burada: 

Ni :UyarılmıĢ atomların sayısı, 

No:Temel haldeki atomların sayısı, 

Pi ve Po:Ġstatistik faktörler, 

Ei:UyarılmıĢ hal ile temel hal arasındaki enerji farkı, 

T: Kelvin cinsinden sıcaklık, 

k:Boltzmann sabiti (1,38.10
-23

 J/K) 

3.2.2.Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde AtomlaĢma  Esnasında  Meydana  Gelen  

Radikal Moleküller 

     Hidrojen veya hidrokarbon yakıtı  ortamında  atomlaĢtırma  esnasında OH, CN  ve C2 ra- 

dikal  molekülleri  meydana  gelir. Bu radikal moleküller geniĢ bir dalga boyu aralığında ab-  

sorpsiyon veya  emisyon yaparlar. Bunlardan baĢka  alev ortamında  bazı  alkali metaller ve 

nadir  toprak metalleri uçucu oksitler  verirler. Bunlar  geniĢ bir dalga boyu aralığında mole-  

küler absorpsiyon ve emisyon yaparlar.Bunlara CaOH‟ın moleküler absorpsiyon ve emisyon  

spektrumları örnekleri verilebilir.Yüksek sıcaklarlarda CaOH  radikal molekülleri çok büyük  

oranda parçalanır.Bir baĢka spektrumu da yakıt olarak alkol kullanıldığı zaman sodyum tayi- 

ninde   ortaya  çıkar. Alev  ortamında  alkol ve  su  karıĢımından devamlı  bir moleküler bant  

meydana gelir. 
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Yerine göre bant spektrumlarından da yaralanılır ve tayinler yapılabilir.Tayinleri  bu Ģekilde  

yapılan pek çok element vardır. Buna  rağmen  bant spektrumları atomik  spektroskopide ge- 

nel olarak bir  hata   kaynağı  olarak  kabul edilir. Böyle hataları önlemek için;  

     a)Ölçme yapılan dalga boyu değiĢtirilir,  

     b)Zemin düzeltmesi yapılır,  

     c) AtomlaĢtırma Ģartları değiĢtirilir. 

3.2.3.Alev AtomlaĢtırılması 

      Alev atomlaĢtırmalı atomik  absorpsiyon spektroskopilerinde numunenin çözeltisi, alev  

ortamına sis halinde dağıtılır (sis çok küçük çözelti küreciklerdir). Sislenme  ve  sislenmeyle   

ilgili  basamaklarda neler olduğu daha önce verilmiĢti.Alev ortamı,öteki atomlaĢtırıcı ortam- 

lardan  biraz daha karıĢıktır. Çünkü  alev  ortamında numuneden baĢka, yanıcı ve yakıcı gaz  

karıĢımları bulunur.Sonuç olarak atomlaĢma esnasında ortamda: 

      a)Analizi yapılanın oksit molekülleri, 

      b)Analizi yapılanın oksit molekülleri, 

     c)Numune molekülleri, 

     d)Yanıcı maddenin,yakıcı maddenin ve numunenin reaksiyonları sonucu ortamda meyda- 

na gelen bir çok molekül ve atom türleri  bulunur.Ortamda meydana gelen bütün bu tanecik-  

ler  atomlaĢtırma olayının atomik  spektroskopide  ne kadar önemli ve  kritik  olduğunu gös- 

terir.Bir tayinin  kesinliği atomlaĢtırma basamağında  her Ģeyin  iyi yapılmasına bağlıdır.Bu  

da  ancak bilgi ve tecrübeyle olur. 

3.2.4.Alev Yapısı 

 Bir alevde baĢlıca üç bölge bulunur. 

   1)Ġlk yanma bölgesi, 

   2)Orta yanma bölgesi, 

   3)Üst yanma bölgesi (dıĢ yanma). 
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     Alevin görünüĢü ve bu bölgelerin bağıl yükseklikleri,karıĢımdaki gazların türlerine ve bu 

gazların birbirine oranına bağlı olarak değiĢir.Yukarıda verilen bölgelerden ilk yanma bölge- 

si göze mavi görünür.Bu bölgede alev içinde CH,C2,OH gibi radikal moleküller bulunur.Bu- 

rada  sıcaklık yönünden  bir denge  kurulmadığından, atomik spektroskopi çalıĢmalarında bu 

bölgeden pek yararlanılmaz. 

     Orta  yanma bölgesi, daha açık  renklidir. Maviden ziyade  sarıdır. Yüksekliği birkaç san- 

timetreye kadar çıkabilir.AtomlaĢmadaha çok bu bölgede  meydana gelir.Bu nedenle atomik 

spektroskopide  genel olarak bu bölgeden yararlanılır. 

    Üst yanma bölgesi, ikinci bir reaksiyon bölgesidir.Ġç bölgelerden gelen parçacıklar,burada 

sağlam  moleküler oksitlere dönüĢür. Bundan  dolayı  bu  bölgede çalıĢma yapılmaz. Çünkü,  

moleküler oksitler spektrumu karıĢtırırlar. 

     Bir alevin en sıcak yeri,  ikinci  yanma  bölgesinde  ve  birinci bölgenin hemen  üstündeki  

kısımdır. Bu  bölgenin  iyi  seçilmesi çok önemlidir.Gerek kalibrasyon gerekse bilinmeyenin  

tayini sırasında bu bölge giriĢ slitinin ortasına gelecek Ģekilde ayarlanması gerekir.  

3.2.5.Alevli AtomlaĢtırıcılar 

    Alev atomlaĢtırıcılar,atomik absorpsiyon,emisyon ve  floresans ölçme cihazlarında kulla- 

nılır.Böyle bir cihaza pnömatik bulutlaĢtırıcı veya  nebülizör denir. BulutlaĢtırıcı veya nebü- 

lizör numuneyi sis veya aeresol haline getirir.Bundan sonra sis haline getirilen numune beke  

gönderilir. En  çok  kullanılan  bulutlaĢtırıcı  eĢ  merkezli olandır (konsentrik). EĢ  merkezli  

olan  kapiler tübün  etrafından yüksek basınçlı yakıcı gaz geçirilir.Kapilerin ağız kısmından  

basınçla geçen bu  gaz vasıtasıyla çözelti  emilir. Basınçlı gaz  etkisiyle emilen çözelti, yine  

basınçlı gazla çok  ince parçacıklara (küreciklere) ayrılır (sislenme).Bunlarda basınçlı gazla  

beke  sevkedilir. Burada  borudan  gelen  yanıcı  gazla  karıĢır  ve  yanar.  

       Tekrarlanabilme özelliği, dikkate alındığında, ICP  plazma atomlaĢtırıcılar hariç tutulur- 

alev atomlaĢtırıcılar,en iyi atomlaĢtırıcılardır.Ancak hassaslıkları düĢüktür. Hassaslıklarının  

düĢük olmasının baĢlıca nedenleri; 
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1) Numunenin hepsinin kullanılmasına(beke varmadan,daha bulutlaĢma odasında  bir  kısım 

sisin yoğunlaĢarak sıvı haline gelmesi),  

2) Atomların alev ortamında  ortalama kalma  sürelerinin yaklaĢık 10
-4

  saniye olmasıdır.Bu  

nedenle öteki metotlar bu  iki  bakımdan alev atomlaĢtırıcılardan daha  üstündür.Çünkü bun- 

larda  numune  sonuna kadar  kullanılır. Alev atomlaĢtırmada kullanılan yüksek basınçlı gaz  

genellikle yakıcı gazdır.Gerek yakıcı gazın gerekse yanıcı gazın basıncı bu amaçla geliĢtiril- 

miĢ   bir sistemde  (fırında) ayarlanabilir. Ayarlanma iĢlemi, iyi  bir stokiyometrik oranlarda 

karıĢtırılmasıyla gerçekleĢtirilir.Ancak dayanaklı  oksitler  meydana  getiren metaller  halin-   

de yanıcı  gazın biraz fazlası kullanılır. 

   

3.2.6.Elektrotermal AtomlaĢtırıcılar 

    Daha önce de söylendiği gibi elektrotermal  atomlaĢtırıcılar alev atomlaĢtırıcılardan daha 

 iyidirÇünkü böyle atomlaĢtırıcılarda numunenin yaklaĢık bütünü,çok kısa bir zamanda atom 

atom haline  getirilir.Bunun sonucu, hem optik yol üzerindeki atomların sayısı,hem de  optik   

yol üzerinde  kalma süreleri  artılırır.Bunlarda metodun hassalığını artırır.Ancak böyle atom- 

laĢtırıcılar atomik absorpsiyon, atomic  floresans spektroskopilerinde kullanıldığı halde  ato- 

mik emisyon spektroskopisinde pek kullanılmaz. 

     Elektrotermal atomlaĢtırıcılarda mikrolitre mertebesinde numune kullanılır. Böyle bir nu- 

mune grafit bir kaba emdirilir.Orada önce  düĢük sıcaklıkta ısıtılarak çözücüsü uzaklaĢtırılır.  

Çözücüsü düĢük  sıcaklıkta  buharlaĢtırılan numune grafit  kabın sıcaklığı biraz daha yüksel- 

tilerek  kül edilir.Kül etmeden sonra, akım  aniden  birkaç  yüz  ampere  çıkartılarak sıcaklık  

2000-3000 
o
C‟a yükseltilir. Böylece birkaç saniye içinde numune atomları optik yol  üzerine  

çıkarılmıĢ olur. Bu  esnada numunenin içindeki madde de absorpsiyon veya floresans meto- 

duyla tayin edilir. 
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Sinyal Elde Edilmesi 

    Spektroskopinin temel amacı, tayini yapılmak istenen  maddeyle ilgili iyi  bir sinyal elde  

etmektir.Absorbansın olduğu dalga boyunda aniden bir absorbans(emisyon) sinyali geliĢme-  

ye baĢlar, bir pik noktasına varır ve oradan süratle sıfıra düĢer.Böylece absorbansla ilgili dar    

ve simetrik bir sinyal elde edilir.Bu Ģekilde bir sinyal atomlaĢmanın çok  hızlı  olduğunu  ve  

yine aynı hızla atomların optik yoldan  uzaklaĢtığını gösterir. Bütün  bunlar saniye  ile ifade  

edilecek kadar küçük bir zaman diliminde meydana gelir. 

     Elektrotermal atomlaĢtırıcı metot, mikrolitre mertebesinde  numunelerle  çalıĢma imkanı   

sağlar.Bu da böyle metotların çok hassas olduğu  anlamına  gelir.Bunlarla yapılan tayinlerde 

genel olarak 0,1-10 uL numune kullanılır.Mutlak tayin sınırları da 10
-10

 ile 10
-12

 gram merte-  

besindedir.Ayrıca bu metodun kesinliği de yüksek olup yaklaĢık %1 kadardır.Kesinlik değe- 

ri  alev atomlaĢtırıcılı metotlarda yaklaĢık %6‟dır.Ancak  böyle  metotlarda  çalıĢılırken son  

son derece  dikkatli  olmak, tayin  edilenin gerçekten  tayin  edilmek  istenen olduğundan e- 

min  olmak  gerekir. Bu da,  kullanılan her Ģeyin  tayin  edileni ihtiva etmemesiyle mümkün  

olabilir.Böyle  metotların alev  atomlaĢtırma  metoduna  üstün  olan diğer  yönleri, bu metot 

ile tayinlerin daha kısa zamanda yapılması ve tayin sınırının yüzlerce defa daha düĢük olma- 

sıdır. 

3.3.KULLANILAN METOTLAR VE CĠHAZLAR 

    Atomların  absorplaması  üzerine  kurulmuĢ olan  analitik  metotlara atomik  absorpsiyon  

spektroskopisi denir. Çok yakın  zamanlara kadar, atomik  spektral metotlar arasında en çok   

kullanılanı ,alev atomlaĢtırıcı spektral metotlardı.Çünkü  bu amaçla  kullanılan cihazlar  hem  

basit  hem de ucuzdu.Zamanımızda plazma spektroskopisi ve emisyon spektroskopisi metot- 

ları da basit ve ucuz hale getirildiklerinden bu spektroskopi metodu onlarla rekabet etme du- 

rumuyla karĢı karĢıya kalmıĢtır. 

     Atomların  absorpsiyonu  üzerine kurulmuĢ olan  analitik  metotlar çok spesifiktir. Çünkü  

atomik absorpsiyon çizgileri çok dar olup, geniĢlikleri 0,02-0,05 nm kadardır .Ayrıca her  
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her element atomunun absorpladığı enerji (ıĢın)veya geçiĢ enerjisi sadece kendisine özgüdür 

Ancak  atomik  absorpsiyon spektroskopisinde  spektral çizgi geniĢliklerinin çok dar olması 

moleküler  spektroskpide  olmayan  bir  problem  yaratır. Bilindiği  gibi ıĢın- konsantrasyon 

bağıntısının Beer -kanununa uyabilmesi için,kaynağın verildiği ıĢının bant aralığının absorp-   

siyon  pikine göre daha dar olması gerekir. Ne var  ki, çok  iyi monokromatorlar bile atomik  

absorpsiyon çizgisinden çok daha geniĢ bant aralıkları verirler.Buçok önemli bir problemdir.  

problemdir. Bunu çözmek  için Ģöyle hareket edilir:Sodyum  tayini  sodyumun  verdiği 5890  

nm  dalga boylu ıĢınından  yararlanılarak yapılacaksa,sodyumun bu dalga boyundaki absorp- 

siyon ıĢınından yararlanılır. Bunun için dalga  boyundaki  ıĢın sodyum buharları ihtiva eden  

bir lambada elektrik boĢalması yolu ile uyarılır ve 5890nm dalga boyunda bir ıĢın demeti el- 

de edilir.Sodyumun öteki sarı ıĢını  (5896 nm‟deki) bir  filtre vasıtasıyla absorplanır veya bir  

 monokromator  kullanılarak ayrılır.Bundan  baĢka , kaynak  üzerindeki Doppler  etkisinin a- 

levdeki  Doppler  etkisinden   küçük olması için, kaynağın sıcaklığı alevin  sıcaklığından dü- 

Ģük tutulur. 

       Oyuk katot lambalarının anodu, tungsten telinden yapılır.Lambanın içi  1-5 torr basınçta   

helyum  veya  argon gazıyla doldurulur. Lambanın gövdesi camdan,  ıĢın demetinin çıkacağı  

pencere  kısmı kuvarstan yapılmıĢtır (ultraviyole ıĢınlarını geçirmesi için). Ayrıca katot etra- 

fında camdan bir de perde bulunur. 

    

     Katot ya tayin edilecek elementten yapılır veya üzeri o elementle kaplanır.Elektrotlar ara- 

sına yaklaĢık 300 V‟luk bir gerilim uygulanır.Uygulanan bu gerilim altında  lambadaki  inert   

gaz iyonlaĢır.ĠyonlaĢma sonucu ortamda katyon ve elektronlar (plazma) var olur.Bunlar lam-  

banın  elektrotlarına doğru göç  etmeye baĢlarlar. Göç  sonucu 5-25 mA‟lık bir akım meyda-   

na  gelir.Katyonlar katot tarafından hızla çekilir veya ivmeli bir hızla oyuk katodun yüzeyine  

çarparlar.Bu çarpmalar sonucu,katottan metal atomlarını fırlatırlar.Böylece lambanın  içi,söz  

söz konusu elementin buharıyla dolar. Buna aĢındırma (spattering) iĢlemi denir. Bu Ģartlarda  

buhar haline gelmiĢ olan atomlardan bazıları uyarılır.Uyarılan bu  atomlar temel hallerine  
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dönerken  o  elementin  karakteristik ıĢınını yayarlar  (uv ve görünür alan ıĢınları ). Bu ıĢın  

genellikle o elementin rezonans ıĢınıdır. Temel hale dönen atomlar tekrar katot üzerine çö-  

kerler(cam perdeye de çökebilirler). Katodun oyuk olması hem ıĢın demetinin dar,hem de  

atomların tekrar toplanmasını kolaylaĢtırır. 

3.3.1.Elektrotsuz BoĢalma Lambaları 

    Elektrotsuz  boĢalma lambaları, atomik çizgi  spektrumlarının alınmasında çok kullanılan 

lan ıĢın kaynaklarıdır. Bunlar aynı amaç için  kullanılan oyuk  katotlu  lambalardan yüzlerce  

defa daha Ģiddetli  ıĢın demetleri verirler.Böyle bir lamba kapalı  kuvars bir tüptür.Bu kuvars   

tübün içinde birkaç torr basınçta argon gibi bir inert gaz ve çok az miktarda da tayini yapıla-   

cak  metalin kendisi veya tuzu bulunur.Kuvars lamba elektrotsuzdur.Ġçindeki metalin uyarıl-   

ması Ģiddetli  bir  radyo  frekansı (30 MHz gibi) veya  bir  mikro dalga  ıĢın  vasıtasıyla ger- 

çekleĢir.Kullanılan bu enerjiler, kuvars tüp  içindeki argon atomlarını iyonlaĢtırır.Ġyonlar da  

lambada bulunan metal atomlarını uyarırlar.Uyarılan atomlar metale has  ıĢın yayarlar.Halen  

15-20  element için elektrotsuz  kuvars lambalar yapılabilmiĢtir.Ancak,böyle lambaların ke- 

 sinlik ölçüleri,oyuk katot lambalarınınki kadar iyi değildir. 

3.3.2.Kaynak Modülasyonu 

    Bir atomik absorpsiyon cihazında,alev tarafından yayılan çeĢitli ıĢınların bertaraf edilme- 

si gerekir.Bu ıĢınların çok büyük bir kısmı monokromator  tarafından bertaraf  edilir. Ancak 

alevde bulunan ve tayini yapılmak istenen metal atomlarının yaydığı ve lambadan gelen ıĢın    

demetiyle aynı dalga boyunda olan ıĢınlar  monokromatordan geçebilir. Çünkü böyle ölçme-  

lerde monokromator,tayini yapılacak metalin Ģiddetle absorpladığı ıĢının dalga boyuna ayar-  

lanır. Bu  nedenle  alevden  gelen ıĢınla lambadan gelen ıĢını ayırmak için  lambadan  gelen  

ıĢın modüle edilir.(Modüle etmek,ıĢının frekansını sabit tutarak Ģiddetini dalgalandırmaktır.) 

Bunun sonucu detektör iki ayrı sinyal algılar. Bunlardan  biri  lambadan gelen ıĢına  karĢılık  

olan değiĢken  sinyal,öteki alevden karĢılık olan devamlı sinyaldir. Bu  sinyaller  elektriksel  

cevaplar (responslar) haline çevrilir.Elektriksel cevaplar veya sinyaller özel bir elektronik  
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sistem veya   filtreden   geçirilerek module  edilmemiĢ  ıĢından meydana  gelen doğru  akım   

sinyali  bertaraf edilir. Buna karĢılık  modüle edilmiĢ ıĢından meydana  gelen alternatif akım  

sinyali filtreden geçer. Bundan sonra da Ģiddetlendirilir. 

3.3.3.Tek IĢın Yollu Atomik Absorpsiyon Cihazları 

   Tek ıĢın yollu atomik absorpsiyon cihazları daha  basit  ve anlaĢılması daha kolay olan ci- 

hazlardır.Bunlarda bulunan baĢlıca kısımlar Ģöyledir: 

    1)Oyuk katot kambaları, 

    2)IĢın yolu kesicisi(çopır) veya pulslu güç kaynağı, 

    3)Bir atomlaĢtırıcı, 

    4)Basit bir greyting monokromatoru, 

    5)Fotomültipliye bir dedektör (transdüser), 

    6)Sinyal kaydedici, 

    7)Küçük bir bilgisayar: 

Böyle bir cihaz moleküler absorpsiyon spektrofotometresi olarak da kullanılabilir.Bu amaçla  

detektörün önündeki düğme kapatılarak karanlık ayarı (%0 T), %100 T ayarı ise atomlaĢtırı-  

rıcıya saf su gönderilerek yapılır. 

3.3.4.Çift IĢın Yollu Atomik Absorpsiyon Cihazları 

  Çift ıĢın yollu atomik absorpsiyon cihazları daha güvenilir ve daha çok kullanılan cihazlar- 

dır.Bu cihazlarda oyuk katottan çıkan ıĢın demeti,aynalı bir kesiciyle(çopırla),iki çeĢit kısma 

ayrılır.Bunlardan   birisi alev ortamından  öteki  alevin  etrafından geçer.Bu iki yarım demet  

yarısı kaplanmıĢ bir ayna disk tarafından birleĢtirilir ve bir  monokromatore gönderilir.Bura- 

dan çıkan ıĢın demeti bir fotomültipliye detektöre gelir.Buradan çıkan sinyal bir Ģiddetlendi-  

riciye gider.ġiddetlendirici  bir  kesiciyle senkronize çalıĢır. Referans  ve  numuneden  gelen  

sinyallerin oranı Ģiddetlendirilir ve veri kaydediciye  aktarılır. 
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4.KAYNAK ÖZETLERĠ 

  4.1.Literatür Özetleri 

   *Sağlam ve arkadaĢları (1995), Ağır metallerin endüstri atıklarından       

uzaklaĢtırılmasında etkili olan organizma türleri ve metal biyosorpsiyonu çalıĢmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada mikroorganizmalarla metal adsorpsiyonunda, kullanılan biyolojik  süreçler  ve 

metal biyosorbsiyonunun moleküler temeli ile ilgili bilgiler toplanmıĢtır
90

. 

 

    *Kaewchai  ve  Prasertsan  (2002),  Hem  polimer  üreten  üç  termotolerant bakteri   

(Bacillus  subtilis   WD  90,  Bacillus  subtilis  SM  29  ve  Enterobacter agglomerans 

SM 38)  adsorpsiyon çalıĢmalarında kulanılarak onların biyoflokulantlarını   hem   de   

Ni(II)  ve  Cd(II)   iyonlarının   ağır   metalleri   için adsorpsiyon kapasitelerini 

incelemiĢler. pH ve ağır metal konsantrasyonunun etkisini araĢtırmıĢlar. E. agglomerans 

SM 38‟in kuru hücreleri tarafından  Ni(II) ve Cd(II) iyonları adsorbsiyonu için optimum 

pH‟ı sırasıyla 7,0 (% 25,5 uzaklaĢtırma) ve 8,0 (% 32 uzaklaĢtırma) olarak tespit 

etmiĢlerdir. Bacillus subtilis WD 90 ve Bacillus subtilis SM 29 için optimum pH: 8,0‟de 

Ni uzaklaĢtırılması sırasıyla; % 27 ve % 25 olarak  ve  Cd(II)  iyonları   uzaklaĢtırılması  

sırasıyla;  %  28  ve  %  28,5  olarak   bulmuĢlar
91

. 

 

   *Nourbakhsh ve ArkadaĢları (2002) ,Bacillus sp ile Cr(II), Pb(II) ve Cu(II) 

iyonlarının   çalkalama  yöntemine  göre  biyosorpsiyonunu  araĢtırmıĢlardır.  Farklı 

konsantrasyonlarda Cr(II), Pb(II) ve Cu(II) iyonlarını içeren karıĢımlar ile 27 °C‟de ve 

pH: 4,0-7,0 arasında adsorpsiyon çalıĢmaları yapmıĢlar
92

. 

 

   *Al-Garni (2005), Hem kapsülsüz(Citrobacter freundii) hemde kapsüllü (Klepsiepneumo- 

niae)  gram pozitif  bakterilerin kurĢun biyosorpsiyonunu incelemiĢler.Solüsyonun,baĢlangıç  

metal iyonu konsantrasyonu,kuru toz haline getirilmiĢ bakteri   miktarı ve etkileĢim zama- 

nının kurĢun biyosorpsiyonunu etkilediğini  belirlemiĢler.Test edilen iki bakterinin optimum 

biyosorpsiyon  parametreleri ; pH: 4,0, baĢlangıç metal  konsantrasyonu  481,2 mg/1, denge   

süresi 100 dak. ve adsorbent dozu 2 g kuru  hücre/l olarak bulunmuĢtur. Buna ilaveten  her  

iki  organizmanın kurutulmuĢ toz  hücreleri , biyosorpsiyon etkinliklerinde herhangi  bir  

kayıp olmaksızın oda sıcaklığında uzun bir zaman boyunca 125 gün güvenli  bir  Ģekilde  

kalabildiğini tespit  etmiĢtirlerdir. Kapsül varlığının bakterilerin  adsorbsiyon etkinliklerini  

artırdığını rapor etmiĢler
93

. 
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*Elmacı ve Ark (2007), Yaygın olarak kullanılan üç alg türünü (Chara sp., Cladophora 

sp. ve Chlorella sp.) sentetik olarak hazırlanan bir hidroliz boyar madde (Remazol   

Turkish   Blue-G)   ve   Zn,   Cd   ve   Co   gibi   ağır   metal   iyonlarının 

biyosorpsiyonunda  kullanmıĢlardır.  Yapılan  çalıĢmada  farklı  konsantrasyonlu  boyar 

madde (40-100 mg/1) ve ağır metal  (20-60 mg/1) çözeltilerle farklı pH aralığında (2,0-

8,0)  alg  türlerinin  biyosorpsiyonunu  incelenmiĢler.  En  iyi   adsorpsiyonun sağlandığı 

optimum pH Cladaphora sp. ile yapılan çalıĢmada Cd, Zn ve Co için sırasıyla; 6,0; 5,0 

ve 5,0; Chara sp. ile yapılan çalıĢmada 6,0; 5,0 ve 6,0; Chlorella sp.  ile   yürütülen  

çalıĢmada  5,0,  6,0  ve  5,0  olarak  belirlenmiĢtir.  Ağır  metal çalıĢmasında en iyi 

adsorpsiyonun Cladophora sp. ile elde edildiğini tespit etmiĢlerdir. Boyar madde 

gideriminde üç alg  türü için optimum pH‟ı 2,0 olarak bulmuĢlardır. Boyar  madde  ile  

yapılan  çalıĢmada  en  iyi  adsoprsiyonun  Chlorella  sp. ile elde edildiğini tespit 

etmiĢlerdir. Sonuç olarak seçilen üç alg türünün hem renk hem de ağır metal 

adsorpsiyonunda etkili olduğunu rapor etmiĢlerdir
94

. 

   

  *Ianis ve ArkadaĢları (2006), Canlı Penicillum cyclopium hücreleri üzerine Cu(II)  nın   

biyosorpsiyonunu   çalıĢmıĢlardır.   Adsorpsiyonun   hızlı,   yüksek   ve solüsyondaki bakır 

iyonu ve  biyokütle tutulan konsantrasyonuna güçlü bir Ģekilde bağlı   olduğunu   

bulmuĢlardır.  P.   cyclopium   tarafından   alınan   toplam   Cu(II) iyonlarının büyük bir 

çoğunluğu  ilk 5 dakika  içerisinde hücre yüzeyinde biriktirildiğini bulmuĢlar (% 75).  

Geriye kalan 25‟lik kısmın sonraki 50 dakika içerisinde  hücreye  bağlandığını  tespit  

etmiĢler.P. cyclopium  tarafından  bakır biyosorpsiyonunda, hücre yüzeyinde bulunan 

fonksiyonel gruplar ile metal iyonları arasındaki  fıziko-kimyasal  etkileĢimlerin  yanısıra  

gruplar  arasındaki  elektrostatik çekimin de bu iĢlemde önemli bir rol oynadığını ileri 

sürmüĢlerdir
95

. 

 

*ġahin ve  Öztürk  (2005) , Cr(VI)  iyonlarının  biyosorpsiyonu  için  Bacillus 

thuringiensis  kullanmıĢlar. Thurigiensis kuru vejetatif hücre (ana hücreden kopan hücre  

parçasından  ana   hücre   oluĢması)  ve  spor-kristal  karıĢımı  üzerine  sulu solüsyonlarda  

çalkalama  metodu  kullanarak;  pH,  metal  iyon  konsantrasyonu  ve sıcaklık  

fonksiyonlarını  test  etmiĢler.  Optimum  adsorpsiyon  pH  değerini  Cr(II) iyonları için 

pH: 2,0 olarak bulmuĢlar. Optimum koĢullarda  baĢlangıç metal iyon konsantrasyonunun 

artıĢıyla metal iyonu adsorpsiyonunun arttığını tespit edilmiĢtir. Bacillus  thuringiensis‟in  
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spor-kristal karıĢımının Cr(VI) iyon adsorpsiyonunu 250 mg/l‟de  % 24,1  olarak bulmuĢ-  

lardır.Bununla  beraber,Bacillus  thuringiensis‟in metal iyonu  adsorpsiyonunu % 18 

olarak tespit etmiĢlerdir.En iyi biyosorpsiyon sıcaklığını 25 °C olarak bulmuĢlar
96

. 

 

   *Doğru  ve  ArkadaĢları  (2007),  Amberlit  XAD-4  üzerine  Bacillus  subtilis 

hücrelerini immobilize edip yeni adsorbent sentezlemiĢ ve bu adsorbent ile Cu ve Cd 

adsorpsiyonu çalıĢmıĢlardır.pH, adsorbent miktarı, elüentin tipi, hacmi, solüsyonun akıĢ  

hızı  ve  çeĢitli  parametreleri   incelemiĢler.  Cu(II)  ve  Cd(II)
‟
nin  kantitatif sorpsiyon 

pH değerlerini 7,0 ve 7,5 olarak bulmuĢlar. Bağlı olan metal iyonlarını 1M HCl ile desorbe 

edip geri kazanımı % 96-100 olarak tespit etmiĢlerdir. Reçinenin   sorpsiyon  kapasitesini 

Cu(II) ve Cd(II) için sırasıyla 0,0297 ve 0,035 mmol g
-
olarak bulmuĢlardır

97
. 

 

   * F.S.C. dos Anjos ve arkadaĢları (2002), toksik bir boyarmadde olan indigo karmenin 

sulu çözeltiden kitosan yoluyla uzaklaĢtırılmasını termodinamik olarak incelemiĢler ve 

kitosan üzerinde indigo karmen biyosorpsiyonunun kendiliğinden ve ekzotermik olduğunu 

ayrıca hem Langmir hem de Freundlich izoterm denklemlerine uyduğunu belirlemiĢlerdir
98

. 

 

   *Ġ. Uzun ve F. Güzel (2004), kitosan ve MCM – kitosan ile sulu çözeltiden bazı toksik 

boyarmaddelerin (oranj–II, kristal menekĢesi, reaktif mavisi 5) ve p–nitrofenolün 

uzaklaĢtırılmasını; boyarmadde deriĢimi, çalkalama hızı ve sıcaklığa bağlı olarak kinetik ve 

termodinamik parametreler eĢliğinde incelemiĢler ve asidik boyarmaddelerin 

adsorpsiyonunda, MCM–kitosanın, kitosana göre daha iyi bir adsorplayıcı olduğunu 

belirlemiĢlerdir 
99

. 

*Yuh–Shon Ho ve çalıĢma arkadaĢları , biyosorplayıcı olarak kullandıkları eğrelti otları 

üzerinde toksik bir boyarmadde olan bazik kırmızısı 13‟ün biyosorpsiyonuna, sıcaklığın ve 

biyosorplayıcının parçacık boyutu etkisini incelemiĢler ve boyarmadde adsorplama 

kapasitesinin, biyosorplayıcının parçacık boyutu azaldıkça arttığını ve olayın endotermik 

olduğunu göstermiĢlerdir
100

 . 

   *Z. Aksu ve S. Tezer (2005), bazı reaktif boyarmaddelerin (Remazol Siyahı, Remazol 

Kırmızısı ve Remazol Altın Sarısı) Chlarella vulgaris biyokütlesi yoluyla sulu çözeltiden 

uzaklaĢtırılmasını incelemiĢler ve değiĢik sıcaklıklarda elde ettikleri izotermlerin; 

Freundlich, Langmuir, Redlich – Peterson ve Koble – Corrigon izoterm denklemlerine 

uygunluklarını araĢtırmıĢlardır
101

.  
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*V.K.Jha ve arkadaĢları (2008), , bazı toksik metallaerin (Ni, Cd, Pb ve Cu) kömür 

külünden hazırlanmıĢ aktif karbon ve zeolit karıĢımı ile sulu çözeltiden uzaklaĢtırılmasını 

incelemiĢler ve adsorplama kapasitesinin bu metaller için Pb
2+

 >Cu
2+

 >Cd
2+

 >Ni
2+

 Ģeklinde 

olduğunu göstermiĢlerdir
102

.  

   *Berrin Ziyadanoğulları (2000), tarafından yapılan bir çalıĢmada, asfaltit kömür külü ile   

ortamdan Cd
2+

 uzaklaĢtırılması incelenmiĢtir.Konsantrasyon çalıĢmalarında, konsantrasyon 

arttıkça ortamda kalan Cd
2+ 

miktarının arttığı belirlenmiĢ ve optimum konsantrasyon 50ppm 

olarak tespit edilmiĢtir.Çözeltide kollaidal maddelerin oluĢmadığı ve modifiye edilmiĢ 

asfaltit kömürünün seyreltik deriĢimlerde Cd
2+ 

uzaklaĢtırılması için uygun bir adsorplayıcı 

olduğu belirlenmiĢtir
103

 . 

  * E. Y. Küçükgül ve S. Kutlu(2006), tarafından yapılan bir çalıĢmada, sulu çözeltiden 

Cu
2+

 ve Zn
2+ 

nun iki farklı aktif karbon üzerinde adsorpsiyonu kinetik olarak incelenmiĢ ve 

ve bu ağır metal adsorpsiyonu üzerine denge temas süresi, adsorplanan deriĢimi, 

adsorplayıcının parçacık boyutu ve pH etkisini incelemiĢlerdir. Adsorpsiyon yüksek oranda 

partikül büyüklüğüne, pH‟a, baĢlangıç adsorban deriĢimine ve temas süresine bağımlı 

olduğu saptanmıĢtır. Küçük boyutlu (0.25-0.50 mm) adsorbanın daha verimli olduğu 

görülmüĢtür. Adsorbanların Zn(II)(aq) için pH 7.03 ve Cu(II)(aq) için 4.49 değerinde en iyi 

verimi sağladığı görülmüĢtür. Adsorpsiyon verileri, Langmuir izotermini uymaktadır. 

Langmuir sabiti Q0 (mg/g) Tip 1 AC için Zn(II)(aq) giderimi 6.035 ve 3.821 mg/g ve Tip 2 

AC, Cu(II)(aq) giderimi için 6.930 ve 0.267 mg/g değerlerinde olduğu saptanmıĢtır. 

*L. Tofan ve çalıĢma arkadaĢları(2008), Cu
2+

 ve Zn
2+ 

nun sulu çözeltiden 

uzaklaĢtırılmasında adsorplayıcı olarak termal atık küllerini kullanmıĢlardır ve bu ağır metal 

adsorpsiyonu üzerine denge temas süresi, adsorplanan deriĢimi, adsorplayıcı miktarı, 

sıcaklık ve pH etkisini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak Zn için optimum pH' yı 4,5 – 5, 

adsorplayıcı miktarını 10 g/L ve denge temas süresini ise 2 saat olarak bulmuĢlardır
105

 .  

    *H. Yanagisawa ve çalıĢma arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada  magnezyum 

ve aktif karbon karıĢımı kullanılarak yapılan Cd
+2

 ve Zn
2+ 

 adsorpsiyonunda adsorpsiyon 

üzerine OG-AC  ve Mg-AC gruplarının, pH eĢliğindeki etkisi incelenmiĢ. Sonuç olarak OG-

AC gruplu adsorbentte Çinko için optimum pH‟ yı 5.5–5.9 ve Cd için 5.2–5.3 Mg-AC 

gruplu adsorbentte ise Zn için optimum pH‟ yı 5.6–6.1 ve Cd için 5.4–5.7 olarak tespit 

edilmiĢtir
106

. 
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*G. Akkaya ve A. Özer (2005), sulu çözeltiden toksik bir boyarmadde olan asid kırmızısı 

274 (AR 274)‟ün Dicranella varia biyokütlesi ile uzaklaĢtırılmasını kinetik ve termodinamik 

olarak incelemiĢler ve optimum biyosorpsiyon koĢullarını pH, biyosorplanan deriĢimi, 

biyosorplayıcı miktarı, sıcaklık ve çalkalama hızına bağlı olara araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma 

sonucunda, çalkalama hızının biyosorpsiyon üzerinde etkili bir parametre olmadığı 

sonucuna varmıĢlardır
107

 .  

    *N.Sakkayawong ve arkadaĢları (2005), tarafından yapılan bir çalıĢmada, sulu 

çözeltiden bazı reaktif boyarmaddelerin kitosan ile uzaklaĢtırılması asidik ve bazik 

koĢullarda incelenmiĢtir. Asidik ortamda; boyarmadde ile kitosan yüzeyindeki fonksiyonel 

gruplar (amino grupları) arasında elektrostatik etkileĢimin, bazik ortamda ise kitosan 

yüzeyindeki hidroksil grupları ile boyarmadde arasında kovalent bağlanmanın gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir. Ayrıca asidik koĢullarda sadece kimyasal adsorpsiyon, bazik koĢullarda ise 

hem fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyonun oluĢtuğu belirtilmiĢtir
108

 . 

   *T.Robinson ve çalıĢma arkadaĢları (2002), tarafından yapılan bir çalıĢmada, bazı 

tekstil boyarmaddelerinin sulu çözeltiden uzaklaĢtırılmasında, biyosorplayıcı olarak 

kullandıkları elma ve buğday atıklarının biyosorploma kapasiteleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Biyosorplayıcının parçacık boyutu, miktarı ve boyarmadde deriĢimi etkilerinin incelendiği 

çalıĢma sonucunda, elma atıkları kullanılarak yapılan boyarmadde biyosorpsiyonunun, 

buğday atıkları kullanılarak yapılan boyarmadde biyosorpsiyonuna göre daha hızlı ve etkili 

olduğu belirlenmiĢtir
109

. 

5. MATERYAL VE METOT 

5.1.Kullanılan Adsorbanlar ve Kimyasal Maddeler 

  5.1.1.Külün Hazırlanması 

       Temin edilen yaklaĢık 50 kg ġırnak asfaltit kömürü 900 ºC‟de Heraus marka kül fırının- 

  da  4 saat tutularak yakma iĢlemi gerçekleĢtirildi. Elde  edilen  kül havanda  dövülerek toz 

  haline getirildi. Deneysel iĢlemler için -140 mesh  tanecik  boyutuna  getirildi. Daha  sonra  

  safsızlıklardan arınması için yıkanıp süzülen kül  kurutularak deneysel  çalıĢmalarda  kulla- 

  nılmak üzere desikatörde bekletilip hazır hale getirildi. 
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      Tablo 1‟de ġırnak asfaltit kömürünün ve ġırnak  asfaltit külünün XRD ile yapılan mine-  

 reolojik sonuçları , Tablo‟ 2 de   külün  Pb  adsorpsiyonu yapmıĢ halinin XRD  ile  yapılan  

 minerolojik sonuçları ve Tablo‟3 te  Pb(II) adsorpsiyonu sonrasında ġırnak  külünde   bulu- 

 nan elementlerin analiz sonuçları gösterilmiĢtir.        

     % kayıp değerini bulmak için ;yaklaĢık 10gr kül alınıp 150ml saf suda 3 saat bekletildi.            

Sonra  süzülüp kurutuldu. Son tartım ile ilk tartım arasındaki  fark bulundu. Bu   farktan % 

kayıp değeri hesaplandı. 

  Ġlk ağırlık          :           10,6781gr 

   Son ağırlık       :          10,1113gr 

   Fark                  :           0,5668 

 %Kayıp Değeri :            5,3 

 Bu  sonuç  bize  külün çok fazla  oranda  suda  çözünmediğini  gösterdi. Bu  da  çalıĢmamız  

 için oldukça uygun bir sonuçtur. 

*Adsorpsiyon iĢlemi için uygun metalin seçilmesi ;aĢamasında Ni(II) , Cu(II) , Co(II)  ve 

Pb(II)  metallerinin nitrat  tuzlarından 100mg/L‟ lik çözeltiler hazırlandı. Her bir metal belir-   

belirli miktarda kül alınıp 25 ml‟lik erlende 1 gün boyunca çalkalanmaya bırakıldı.Daha son  

ra süzüntü kısmı alınarak 100 ml‟lik balon jojede saf suyla tamamlandı.AAS‟de analiz edile- 

 rek  elde edilen veriler değerlendirildi. Bu verilere göre; Ni(II) , Cu(II) , Co(II)  metallerinin   

 ortamda az miktarda olsa kaldığı ama Pb(II)‟nun tamamıyla adsorplandığı görüldü.Böylece 

 Pb(II)  metali ile çalıĢılmaya karar verildi.     

 5.1.2.  Kimyasal Maddeler  

     Merck firmasından temin edilen Pb(NO3),HCl,NaOH kimyasalları 

kullanılmıĢtır.Deneyle- rin tümünde Millipore marka bidistile su kullanılmıĢtır. 

 5.1.3.Kullanılan Cihazlar  

* Saf su cihazı  

* pH metre (METTLER TOLEDO) 

                                                              56 



 

 

* Hassas Terazi (GEC AVERY)  

* Memmert WB 22 marka çalkalamalı sıcak su banyosu   

* Santrifüj (ALC 4235 A) 

* AAS (UNĠCAM –AAS 929) 

* Carlo Erba CA 1108 model element analiz cihazı 

 5.1.4. Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması 

      Deneylerde Pb(NO3)‟tan 1000 mg/L‟lik stok çözelti hazırlandı.Stok çözelti seyreltilerek   

200, 300, 400, 500, 600, 700,750, 800, 850 , 900 ve 950mg/L olan çözeltiler hazırlandı. 

Seyreltmeler bidistile su ile yapıldı. pH ayarları pH metreyle yapıldı ve pH ayarlamalarında 

0.1 M NaOH ve 0.1 M HCl çözeltileri kullanıldı.  

5.2. Pb (II)  Ġçin Adsorpsiyon Deneyleri  

  5.2.1.Konsantrasyon Deneyleri  

Adsorplayıcı olarak hazırlanan külden 0,05‟er gram tartılıp ayrı ayrı 50‟Ģer mL‟lik 

erlenlere bırakıldı. 1000mg/L stok çözeltiden  hazırlanan  200, 300, 400, 500, 600, 700, 750, 

800, 850, 900 ve 950mg/L‟lik  çözeltilerinin her bir konsantrasyondan 25 mL alınıp sırayla 

0,05‟er g olarak tartılmıĢ erlenlere ilave edildi.Çalkalamalı su banyosunda 5 saat 25ºC‟de 

çalkalandı. Farklı tüplere  alınan süzüntüler  santrifüjlendikten  sonra  balon jojede 50 mL‟ 

ye tamamlanarak metal analizi AAS de yapıldı. Elde edilen verilerle hesaplamalar 

yapıldı.Sonuçlar grafiğe aktarılarak denge anındaki konsantrasyon 750 mg/L olarak 

belirlendi. 

    5.2.2.Adsorban Madde Miktarı Deneyleri  

  0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1 g olarak tartılan kül ayrı ayrı 

erlenlere bırakıldı. 750mg/L‟lik çözeltiden erlenlere ilave edilerek 25 ºC de 5 saat 

çalkalandı. Çalkalama sonrasında santrifüjleme iĢlemi yapılıp süzüntü bidistile su ile 50 mL 

ye tamamlanarak AAS de metal analizi yapıldı. Elde edilen verilerle hesaplamalar 

yapıldı.Sonuçlar grafiğe aktarılarak denge anındaki madde miktarı 0,6 g olarak belirlendi. 
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 5.3.3. pH Deneyleri  

 Hazırlanan stok metal çözeltisinin pH‟sı, 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH çözeltileriyle 

ayarlandı. pH‟sı ayarlanan 25 mL‟lik çözeltiler, 0,6 g kül tartılmıĢ erlenlere ilave edilerek 

çalkalamalı su banyosunda 25 ºC de 5 saat çalkalandı.Daha sonra  santrifüjlendi ve bidistile 

su ile 50 mL ye tamamlanan çözeltilerin analizi AAS ile ölçüldü. Elde edilen verilerle 

hesaplamalar yapıldı.Sonuçlar grafiğe aktarılarak denge anındaki pH: 5  olarak belirlendi. 

      5.4.4.Sıcaklık Deneyleri  

           YaklaĢık 0,6 g kül bulunan erlenlerde  metal çözeltisinden  25 mL ilave edildikten 

sonra çalkalamalı su banyosunun ısısı ayarlanarak 30 ºC, 40 ºC, 50 ºC ve 60 ºC de 5‟ Ģer saat 

çalkalandı. Külün metal tutulumuna sıcaklığın etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada çalkalama 

sonrası süzüntüler AAS de analiz edildi.  

     5.4.5. Denge Temas Süresi Deneyleri  

           Süre çalıĢmalarında kurĢun için   farklı saat dilimleri belirlenmiĢtir. Kül üzerine  

metal çözeltisinden 25 mL ilave edilerek çalkalamalı su banyosunda belirtilen zaman 

dilimlerinde çalıĢıldı. Bidistile su ile 50 mL‟ ye tamamlanan süzüntülerin metal analizi AAS 

de yapıldı. 

    5.4.6. Yöntem  

           AAS de metal analizleri, UNĠCAM –AAS 929 atomik absorpsiyon cihazının alev 

modunda yapılmıĢtır. Pb analizleri 217,0 nm dalga boyunda,  gerçekleĢtirilmiĢtir.  

6. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA  

      Bu çalıĢmada Pb(NO3) çözeltisi kullanılarak  hiçbir modifikasyona tabi tutulmamıĢ kül 

kullanılmıĢtır. Külün metal iyonu tutulumuna konsantrasyon, adsorban  madde miktarı , pH, 

süre ve sıcaklık gibi parametrelerin etkileri çalıĢılmıĢtır. Sonuçlar Langmuir ve Freundlich 

izotermlerine uygulanmıĢtır. 

 6.1. Konsantrasyonun adsorpsiyona etkisi  

      Adsorpsiyon deneylerinde Pb(II) metalinin  farklı  konsantrasyonları için (200, 300, 400 

500, 600, 700,750, 800,850, 900 ve 950mg/L) için adsorpsiyon eğrileri verilmiĢtir. (ġekil 1.) 

Pb(II) metal  tutulumunda adsorpsiyon kapasitesinin çok yüksek olduğu gözlenmiĢtir.Çünkü  
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elde edilen grafiklerde adsorplanma kapasitesi 750mg/L olarak bulunmuĢtur. 

6.2. Adsorplayıcı miktarının adsorpsiyona etkisi  

       ġekil 2. „de adsorban miktarına karĢı Pb(II) iyonlarının oda sıcaklığında ve normal 

pH‟ta adsorpsiyonunu göstermektedir. Bu grafikten görüldüğü gibi adsorban miktarı 

artarken adsorpsiyon artmakta ve bir max değerine ulaĢtıktan sonra düĢüĢ göstermektedir. 

Bu değerden sonra ise adsorban miktarının artması adsorpsiyonu olumsuz etkilemektedir. 

Yani sorbent miktarı artırıldığında daha fazla yüzey alanı oluĢacak ve yüzeydeki 

dengelenmemiĢ kuvvetlerin dengelenmek üzere bindirme yapması daha rahat olacaktır. 

Bundan dolayı yüzey alanı azaldığından adsorpsiyon da azalmıĢtır. Grafikten de görüleceği 

gibi Pb(II) için 0,6 g adsorplayıcı miktarı deneysel çalıĢmalar için optimum parametre 

olarak belirlenmiĢtir. 

 6.3 .Adsorpsiyona pH Etkisi  

       Deneylerde pH değiĢimi ile adsorpsiyon değiĢimine bakıldığında adsorpsiyon veriminin 

daha çok asidik bölgelerde olduğu görülür.(ġekil 3)Adsorplayıcı yüzeyinde fizisorpsiyon 

iĢlemlerinin elektrostatik etkileĢimler veya kompleksleĢme reaksiyonlarının pH‟a bağlı 

olmasından dolayı adsorpsiyon iĢleminde çözeltinin pH‟ı etkilidir.Hazırlanan kurĢun 

çözeltisinin oda sıcaklığında pH:6,90‟dır.   Kuvvetli asidik pH‟da hidrojen ve metal 

iyonlarının yarıĢması söz konusudur. DeğiĢebilir bölgelerdeki adsorpsiyon, metal iyonları 

bakımından zayıf kalır. DüĢük pH değerlerinde sulu çözeltilerden metal tutma eğilimi 

azalmaktadır ve böylece düĢük pH değerlerinde metal iyonu ve kompleks arasındaki 

elektrostatik itme kuvveti metalin tutunmasını engeller. Bazik bölgelerde ise bu kez 

hidroksil ve metal iyonları yarıĢması söz konusudur ve değiĢebilir bölgelerdeki adsorpsiyon, 

metal iyonları bakımından zayıf kalır. Kuvvetli bazik değerlerinde sulu çözeltilerden metal 

tutma eğilimi azalmaktadır ve böylece kuvvetli bazik değerlerinde metal iyonu ve kompleks 

arasındaki elektrostatik itme kuvveti metalin tutunmasını engeller. Yapılan pH 

çalıĢmalarında kurĢun için pH 5„te  en iyi tutunma gözlenmiĢtir.  

6.4. Adsorpsiyona Sıcaklık ve Denge Temas Süresinin Etkisi 

        BeĢ farklı sıcaklık ve her sıcakta farklı süreler de Pb(II) iyonlarının kül ile 

adsorpsiyonu üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.„te görüleceği gibi farklı sıcaklıklarda ve 

sürelerde Pb(II) iyonlarının tutunması görülmektedir. Pb(II) iyonlarının tutulumu, sıcaklıkla  
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azalmaktadır. Dolayısıyla egzotermik tepkimelerdir ve reaksiyon 40 
0
C‟de oldukça 

verimlidir.  

       Yapılan çalıĢmalardan, zamanla adsorpsiyonun belli bir süre arttığı, sonra bir max 

değerine ulaĢtığı ve max değerinden sonra adsorpsiyonun sabit kaldığı görülmüĢtür. 

Kullanılan adsorban maddenin özelliği ve tutulan iyonun adsorpsiyonun dengeye ulaĢma 

süresine etkisi büyüktür. Grafiktende görüleceği üzere kurĢun için denge temas süresi 

yaklaĢık 120 dakika yani 2 saattir. 

 6.5.  Adsorpsiyon Kinetikleri 

        Sulu çözeltiden kül ile toksik metal adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi incelendikten 

sonra kinetik çalıĢma yapıldı. Bu iĢlem beĢ ayrı sıcaklıkta yapıldı.(Tablo 4)Elde edilen 

kinetik veriler Lagergren denkleminde değerlendirilerek t–log (qe-q) grafikleri çizildi (ġekil 

5.) Bu grafiklerin eğimlerinden yararlanarak adsorpsiyon hız sabitleri (kads,1) 

belirlendi.(Tablo 7) 

        Elde edilen kinetik veriler Ho–McKay denkleminde de değerlendirilerek (t-t/q) 

grafikleri çizildi.(Tablo 6.-ġekil 6)) Bu grafiklerin eğimlerinden yararlanarak her bir 

sıcaklıktaki kads,2 (g/mg dak) adsorpsiyon hız sabitleri belirlendi.(Tablo 8)  

        Deneysel veriler Ho–McKay denklemine daha iyi uyduğundan dolayı, bu denklem 

kullanılarak belirlenen adsorpsiyon hız sabitleri (Tablo 7) Arrhenius denkleminde (Denklem 

1.25) değerlendirilerek (Tablo9),(1/T-logkads) grafiği çizildi (ġekil 7.) Grafiğin eğiminden 

aktivasyon enerjisi (Ea) belirlendi . 

6.6. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

         Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon süreci hakkında, adsorolayıcının yüzey alanı ve 

gözenekliliği hakkında  bilgi verir. Sabit sıcaklıkta adsorplayıcı ile adsorplanan arasında 

bağıntıya bağlı olarak ifade edilirler. Çözünen maddenin çözeltiden adsorbente dinamik 

geçiĢi iki faz arasındaki denge ayırımının iyi olmasına bağlıdır. Bir adsorpsiyon izotermi 

adsorbentin yüzey özelliklerini ve affinitesini tanımlayan belirli sabit değerlerle 

tanımlanır.Kinetik çalıĢmadan sonra, sulu çözeltiden ağır metallerin kül ile 

uzaklaĢtırılmasına iliĢkin adsorpsiyon izoterm deneyleri yapıldı. Bunun için daha önce 

belirlenen denge temas süreleri boyunca, farklı baĢlangıç deriĢimlerinde ve belirli hacimdeki 

kurĢun çözeltisi ile belirli miktardaki adsorplayıcı örnekleri sabit hızda çalkalandı. Denge  
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temas süresi sonunda çözeltiler adsorplayıcılardan ayrılarak adsorplanmadan ortamda kalan 

denge deriĢimleri (Ce) belirlendi.(Tablo10) Denge deriĢimlerine karĢılık adsorplanan 

miktarlar (qe) grafiğe geçirilerek beĢ farklı sıcaklık için adsorpsiyon izotermleri çizildi 

(ġekil 8.) 

        Elde edilen izotermlerin Giles izoterm sınıflandırmasına göre L – tipi izotermine 

uyduğu görüldü. Elde edilen izotermler Giles‟in L – tipi izotermine uyduğundan 

termodinamik parametreler de hesaplandı. 

6.6.1. Freundlich Adsorpsiyon Ġzotermi 

       Adsorpsiyon verilerinin Freundlich adsorpsiyon izotermine uygunluğu incelendi, Pb(II) 

adsorpsiyonunun Freundlich izotermine iliĢkin grafikler çizildi (ġekil 9.)    

       ġekil 9. ile Tablo 12.  deki değerlerden de görüleceği gibi adsorpsiyon verileri 

Freundlich izotermine uymamaktadır.        

 6.6.2.  Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermi 

       Adsorpsiyon verilerinin Langmuir adsorpsiyon izotermine uygunluğu incelendi, Pb(II) 

adsorpsiyonunun Langmuir izotermine iliĢkin grafikleri çizildi. (ġekil 10.). 

        ġekil 10 ile Tablo 11 deki değerlerden de görüleceği gibi adorpsiyon verileri Langmuir 

izotermine uymaktadır.        

6.7.Termodinamik Parametreler  

      Sabit basınç (1 atm) altında sıcaklığın fonksiyonu olan ve artan sıcaklık değeriyle 

değiĢim gösteren termodinamik parametreler aĢağıdaki eĢitliklerden hesaplanmaktadır (86). 

                                             ΔGº = -RTlnKd 

                                             ΔGº = ΔHº - T ΔSº  

                                                             ΔS º          R 

                                          In Kd  =      ─      -        ─   

                                                             R              ΔH º 

 

 

                                                              61 



 

 

Burada; ΔH
o
, ΔS

o 
ve  ΔG

o
, sırasıyla standart entalpi, entropi ve enerji değiĢikliklerini ifade 

etmektedir.  

         ΔHº: sabit basınç altında yürüyen tepkimeler için ısı alıĢveriĢini göstermektedir. Bu 

değerin eksi olması sistemin ısı veren yani ekzotermik, pozitif olması ise tepkimenin ısı alan 

yani endotermik olduğunu göstermektedir (87).  

         ΔSº : tepkimedeki düzensizliğin göstergesidir. Dolayısıyla düzensizlik arttıkça entropi 

artacak, düzensizlik azaldıkça ise entropi azalacaktır. 

         ΔGº: standart entalpi ve entropinin birlikte oluĢturduğu durumu karakterize eder. 

ΔGº<0 ise tepkime kendiliğinden belirtilen yönde oluĢacak, ΔGº > 0 ise tepkimenin tersi 

kendiliğinden belirtilen yönde yürür (87).  

         Clasius-Clapeyron denkleminde ln Kd-1/T ‟ ye karĢı grafiği çizilirse eğimden ΔHº/R 

(R=8,314), kesim noktasından ise ΔSº değeri hesaplanabilir (86). 

         Deneysel verilerle Pb(II) için termodinamik parametreler hesaplandı ve sonuçlar Tablo 

13 te verilmiĢtir. 

 7. SONUÇ - TARTIġMA  

 Bu çalıĢmada, ġırnak asfaltit külünün Pb metalinin adsorpsiyonunda kullanılması ile elde 

edilen kinetik ve termodinamik parametreler tespit edilmiĢtir.Elde edilen sonuçlar ; 

1) Kül fırınında yanmıĢ ve -140 mesh‟e kadar öğütülmüĢ ġırnak külünün suda 

çözünebilirliği araĢtırılmıĢ ve bunun çok düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Bu da  

adsorpsiyon çalıĢmalarında adsorban için çok önemli bir parametredir. 

2) Konsantrasyon çalıĢmaları yapılarak Pb(II) metali için denge anındaki 

konsantrasyon 750 mg/L olarak tespit edilmiĢtir. 

3) Denge anındaki adsorplayıcı   miktarı 0,6 g olduğu belirlenmiĢtir. 

4) pH deneyleri sonucunda  pH = 5‟te,  oldukça iyi adsorpsiyon olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

5) Yapılan sıcaklık çalıĢmalarında 40 
0
C ‟de  maksimum  adsorpsiyon  tespit 

edilmiĢtir. 

6) Denge temas süreleri için yapılan çalıĢmalarda; Pb(II) için denge temas süresi  2 

saat olarak belirlenmiĢtir. 
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7) Kinetik çalıĢmalarda elde edilen veriler, hem Lagergren hem de Ho-McKay 

denklemlerinde değerlendirildi ve Ho-McKay‟e daha çok uyduğu tespit edildi. 

8) 5 farklı sıcaklık için adsorpsiyon izotermleri çizildi. Giles L- tipi izotermine 

uygunluk belirlendi. Ayrıca Pb(II) için adsorpsiyon izotermleri, Freundlich ve 

Langmuir izotermlerine uygulanması ile Langmuir‟e daha çok uyduğu belirlendi. 

9) Termodinamik parametreler çalıĢılarak, ΔH, ΔS
 
ve  ΔG

 
değerleri tespit edildi. 

 

 Bu sonuçlara göre, ġırnak asfaltit kömürünün külü Pb(II)‟ nın adsorpsiyonunda çok iyi 

bir adsorplayıcı olduğu görüldü. ∆G değerlerinin çok küçük pozitif değerlerde  olması 

adsorpsiyon iĢleminin kendiliğinden yürüdüğünü, ∆H değerinin negatif olması adsorpsiyon 

iĢleminin egzotermik olduğunu ve ∆S  değerinin negatif olması olabildiğince düzenliliğin 

arttığını  gösterir. 
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Tablo 1: Şırnak asfaltit kömürünün ve külünün minerolojik analizi 

Bileşik Kömür   (%) Kül    (%) 

Na2O 0,138 0,38 

MgO 1,36 1,52 

Al2O3 2,87 8,72 

SiO2 8,74 25,78 

P2O5 0,32 0,96 

SO3 9,79 11,45 

K2O 1,16 3,31 

CaO 13,36 14,94 

TiO2 0,26 0,64 

V2O5 <1 0,82 

MnO 0,03 0,05 

Fe2O3 2,61 6,07 

NiO 0,23 0,53 

CuO 0,02 0,04 

ZnO 0,25 0,53 

SeO2 <1 0,02 

Rb2O 0,004 1,97 

SrO 0,025 0,04 

V2O3 0,007 0,02 

ZnO 0,009 0,02 

MoO3 0193 0,37 

CdO 0,006 0,017 

Sb2O3 <1 0,014 

BaO 6,014 0,037 

Tl2O3 <1 0,016 

PbO 0,024 3,32 

U3O8 0,024 0,057 

Cr2O3 0,20 <1 

As2O3 0,004 <1 
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Tablo 2: Şırnak asfaltit külünün elementel analiz sonuçları 

Analiz Türleri Orijinal 

numunede 

Havada Kuru 

Numunede 

Kuru 

Numunede 

Susuz Külsüz 

Numunede 

Su  % 0,66 - - - 

Kül  % 45,72 - 46,02 - 

UçucuMadde  

% 

40,09 - 40,36 74,77 

Sabit Karbon  % 13,53 - 13,62 25,23 

TOPLAM  % 100,00 - 100,00 100,00 

Yanar Kükürt % - - - - 

Külde Kükürt  % - - - - 

Toplam Kükürt  

% 

5,63 - 5,67 - 

Aşağı Kalori  

Kcal/kg 

4057  4088 7573 

Yukarı Kalori 

Kcal/kg 

4163 - 4191 7764 

Elementel C % 45,01    

Elementel H % 3,649    

Elementel N % 0,7934    
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Tablo 3: Adsorpsiyon sonrası Pb için minerolojik analiz sonuçları 

BİLEŞİK Pb (%) 

Na2O 0,41 

MgO 1,54 

Al2O3 9,00 

SiO2 26,31 

P2O5 0,76 

SO3 13,69 

K2O 3,19 

CaO 16,70 

TiO2 0,61 

V2O5 0,78 

MnO 0,03 

Fe2O3 5,89 

NiO 0,54 

CuO 0,035 

ZnO 0,533 

SeO2 0,308 

Rb2O - 

SrO 0,044 

V2O3 0,017 

ZnO 0,013 

MoO3 0,292 

CdO 0,014 

Sb2O3 0,006 

BaO 0,032 

Tl2O3 0,012 

PbO 0,025 

U3O8 0,049 

Cr2O3 0,28 

As2O3 0,066 
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Tablo 4: Sulu çözeltiden Kurşun adsorpsiyonuna ilişkin kinetik veriler 
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293 K 303 K 313 K 323 K 333K 

t (dk) C (mg/L) t (dk) C (mg/L) t (dk) C (mg/L) t (dk) C (mg/L) t(dk) C(mg/L) 

5 27,14 5 26,31 5 26,34 2 25,25 5 24,92 

10 29,92 10 28,57 10 28,06 10 26,56 10 25,93 

20 31,53 20 29,85 20 28,6 20 27,26 20 26,46 

40 32,40 40 30,76 40 29,51 40 27,63 40 26,74 

60 32,84 60 30,76 60 29,68 60 27,75 60 26,83 

80 33,01 80 30,88 80 29,76 80 27,82 80 26,88 

100 33,08 100 30,72 100 29,82 100 27,86 100 26,91 

120 33,01 120 31,00 120 29,80 120 27,88 120 26,93 

140 33,00 140 31,04 140 29,88 140 27,76 140 26,94 

200 33,14 200 31,10 200 29,92 200 28,01 200 26,97 

300 33,20 300 31,15 300 29,96 300 27,96 300 26,98 

400 33,23 400 31,17 400 29,97 400 27,97 400 26,99 

          



 

 

Tablo 5: Sulu çözeltiden Kurşun adsorpsiyonuna ilişkin kinetik verilerin Lagergen denkleminde 

değerlendirilmesi 
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293 K 303 K 313 K 323 K 333K 

t(dk) log(qe-qt) t(dk) log(qe-qt) t(dk) log(qe-qt) t(dk) log(qe-qt) t(dk) log(qe-qt) 

5 2,55 5 2,27 5 1,89 2 1,56 5 1,12 

10 3,31 10 2,00 10 1,59 10 1,23 10 0,72 

20 2,13 20 1,81 20 1,48 20 1,00 20 0,42 

40 2,02 40 1,69 40 1,24 40 0,86 40 0,22 

60 2,09 60 1,65 60 1,19 60 0,80 60 0,14 

80 1,96 80 1,63 80 1,17 80 0,77 100 0,08 

100 2,29 100 1,78 100 1,15 100 0,76   

120 1,94 120 1,60 120 1,29 120 0,74   

140 1,98 140 1,60 140 1,42 140 0,93   

      200 0,68   

          



 

 

Tablo 6: Sulu çözeltiden kurşun adsorpsiyonuna ilişkin kinetik verilerin Ho-McKay  denkleminde 

değerlendirilmesi 

 

  Tablo 7: Sulu çözeltiden kurşun  adsorpsiyonuna ilişkin farklı sıcaklıklardaki Lagergen hız sabitleri   

T (K) kads,1 x1000(min-¹) R
2
 

293 2,6 0,4018 

303 3,4 0,5574 

313 2,9 0,3339 

323 3,0 0,4879 

333 9,1 0,6718 
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293 K 303 K 313 K 323 K 333K 

t (dk) t/qt t (dk)      t/qt t (dk)      t/qt t (dk) t/qt t(dk)      t/qt 

5 0,18 5 0,19 5 0,14 2 0,2 5 0,20 

10 0,33 10 0,35 10 0,36 10 0,38 10 0,39 

20 0,63 20 0,67 20 0,70 20 0,73 20 0,76 

40 1,23 40 1,31 40 1,36 40 1,45 40 1,50 

60 1,88 60 1,95 60 2,02 60 2,16 60 2,24 

80 2,43 80 2,59 80 2,69 80 2,88 80 2,93 

100 3,32 100 3,33 100 3,35 100 3,59 100 3,72 

120 3,63 120 3,87 120 4,09 120 4,30   

140 4,27 140 4,51 140 4,67 140 5,10   

      200 7,14   

          



 

 

Tablo 8: Sulu çözeltiden kurşun  adsorpsiyonuna ilişkin farklı sıcaklıklardaki Ho–McKay hız sabitleri 

T (K) kads,2. x100 (g/mg.min) R
2
 

                   293 2,9 0,9966 

303 3,6 0,9996 

313 5,4 0,9998 

323                     6,4 0,9999 

333 7,3 0,9998 

 

Tablo 9: Sulu çözeltiden kurĢun  adsorpsiyonuna iliĢkin hız sabitlerinin Arrhenius 

denkleminde değerlendirilmesi 

1/T.10
3
 log kads,2 Ea (kJ/mol) 

3,413 -3,5405 

19,9844 

3,3003 -3,3382 

3,1949 -2,9151 

3,096 -2,7473 

3,003 -2,6091 
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Tablo 10: Kurşun  adsorpsiyon izotermlerine ilişkin veriler 

 

Tablo 11. Kurşunun Langmuir adsorpsiyon izoterm parametreleri 
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293 K 303 K 313 K 323 K 333K 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

    qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

    qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

   qe 

(mg/g) 

3 20,99 2,45 15,04 1,53 9,86 3,16 12,38 2,98 8,85 

3,4 22,84 2,91 16,53 1,92 11,49 3,61 13,55 3,73 10,26 

4,7 25,21 3,23 17,49 2,12 12,24 4,15 14,59 4,45 11,43 

5 25,75 4,43 20,18 2,76 14,33 5,15 16,22 5,59 13,00 

8,5 29,96 5,27 21,64 9,03 23,52 6,27 17,69 7,42 14,98 

14,12 31,59 6,1 22,82 10,37 25,41 8,07 19,37 9,04 16,63 

16,4 33,82 8,4 25,25 12,26 26,42 10,12 22,00 10,58 17,78 

20 35,41 11,5 27,97 16 27,82 11,5 22,79 12,32 18,86 

22,42 36,46 14,6 28,90 19,8 28,59 12,76 22,91 14,01 19,77 

32,7 37,02 17,12 29,39 22,89 28,78 15,17 23,92 15,81 19,96 

44,2 37,21 18,8 29,51 26,3 28,98 17,96 24,22 17,6 20,36 

    29,1 29,51 20,63 24,46 18,92 20,46 

T (K) b qmax R² 

293 0,37 39,84 0,9993 

303 0,31 34,96 0,9994 

313 0,29 33,22 0,9993 

323 0,23 30,30 0,9967 

333 0,16 27,70 0,9969 



 

 

 

                      Tablo 12. KurĢunun Freundlich adsorpsiyon izoterm parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Tablo 13. KurĢuna ait termodinamik parametreler 

   T (K) ΔG(kJ/mol) ΔH(k.J/mol) ΔS(J/K.mol) 

293 2,43 

-15,72 -61,47 

303 2,94 

313 3,23 

323 3,94 

333 5,05 
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T (K) n Kf R² 

293 4,35 3,44 0,9227 

303 3,04 2,94 0,9662 

313 2,67 2,64 0,9610 

323 2,66 2,55 0,9592 

333 2,18 2,14 0,9749 



 

 

       ġekil .1. Külün farklı konsantrasyonlardaki Pb(II) adsorpsiyonu 

 

 

 

      ġekil.2. Adsorban miktarına karĢı Pb metalinin adsorpsiyonu 
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   ġekil.3.Pb(II) metalinin farklı pH larda kül yüzeyinde adsorpsiyonu 

 

 

 

   ġekil.4. . Pb(II) adsorpsiyonuna temas süresinin ve sıcaklığın etkisi 
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    ġekil.5.Sulu çözeltiden kül ile Pb(II) adsorpsiyonuna iliĢkin kinetik eğrilerin  Lagergren 

çizimleri. 

  

 

ġekil.6.Sulu çözeltiden kül ile Pb(II) adsorpsiyonuna iliĢkin kinetik eğrilerin  Ho-McKay çizimleri. 
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ġekil .7.Sulu çözeltiden kül ile Pb(II) adsorpsiyonuna iliĢkin Arrhenius çizimi 

 

 

ġekil .8. Sulu çözeltiden kül ile Pb(II) adsorpsiyonuna iliĢkin izoterm çizimleri. 
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 ġekil .9. Sulu çözeltiden kül ile Pb(II) adsorpsiyonuna iliĢkin Freundlich  adsorpsiyon    

izoterm çizimleri. 

 

ġekil .10. Sulu çözeltiden kül ile Pb(II) adsorpsiyonuna iliĢkin Langmuir  adsorpsiyon izoterm 

çizimleri. 
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