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ÖZET 

 

 

BAZI AĞIR METAL ĠYONLARININ DOĞAL VE MODĠFĠYE EDĠLMĠġ KĠL 

MĠNERALLERĠ (SĠĠRT/KURTALAN) ÜZERĠNDEKĠ ADSORPSĠYONUNUN 

ĠZOTERM KĠNETĠK VE TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

 

ONURSAL, Nilgün 

Doktora Tezi, Kimya Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Ali Rıza KUL 

Ocak 2019, 153 sayfa   

 

 Bu çalıĢmada Cu(II) ve Pb(II) iyonlarının sulu ortamdan uzaklaĢtırılması için 

Doğal ve modifiye edilen kil kullanılmıĢtır. Sıcaklık, konsantrasyon, pH, temas süresi 

gibi adsorpsiyona etki eden parametreler incelenmiĢtir. Elde edilen veriler Freundlich, 

Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich adsorpsiyon izotermlerine uygulanmıĢ, 

verilerin en çok Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline uyduğu değerlendirilmiĢtir.  

Adsorpsiyon kapasitelerinin 298, 303 ve 313 K için sırasıyla 11.06, 18.86, 37.17 

mgCu/g Doğal kil; 30.30, 26.18, 47.17 mgCu/g aktive edilmiĢ kil, 169.49, 185.18, 

196.08 mg Pb/g Doğal kil ve 13.67, 21.28, 46.73 mg Pb/g aktive edilmiĢ kil olduğu 

bulunmuĢtur.  

 Kinetik veriler Lagergren, Ho-McKay, Weber-Morris ve Elovich modellerine 

uygulandığında verilerin daha çok, Ho McKay ikinci derece hız denklemine uyduğu 

değerlendirilmiĢtir. Ayrıca serbest enerji, entalpi ve entropi gibi termodinamik veriler 

hesaplanmıĢ ve Pb (II) aktif kil için ΓHo=13.37 k j/mol, ΓSo=0, 094 k j/mol ve ΓG298=- 

14.64 kj/mol, ΓG308= -15.58 kj/mol, ΓG318= - 16.52 kj/mol, Pb (II) Doğal kil için, ΓHo= 

18.31 k j/mol, ΓSo=0.117 k j/mol ve ΓG298= - 16.55 kj/mol, ΓG308= -17.73 kj/mol, 

ΓG318= - 19.90 kj/mol, Cu (II) aktif kil için ΓHo= 107.07 k j/mol, ΓSo=0, 378 k j/mol ve 

ΓG298= - 5.75 kj/mol, ΓG308= -9.54 kj/mol, ΓG318= - 13.32 kj/mol, Cu (II) Doğal kil 

için, ΓHo= 60.69 k j/mol, ΓSo=0.236 k j/mol ve ΓG298= - 8.46 kj/mol, ΓG308= -12.00 

kj/mol, ΓG318= - 14. kj/mol olduğu bulunmuĢtur.  

 

 Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Bakır, Doğal kil ve Aktive edilmiĢ kil, 

Kinetik, KurĢun, Termodinamik,  
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ABSTRACT 

 

ISOTHERM, KINETIC AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SOME 

HEAVY METAL ION’S ADSORPTION ON NATURAL AND MODIFIED CLAY 

MINERALS (SĠĠRT/KURTALAN) 

 

 

ONURSAL, Nilgün 

Ph.D Thesis, Department of Chemistry 

Supervisor: Ass. Prof. Ali Rıza Kul 

January 2019, 153 pages 

 

In this study, raw and modified clay are being used for removal of Pb(II) and 

Cu(II) from aqueous environment. The parameters affecting the adsorption, such as 

temperature, concentration, pH, contact time were examined. The data were applied to 

the Freundlich, Langmuir, Temkin and Dubinin-Radushkevich adsorption isotherms and 

Langmuir adsorption isotherm model was evaluated as the best fit in accordance with 

the data. Adsorption capacities of 298, 303, 313 K were found to be 11.06, 18.86 and 

37.17mgCu/g raw clay and 169.49, 185.18 and 196.08 mg Pb/g raw clay, respectively. 

As a result of the activation of the clay, the same processes were repeated and the 

adsorption capacity was found to be 30.30, 26.18 and 47.17 mg Cu/g activated clay and 

13.67, 21.28 and 46.73 mg Pb/g activated clay, respectively. 

When the kinetic data were applied to the Lagergren, Ho-McKay, weber- Morris 

and Elovich models, it was seen that the data mostly complies with the Ho-McKay 

second order rate equation. Also, thermodynamic data such as free energy, enthalpy and 

entropy were calculated and as a result Pb (II) for activated clay ΓHo=13.37 k j/mol, 

ΓSo=0.094 k j/mol ve ΓG298= - 14.64 kj/mol, ΓG308= -15.58 kj/mol, ΓG318= - 16.52 

kj/mol, Pb (II) for raw clay, ΓHo= 18.31 k j/mol, ΓSo=0.117 k j/mol ve ΓG298= - 16.55 

kj/mol, ΓG308= -17.73 kj/mol, ΓG318= - 19.90 kj/mol, Cu (II) for activated clay ΓHo= 

107.07 k j/mol, ΓSo=0.378 k j/mol ve ΓG298= - 5.75 kj/mol, ΓG308= -9.54 kj/mol, 

ΓG318= - 13.32 kj/mol, Cu (II) for raw clay, ΓHo= 60.69 k j/mol, ΓSo=0.236 k j/mol ve 

ΓG298= - 8.46 kj/mol, ΓG308= -12.00 kj/mol, ΓG318= - 14. kj/mol were determined.  

 

Keywords: Adsorption, Copper, Raw clay and Activated clay, Kinetic, Lead, 

Thermodynamics,  
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1. GĠRĠġ 

 

 

          Dünyada sanayileĢme ile birlikte üretimin artması, çevre sorunlarına neden 

olmaktadır. Bu problemler arasında günümüzde ağır metallerin doğa üzerindeki etkisi 

buna örnek verilebilir. Bu ağır metaller yaĢam alanları olan hava, su ve toprak içerisinde 

fazla miktarda bulununca doğa kirliliğinin de öncüsü olmuĢtur. Oysaki  günümüzde bu 

kirlilik hem doğrudan canlılara nüfuz etmekte hem de dolaylı olarak su ve toprakta 

bulunarak besin zinciri ile yaĢamlarını devam ettiren   canlılara zarar 

vermektedir. Böyle bir durumun yaĢanmaması içinde bir takım önlemlerin alınması 

gerekmektedir. Bu önlemlerden biri arıtma sistemleridir. Bilim adamları arıtma 

sistemleri ile insanoğlunun sağlığı ve diğer canlıların yaĢam koĢullarını iyileĢtirmeyi  ve 

dünyayı daha sağlıklı bir yaĢam alanı haline getirmeyi amaçlamaktadır. Böyle bir amacı 

gerçekleĢtirirken de, toksik maddelerden insanların nasıl korunması gerektiğini 

tartıĢmakta ve  bu maddeler konusunda bir takım araĢtırmalar yapmaktadırlar.  

  Toksik metallerin sulu ortamdan uzaklaĢtırılması için birçok teknik 

uygulanmaktadır. Bunlar; 

 1. Sıvı-sıvı ekstraksiyonu 

 2. Elektroliz 

 3. Osmoz, ters osmoz 

 4. Adsorpsiyon  

Bu yöntemlerden en çok kullanılanlardan biri adsorpsiyondur. 

 

1.1.   Adsorpsiyon 

 

1.1.1. Adsorpsiyon tanımı 

 

Ġlk kez 1773 yılında Scheele tarafından ortaya atılan bu günkü tanımıyla 

adsorpsiyon, odun kömürü tarafından gazların tutulması olayıdır (Masel, 1996). Ancak 

günümüze kadar bir çok çalıĢma ve adsorpsiyon tanımı yapılmıĢtır. Bir kaçını yazacak 

olursak; 
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Berkem ve Baykut (1984)'a göre adsorpsiyon, likit ya da katıdaki sınır yüzeyinin 

konsantrasyonundaki değiĢim miktarıdır. Konsantrasyon farklılığında ise eğer, 

konsantrasyon artıĢ sağlamıĢsa buna pozitif adsorpsiyon, azalma gerçekleĢmiĢ ise buna 

negatif adsorpsiyon denir. 

 Adsorpsiyon, bir fazdaki maddenin çıkartılarak birbaĢka fazdaki maddenin 

yüzeyinde yoğunlaĢtırılması iĢlemidir (Dinçyürek, 2006). Diğer bir anlatıma göre, 

adsorpsiyon, atom veya moleküllerin, temas halindeki yüzeylerin çekme kuvvetine bağlı 

olarak etkileĢime girerek birleĢmesi iĢlemidir ( (A. Kutoglu, 1998)).  

Yöntem olarak adsorpsiyon, ara kesit veya yüzey üzerinde maddenin deriĢiminin 

artması yani maddenin yüzeyde birikmesidir. BaĢka bir tanımlama da ise, adsorpsiyon, 

moleküllerin sahip oldukları saldırma kuvvetlerinin etkisi ile yüzeye yapıĢması sürecidir 

(Akkaya, 2012). 

Günümüzde adsorpsiyon moleküllerin, atomların ya da iyonların katı yüzeyine 

tutunma olayı olarak tanımlanmaktadır (Uçar, 2009; Koçer, 2013). Bu ifade, madde 

deriĢiminin veya birikme miktarının bir yüzeyde ya da ara kesitte oluĢması olarak ta 

yorumlanmaktadır (Uyanık, 2011).   

Bu tanımlardan yola çıkarak, adsorpsiyon için Ģu Ģekilde bir tanıma ulaĢılabilir: 

Adsorpsiyon, farklı fazlarda bulunan sıvı ya da gaz moleküllerinin katı veya sıvı fazda 

bulunan bir yüzeye tutunması sonucu gerçekleĢen bir olaydır. Ya da çözelti içerisinde 

çözünmüĢ durumda bulunan maddelerin uygun ortamın sağlanması durumunda bir ara 

kesit üzerinde toplanması olayıdır. 

Bu süreçte, yüzeyde konsantrasyonu artan maddeye adsorplanmıĢ madde, 

adsorplayan yani üzerinde maddeyi tutan ise adsorplayıcı madde de adsorban ismini 

alır. 

 

1.1.2. Adsorpsiyon ile yüzey gerilimi iliĢkisi 

 

 Adsorpsiyon olayı maddenin hacminden ziyade yüzeyinin rol oynadığı bir 

süreçtir. Çünkü moleküller arasındaki kuvvetlerin sınır yüzeyinde dengelenmemesinden 

kaynaklanır (Berkem ve Baykut, 1984). Yani adsorpsiyon farklı fazlara sahip olan 

maddelerden birinden alınan maddenin diğerinin yüzeyinde yoğunlaĢmasıdır. Bu da 

yüzeyde egemen durumda bulunan yüzey enerjilerini hem etkiler hem de ondan 
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etkilenir.Madde yüzeyinin özellikleri, maddenin kütlesi ile alakalı değil doğrudan 

yüzeyin kendisiyle iliĢkilidir (Dinçyürek, 2006). BoĢluklu ve tanecikli alanların 

absorplayıcı güçleri çok daha fazladır (Berkem ve Baykut, 1984).  

 Adsorpsiyonda polarize edilebilir modellerin kullanımı söz konusu ise, 

maddenin yığın konsantrasyonuyla yüzeyi arasında yaklaĢık bir orantılı kaplama olduğu 

söylenebilir (Raffaella D‟Auria, 2017). Adsorpsiyon olayı, katı yüzey ile adsorplanan 

arasında denge kuruluncaya kadar devam eder (Aksoy, 2012). ĠĢlem süreci olarak 

adsorpsiyon dört aĢamada gerçekleĢmektedir. Birinci basamakta ilk önce sıvı haldeki 

maddenin bünyesinde bulunan madde, adsorban bölgesine doğru ilerler. Ġkinci 

basamakta adsorban, sıvı filmin içerisinde yer alan gözeneklere hareket eder. Üçüncü 

aĢama da ise maddenin difüzyon olayı oluĢmakta ve son aĢamada adsorpsiyon 

gerçekleĢerek olay sonlanmaktadır (Çakıroğlu, 2009). Adsorpsiyon, Sayılgan (2013)'a 

göre belli bir basınç ve sıcaklıkta adsorbanın yapısındaki yüzey karakteristiği ve 

gözeneklerine bağlı geliĢen bir süreçtir. Koçer'e göre yüzey iliĢkisi, bir adsorpsiyon 

iĢlemi sırasında adsorpsiyonun yüzde miktarını, kullanılan adsorbentin spesifik yüzeyi 

belirler. Spesifik yüzey alanı olarak kast edilen Ģey ise toplam yüzeyin, sadece 

adsorpsiyon için kullanılan bölümüdür (Koçer, 2013). 

  Bu tanım ve süreç açıklamalarından yola çıkarak, adsorplayan maddenin yüzey 

özellikleri, adsorplama iĢleminin en önemli unsurudur Ģeklinde yorumlanabilir. Çünkü 

adsorbantın yüzey alanı ne kadar geniĢse adsorplamada o oranda artıĢ gösterir.  

 

1.1.3. Adsorpsiyon çeĢitleri 
 

Farklı fazdaki maddeler arasındaki çekim kuvvetlerinin etkisi ile gerçekleĢebilen üç tür 

adsorpsiyon vardır. 

 

1.1.3.1. Fiziksel adsorpsiyon (fizisorpsiyon) 

 

 Fiziksel adsorpsiyon, atom ya da moleküllerin hidrojen bağı ya da Van der 

Waals bağı gibi zayıf kuvvetlerle bağlanarak meydana gelir. Kimyasal adsorpsiyonun 

tersine burada moleküller hareketli oldukları için katının yüzeyinde belirli bir kısma 
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bağlanmazlar. Adsorplanan, adsorplayıcının üzerinde yığılarak gevĢek bir katman 

oluĢturur. Fiziksel adsorpsiyon tersinmez değildir (Çakıroğlu, 2009). 

 Farklı bir zamanda yapılan çalıĢmada ise fiziksel adsorpsiyon tanımı "Van der 

Waals çekim kuvvetleri sonucu oluĢan ve katı maddenin yüzeyi ile adsorbe ettiği 

maddenin molekülleri arasındaki etkileĢimden kaynaklanan adsorpsiyon türüdür" 

Ģeklinde tanımlanmaktadır (Çelik, 2010). Burada Van der Walls kuvvetleri, bu maddeler 

arasındaki bağlantıyı oluĢturur. Ancak aktivasyon enerjisinden söz edilemez. Çünkü 

fiziksel adsorpsiyon elektrostatik kuvvetler sayesinde oluĢmaktadır.  

 Akkaya  (2012)'ya göre ise, adsorplanan ve adsorplayan maddelerin molekülleri 

arasında etkili olan Van der Waals kuvvetleri zayıf etkileĢimli oldukları için, bu 

moleküller arasında elektron alıĢ veriĢi söz konusu değildir.  

 Bu tanımlamalardan yola çıkarak fiziksel adsorpsiyon sırasında Van der Waals 

ve hidrojen bağı gibi zayıf bağların etkili olduğu, elektrostatik kuvvetler sayesinde 

oluĢtuğu ancak elektron alıĢ veriĢinin olmadığı sonucuna ulaĢılabilir. 

 

 1.1.3.2. Kimyasal adsorpsiyon (kemosorpsiyon) 

 

 Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanan moleküller ile adsorplayıcının yüzey 

atomları veya molekülleri arasında gerçekleĢen bir reaksiyondan kaynaklanır  (Berkem 

ve Baykut, 1984).  Adsorplayan ile adsorplanan maddeler arasında kimyasal 

bağlanma gerçekleĢmektedir. Bu nedenle aktivasyon enerjisinin açığa çıkması söz 

konusudur. BaĢka bir ifadeyle kimyasal adsorpsiyon,  adsorplanan madde ile 

adsorplayan madde yüzeyinin arasında etkileĢime giren fonksiyonel grupların 

etkileĢmesidir (Dinçyürek, 2006). Bir baĢka çalıĢmada da kimyasal 

adsorpsiyon,"adsorplanan maddenin oluĢturduğu kovalent bağ ile adsorbanın aktif kısmı 

etkileĢime girerek oluĢur ve moleküller hareketsizdir" Ģeklinde tanımlanmaktadır  

(Çakıroğlu, 2009). Bu oluĢumda adsorbanın yüzey alanı katman halinde tamamen 

kapandığı zaman adsorpsiyon yığın iĢlemi biter, bu yüzden kimyasal adsorpsiyon 

tersinmezdir.  

 Katı yüzeyindeki absorpsiyon kaynaklı birleĢmeler, bileĢik oluĢumu sırasında 

meydana gelen etkileĢimden farklıdır  (Berkem ve Baykut, 1984). Örnek olarak belirli 

bir sıcaklıkta tungsten tarafından adsorplanan oksijenin 1200 
0
C de WO meydana 



5 

 

 

getirip buharlaĢması beklenirken, absorpsiyon olayı ile 3000 
0
C de bile yüzeye 

tutunabilen WO meydana gelir. Bu olayı Ģekil 1.1 de göstermek mümkündür  (Berkem 

ve Baykut, 1984).  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1. WO‟nun yüksek sıcaklıkta yüzeyde kalması. 

 

Sonuç olarak, kimyasal adsorpsiyon sırasında sıcaklık adsorpsiyonu etkileyen 

değiĢkenlerden birisidir.  

 

1.1.3.3. Ġyonik adsorpsiyon 

 

 Ġyonlar elektrostatik çekim gücünün etkisi ile maddelerin yüzeyindeki yüklü 

bölgelere doğru çekilip tutunurlar. Buradaki en önemli faktörlerden bir tanesi 

adsorplayıcı ile adsorplananın sahip oldukları iyonik kuvvetlerinin değeridir. Buna bağlı 

olarak, iyonların eĢ yüklü olmaları halinde daha küçük olanlar yüzeye tutunmayı tercih 

ediyorlar(Eren, 2004). 

        Tüm bunlara dayanarak, adsorpsiyon olaylarının birçoğunda bu üç tür 

adsorpsiyon peĢ peĢe yahut beraber gerçekleĢir. 

   

1.1.4. Adsorpsiyonun fiziksel ve kimyasal yönden gerçekleĢme olaylarının 

karĢılaĢtırılması 

 

         Akkaya (2012), Çelik (2010), Dinçyürek (2006) ve Yıldız (2013)'ın tez çalıĢmaları 

sırasında olayda fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve bunun 

sonucu olarak ta aĢağıdaki bulgulara ulaĢılmıĢtır. 

 Van der Waals Kuvvetleri tarafından adsorplanan ve adsorplayıcı arasında 
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       bağlantı oluĢturulur ki bu da sadece fiziksel adsorpsiyonda mevcuttur. Hangi madde 

adsorplanacak ise o madde adsorplayanın yüzeyinde yoğunlaĢır ve gevĢek bir tabaka 

meydana getirir (Akkaya,  2012) 

 Kimyasal adsorpsiyonda ise adsorplanan ve adsorplayan arasında kimyasal 

bağlanma söz konusudur. 

 Çoğunlukla adsorplanma iĢleminin gerçekleĢtiği yüzeyde molekül kalınlığında 

bir katman meydana getirir. 

  Fiziksel adsorpsiyon gerçekleĢirken 2 -5 kcal/mol ısı açığa çıkarır. Ancak 

burada aktivasyon enerjisinden söz edemeyiz. Sadece elektrostatik kuvvetler etki 

ederler. 

 Kimyasal adsorpsiyon gerçakleĢirken, açığa çıkardığı aktivasyon enerjisi ise 10-

50 kcal/mol'dur. Fakat buradaki bağlar, fiziksel adsorpsiyondaki bağlardan daha 

güçlüdür. 

 Fiziksel adsorpsiyon bir veya daha çok tabakalı olabilirken, kimyasal 

      adsorpsiyon tek tabakalıdır. 

 Kimyasal adsorpsiyonda, adsorplama iĢlemi adsorplayanın yüzeyi tamamen   

      monomoleküler katmanla kapanırsa kapasitesi biter. Tersinmez olur. 

 Fiziksel adsorpsiyonun en önemli özelliği, tersinir oluĢudur. 

 Fiziksel adsorpsiyon yalnızca düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢmekte iken, 

adsorbatın kimyasal adsorpsiyonu yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirdiği tespit  

edilmiĢtir(Yiğitarslan, 2015). 

 Fiziksel adsorpsiyon az seçimseldir. Katının bütün yüzeyini bağlayıcı 

özelliktedir 

 Kimyasal adsorpsiyon ise, katının bütün yüzeyinde oluĢmazken, Taylor teorisine 

göre aktif merkez denilen bazı merkezlerde iĢlevseldir(Berkem ve Baykut, 

1984). 

 Genelde kimyasal adsorpsiyonu, fiziksel adsorpsiyondan ayırt etmek için, 

reaksiyon entalpisinin büyüklüğüne bakılır(Doğan, 2001). 

 Kimyasal adsorpsiyonun hızı aktifleĢme enerjisine bağlı kalırken, fiziksel 

adsorpsiyon olabildiğince hızlıdır. 
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 Adsorplanan maddenin türüne göre gerçekleĢebilen iki çeĢit adsorpsiyondan 

sözedilebilir. Bunalardan birincisi gaz adsorpsiyonu olarak bilinen ve gazın 

moleküllerinin katının yüzeyine tutunması ile gerçekleĢen adsorpsiyondur. Diğeri ise 

sıvı fazda çözünen bileĢenlerin katının yüzeyine tutunması ile gerçekleĢen 

adsorpsiyondur(Çelik, 2010).       

 

1.1.5. Adsorpsiyon iĢlevinin gerçekleĢtiği alanlar 

 

 Adsorpsiyon süreç ve teknik olarak ekonomik olduğundan günümüzde en çok 

tercih edilen iĢlemlerden birisidir. Özellikle endüstri alanında, renk ve kokuyu giderme 

de, saflaĢtırma iĢleminde, filtrasyonda ve ayırma iĢlemlerinde hala en etkili 

yöntemlerden dir. Kul ( 2014)'un yaptığı çalıĢmaya göre,  adsorpsiyon yöntemi teknik 

olarak ilk defa 1785 yılında rafineri edilen Ģekerdeki renk giderme iĢleminde Lowitz 

tarafından denenmiĢtir. Daha sonra 19. yüzyılın son çeyreğinde, Amerika BirleĢik 

Devletleri'nde aktif hale gelmemiĢ odun kömürü filtreleri su arıtma tesislerinde 

adsorpsiyon tekniği olarak uygulanmıĢtır.1. Dünya savaĢı yıllarında, çok küçük 

miktarda granül halindeki bentonitin gaz maskelerinde kullanıldığını ifade edilmiĢtir. 

1920 'lerde toz bentonit (PAC) tat ve kokuyu giderme amacıyla klorofenolle kirletilen 

sularda kullanılmıĢtır.1930 yılında Michigan Bay City ve 1929 yılında da Almanya'nın 

Doğalm bölgesinde su kaynaklarını arıtmada kullanılan ilk GAC birimleri 

oluĢturulmuĢtur. 

 Yapılan çalıĢmalarda, sıvı veya gaz halindeki maddelerle ilgili uygulamalarda, 

organik bileĢiklerin organik çözeltilerden yada sudan uzaklaĢtırılması yöntemi ve 

benzin içerisinde çözünmüĢ haldeki nem oranının azaltılması iĢlemi, sıvı fazdaki 

sistemlere örnek olarak verilebilir(Yiğitarslan, 2015). 

 Bunun dıĢında , doğal gazdan kükürtün uzaklaĢtırılması ile havadan veya diğer 

çeĢitli gazlardan su buharı da bu yöntemle uzaklaĢtırılabilir. 

Adsorpsiyon tekniği en fazla su ve atık su arıtma iĢleminde yaygındır. Sabun, deterjan 

ve türevlerinin kalıntılarını sudan uzaklaĢtırmak için kullanılan etkili yöntemlerden 

birisidir. Kısmen de olsa toksik maddeleri sudan uzaklaĢtırmak için tercih edilir. Buna 

ek olarak, gaz adsorpsiyonu uygulamaları için Yamanoğlu (2015)'nun belirttiğine göre, 

nem giderme iĢlevi ile birlikte havada koku yayan zehirli gaz bileĢenlerinin, doğal 
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gazda yer alan karbondioksit ile sülfür gazının uzaklaĢtırılması için etkili bir yöntemdir. 

Berkem ve Baykut(1984)'e göre katıların gazları adsorplamalarından kaynaklı gaz 

maskelerinin yapımında, vakum iĢlemlerinde, sıvı gaz sınırında adsorpsiyon köpüğün 

oluĢması ve stabilizasyon yönünden de çok önemlidir. Örneğin sabunun köpürmesi, 

köpüklü söndürme cihazları, krema türü bir takım maddelerin hazırlanmasında 

adsorpsiyon yöntemi kullanılır. 

         Bununla birlikte adsorpsiyonda en önemli uygulamalardan birisi de kromatografik 

analizdir. Ġlk kez 1903 yılında botanik uzmanı Tswett tarafından uygulanmıĢ ancak 30 

yıl sonra önemi anlaĢılmıĢtır. Bu gün en etkili ayırma yöntemlerinden biri olup, farklı 

türdeki maddelerin bir adsorban tarafından çeĢitli hızlardaki adsorpsiyonuna bağlı bir 

yöntemdir. Ġlk etapta bu yöntem farklı renkteki maddelere uygulandığı için bu isim ile 

adlandırılmıĢtır. 

 

1.1.6. Adsorpsiyona etki eden faktörler 

 

             Adsorpsiyonu etkileyen temel faktörler arasında adsorbat ile adsorbanın yapısı, 

pH seviyesi, sıcaklık ve temas süresi gibi faktörler bulunmaktadır. Bu faktörlere iliĢkin 

detaylı açıklamalar ise aĢağıdaki bölümde verilmiĢtir 

   

1.1.6.1. Yüzey etkileĢimi 

 

Adsorpsiyon olayı doğrudan yüzey ile iliĢkili bir olaydır. Bu nedenle 

adsorpsiyon miktarı maksimum özgül yüzey alanı ile orantılı olarak değiĢir. Özgül 

yüzey alanı, toplam alan içerisinden adsorpsiyon için kullanılan bölümü ifade 

etmektedir(Yıldız, 2013). 

 

1.1.6.2. Adsorbatın yapısının etkisi 

 

Adsorbatın yapısal özellikleri arasında bulunan çözünürlük, molekül büyüklüğü 

ve iyonizasyon adsorpsiyonu adsorbat yapısını etkileyen baĢlıca faktörlerdendir.  

Adsorpsiyon sürecine etki eden faktörlerden bir tanesi de dengeyi kontrol altında 

tutan adsorbatın çözünürlüğüdür. Maddenin adsorpsiyonu ile adsorpsiyonun 

gerçekleĢtiği ortamdaki çözünürlük arasında ters bir iliĢki bulunmaktadır. 
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Adsorpsiyonun gerçekleĢmesi, çözücü ile adsorbat arasındaki bağların kopmasına 

(kırılmasına) bağlı olarak gerçekleĢmektedir. Çözünürlüğün katsayısı arttıkça çözelti ile 

adsorbat arasındaki bağın kuvveti de aynı oranda artacak ve buna bağlı olarak 

adsorpsiyon seviyesi azalacaktır. Bunun haricinde, adsorbat molekül büyüklüğü de 

etken faktörlerden bir diğeridir.  Adosrbanın gözeneklerine kıyasla molekül 

büyüklüğünün fazla olması gözeneklerde tıkanmaya yol açabilecek ve bu nedenle de 

aktif merkezlerin iĢlevlerini tam anlamı ile yerine getirememesine sebebiyet 

verebilecektir. Bahsi geçen durum gerçekleĢir ise adsorpsiyonda azalma meydana gelir. 

Adsorbatın sahip olduğu iyonizasyon da adsorpsiyonu etkilemektedir (Duman, 2012). 

 

1.1.6.3. Adsorbanın yüzey alanı etkisi 

 

Adsorbanın yapısal özellikleri arasında bulunan yüzey alanı ve partikül boyutu 

adsorpsiyonu adsorban yapısı açısından etkileyen baĢlıca faktörlerdendir.  

Adsorpsiyon gerçekleĢme Ģekli itibari ile bir yüzey olayıdır ve bu nedenle 

adsorbanın sahip olduğu etken temel özelliklerden biri de yüzey alanıdır. Her katı 

madde adsorban olarak kullanılabilir fakat sahip olduğu yüzey yapısı adsorpsiyon 

kapasitesini doğrudan etkilemektedir. Maksimum adsorpsiyonun gerçekleĢmesi yüzey 

alanı ile doğru orantılıdır. Bu nedenle yüzey alanı boĢluklu yapıya sahip ve geniĢ olan 

maddeler adsorban olarak kullanılmaya daha yatkındırlar. Bu noktada adsorbanının 

yüzey alanına iliĢkin tahmin yürütmek veya direkt hesaplamada bulunmak kolay 

olmayacağından ötürü, birim ağırlık baĢına adsorplanan madde miktarından yola 

çıkılmaktadır. Adsorban açısından etken bir diğer yapısal özellik ise partikül boyutudur. 

Burada adsorpsiyon kapasitesi ile adsorbanın partikül boyutu arasında ters bir iliĢki 

olduğu literatürdeki birçok çalıĢma tarafından ortaya konulmuĢtur.  

 

1.1.6.4. pH’ın etkisi 

 

Adsorpsiyona etki eden en temel ve önemli faktörlerden birisi ise pH değeridir. 

Bu noktada çözeltinin sahip olduğu pH değerinin adsorpsiyona etki etmesinin birden 

fazla nedeni bulunmaktadır. Hidroksil ve Hidrojen iyonları kuvvetli bir biçimde adsorbe 

edildikleri için geriye kalan iyonların adsorpsiyonu, çözeltinin pH değerinden 
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etkilenmektedir. BileĢiklerin – asidik veya bazik – iyonlaĢması, adsorpsiyon üzerinde 

etkisi bulunan bir durumdur. Sadece spesifik pH değerlerinde farklı iyonların farklı pH 

değerlerinde adsorblanması adsorpsiyon açısından önem teĢkil etmekte iken, anyonik 

iyonlara iliĢkin adsorpsiyon düĢük pH değerlerinde %100 iyon giderme verimi 

göstermektedir. Her iyonun maksimum adsorpsiyona uğradığı pH değeri veya değer 

aralığı mevcuttur. 

 

1.1.6.5. Sıcaklığın etkisi 

 

Adsorpsiyonda en önemli parametrelerden birisi de sıcaklık olup, adsorpsiyonun 

hangi tip olduğunu karakterize etmemize yardımcı olur. 

Adsorpsiyon reaksiyonlarının endotermik veya ekzotermik oluĢu sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢmektedir. Genelde sıcaklığın azalması adsorpsiyon miktarı ile ters oranda 

etki yaratma ve adsorpsiyon seviyesinin artmasına yol açmaktadır. Sıcaklık 

değerlerindeki küçük değiĢimlerin etkisi ise genelde göz ardı edilmelidir, zira bu 

değiĢiklikler adsorpsiyon seviyesinde önem arz edecek değiĢikliklere yol açmamaktadır.  

Sabit basınç altında gerçekleĢen reaksiyonların entalpi değiĢimleri (∆H0), 

adsorplandıkları ısı ile eĢittir. Standart entalpi değiĢimi ise reaksiyona girenlerin ve 

ürünlerin tamamının standart durumda bulundukları zaman adsorplanan ısı ile eĢit 

değere sahiptir. Reaksiyon gerçekleĢirken reaksiyona girenler ısı adsorpluyor ise ∆H0 

pozitif ve reaksiyon endotermik olarak ortaya çıkacaktır. ∆H0 değerinin negatif olduğu 

durumlarda ise reaksiyon ekzotermik olarak gerçekleĢir (Filiz, 2007). 

 

1.1.6.6. Adsorbanın baĢlangıç konsantrasyonu 

 

Adsorpsiyon hızı ile çözünen maddenin adsorpsiyon konsantrasyonu arasında 

doğru orantı vardır. Yani adsorpsiyon hızının artması için adsorpsiyon konsantrasyonu 

içindeki çözünen madde miktarının fazlalaĢması gerekir. Bu da adsorbanın baĢlangıç 

konsantrasyonunun adsorpsiyon hızı üzerinde etkili olduğunu gösterir.  
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1.1.6.7. Temas süresinin etkisi 

 

Etken bir diğer faktör ise temas süresidir. Süre ilerledikçe adsorpsiyon hızı 

yavaĢlamaktadır. Optimum sürenin bulunması ile süreçten maksimum verim elde 

edilebilmektedir. Bu nedenle adsorplayan maddenin adsorplama olayını en verimli 

yaptığı zaman dilimini belirler.  

 

1.1.6.8. Denge süresi 

 

Adsorplayan maddenin adsorplama olayını en verimli yaptığı zaman dilimini 

belirler. 

 

1.1.6.9. Nem durumu 

 

Adsorbanın yüzeyinde tutunabilen su moleküllerini ifade eder. Yüzey alanlarını 

daralttıkları için adsorpsiyon miktarını da azaltırlar. 

 

1.1.6.10. Modifiye etme 

 

Adsorplayanın yüzeyinde farklı maddeler kullanarak yüzeyinin yapısını 

değiĢtirme iĢlemidir. Bu iĢlemde adsorplama artan yönde veya azalan yönde olabilir 

(Önal, 2013). 

 

1.1.6.11. Çalkalama zamanı 

 

           Çalkalama esnasında adsorplayan ile adsorplanan maddelerin molekülleri 

çarpıĢmaya baĢlar. Süre ilerledikçe, ÇarpıĢma oranı artacağından adsorplama artacak ve 

bir müddet sonra dengeye ulaĢılmıĢ olacaktır. 

 

1.1.6.12. Çalkalama hızı 

 

Çalkalama hızına bağlı olarak moleküllerin çarpıĢma olasılığı artacak ve buna 

bağlı olarak adsorpsiyonun hızı artacaktır (Önal, 2013). 
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1.1.7. Adsorplayıcı maddeler 

 

Adsorplayıcı maddeler üç temele dayalı olarak gerçekleĢmektedir. Bunlar 

Organik, biyolojik veya mineral yapılı olabilir (Koyuncu, 2016) 

Su arıtma iĢleminde adsorpsiyon tekniklerini kullanabilmek için bazı 

kimyasallar gerekmektedir. Alümina, aktif karbon, çeĢitli reçineler, silikajel gibi 

maddeler en çok bilinenlerdir. Bunların dıĢında killer, çeĢitli bitkiler, su sümbülü ve 

mavi yeĢil algler sayılabilir(Ardalı, 1990; Dinçyürek, 2006). 

TektaĢ (2011)' a göre, adsorpsiyonun kimyasal kirliliğin azaltılmasında ve ağır 

metallerin maddelerden uzaklaĢtırılmasında önemli bir rolü vardır.Bu yüzden 

adsorpsiyonun uygulanma süresi ile birlikte adsorbentlerin  maliyetinin düĢük olması ve 

rahatlıkla temin edilebilmesi gözardı edilemez.. Bu nedenle, uçucu kül, aktif çamur, 

sentetik polimerler,doğal polimerler, zeolitler,meyve atıkları ile bitkisel ve zirai atıklar 

adsorban olarak tercih edilebilirler. 

Adsorpsiyon, tekstildeki boyar maddeleri gidermede diğer yöntemlerden çok 

daha etkilidir. Bu nedenle son yıllarda hem sulardan çeĢitli organik maddeleri gidermek 

için hem de renk giderilmesinde bu materyallerin bir veya birden fazlası bir araya 

getirilerek adsorplayıcı maddeler elde edilmiĢtir  ( Eren ve Acar, 2004). 

 

1.1.8. Adsorpsiyon kinetiği 

 

Adsorpsiyon kinetiği, adsorplanan madde ile adsorban arasındaki temas süresini 

belirleyebildiği gibi, adsorpsiyonun hangi basamaklarda gerçekleĢtiğini de ifade 

etmektedir. Adsorpsiyon iĢlemi birkaç basamakta gerçekleĢmektedir.  

1. Birinci basamakta gaz veya sıvı fazdaki iyon ve moleküller katının yüzeyine 

doğru hareket ederler.  

2. Hareket eden bu partiküller adsorbanın gözenek boĢluklarına doğru ilerleyerek, 

gözenek difüzyonu meydana getirirler. 

3. Son olarak adsorplanan madde, adsorbanın gözenek yüzeyinde fiziksel ya da 

kimyasal olarak birikir ve adsorpsiyon olayı gerçekleĢir. Bu süreç adsorpsiyonda 

en hızlı gerçekleĢen kısımdır. 
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Kinetik modeller zamana bağlı olarak aĢağıda belirtilen modellerde 

incelenmektedir. 

  

1. Psödo Birinci Derece Denklem (Lagergen Denklemi)   

2.  Psödo Ġkinci Derece Denklem (Ho-McKAY) 

3.  Elovich EĢitliği  

4. Weber-Morris Modeli (Orbak, 2009). 

1.1.8.1. Lagergren modeli (Birinci derece kinetik model) 

 

Lagergren‟in (Lagergren1898) geliĢtirdiği kinetik model, yalancı birinci 

dereceden kinetik modelidir. Bu modelin hesaplaması ise 1.1 denklemi ile 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 
   

  
=            )                                                                                                    ( 1. 1) 

 

Burada k adsorpsiyonun birinci derece hız sabiti; qe, dengede adsorplanan madde 

miktarını ve qt, t süre sonunda adsorplanan madde miktarını ifade etmektedir. 

 

1.1.8.2. Ho Mc Kay modeli (Ġkinci derece kinetik model) 

 

Ho Mc Kay‟ın geliĢtirdiği bu model, ikinci derece kinetik modeldir. Adsorplama 

kapasitesinin zamana bağlı olarak nasıl değiĢtiğini gösteren bağıntı 1. 2 de olduğu 

gibidir. 

 

 
   

  
==            )

2 
                                                                                               ( 1. 2)           

 

Lagergren ve Ho Mc Kay kinetik modellerinde adsorpsiyonun hızını basamak 

olarak belirleyen etken, adsorplayan ile adsorplanan arasında elektronu paylaĢma ya da 

elektronu değiĢtirme neticesinde bağların yeniden Ģekillenmesi, yani kimyasal 

adsorpsiyon kabul edilmektedir. 
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1.1.8.3. Elovich kinetik modeli  

 

Katının yüzeyinde kimyasal adsorpsiyonun nasıl gerçekleĢtiğini açıklamaya 

yarayan bu model, Roginsky ve Zeldovich‟in geliĢtirdiği model olarak literatürde yerini 

almıĢ ve 1.3 no‟lu denklem Ģeklinde ifade edilmiĢtir.  

 

  t 
 

 
 (lnαβ) 

 

 
                                                                                                       (1.3) 

 

1.1.8.4. Weber-Morris kinetik modeli 

 

 Bu modele göre sınır tabaka direnci, çözeltinin adsorpsiyonundaki hız, denge ve 

bunlara bağlı olarak temas süresini etkilemektedir. Adsorplayıcının yüzeyinden 

adsorplanmıĢ maddeyi uzaklaĢtırmada parçacık içi kütle transferi ve ya sıvı faz kütle 

transferi etkilidir.Hem adsorpsiyonun kinetiğine hem de sürecine difüzyonun etkisi 1.4 

denklemi ile gösterilmiĢtir(Akkaya, 2012). 

 

     √                                                                                                                (1.4) 

 

 

1.1.9. Adsorpsiyon izotermleri ve denklemleri 

 

Ġzoterm; Sıcaklığın sabit olması Ģartı ile gazların basınçları ile hacimleri arasında 

iliĢki vardır. Bu iliĢkiye bağlı olarak çizilen grafiklere izoterm grafikleri denir. Bu 

grafikte elde edilen eğriler hiperbol Ģeklindedir. En temel açıklama ile P.V=K (sabit) 

Ģeklinde yazılabilen bu ifade Boyle-Mariotte yasasıdır. Adsorpsiyon izotermleri, kilin 

bir maddeyi ne kadar adsorplayacağı konusunda bizi aydınlatmaktadır. Burada hangi 

maddeyi adsorplayacak ise, onun sıcaklığına, özelliklerine ve deriĢimine bağlı olarak 

madde miktarı değiĢiklik gösterecektir. Sıcaklık sabit olmak koĢulu ile adsorbanın 

adsorpladığı madde miktarı ile konsantrasyon ve denge basıncı arasındaki iliĢkiyi veren 

bağıntı adsorpsiyon izotermidir (Akyıldız, 2007). 

Adsorpsiyon izotermlerinin amacı adsorpsiyon mekanizmasının matematiksel 

yöntemlerle ifade edilmesidir. Burada elde edilecek olan, adsorpsiyon süresince 
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çözeltide kalan madde miktarı ile adsorbanın yüzeyinde biriken madde arasındaki 

dinamik dengenin olmasıdır (Güneren, 2010). 

Adsorpsiyon iĢlemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek icin birçok 

araĢtırmacı ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya çalıĢmaktadırlar. Maliyet azalımı 

ve etkinlik için öngörülen yollardan biri adsorpsiyonun doğasının anlaĢılmasıdır 

(Ho ve McKay,1999). 

Adsorpsiyon izotermleri olarak adlandırılan kavramlar, adsorpsiyon dengesini 

ifade etmektedir. Burada Ce çözeltide kalan madde miktarı ile qe olarak bilinen 

adsorplayanın birim ağırlığı baĢına düĢen tutulmuĢ madde miktarı arasındaki iliĢkiyi 

açıklar. Konsantrasyon gazlar için genellikle kısmi basınç ya da mol yüzdesi olarak, 

çözeltiler için ise, kütle birimleri (mg/L, mol/L, ppm.) Ģeklinde ifade edilir 

(Kayacan, 2007). 

Adsorpsiyon izotermleri bu çalıĢmalarda en önemli etkenlerdir. Bu izotermler 

Ģöyle sıralanabilir. 

 Langmuir Ġzoterm modeli 

 Freundlich Ġzoterm modeli 

 Brunaur-Emmet-Teller (BET) Ġzoterm modeli 

 1932 yılında yüzey kimyası çalıĢarak nobel ödülü alan Amerikalı bilim adamı 

Irving Langmiur (1881-1957) , 1916 yılında katı yüzeylerinin toplam yüzey alanını 

tayin etmek ve birçok sistemin denge adsorpsiyon davranıĢını yorumlamak için kendi 

adıyla anılan basit izoterm denklemini elde etmiĢtir. 

Birinci model olan Langmiur'a göre, adsorbentin yüzeyinde doymuĢ halde tek 

bir tabaka meydana getiren adsorplanan maddenin molekülleridir. Yani bu teorik model 

yüzeydeki tüm modellerin aynı, tek düze olduğunu ayrıca adsorplanan maddelerin 

moleküllerinin kendi aralarında hiç bir etkileĢimde bulunmadığını ifade eder. Irving 

Langmiur, özellikle kimyasal adsorpsiyonda ve daha birçok halde bir doymuĢluk 

olduğunu ifade etmektedir. Bunu açıklamak için de adsorpsiyonun yüzeydeki dinamik 

denge durumunu ve tek moleküllü tabaka durumunu ele alarak kendi adıyla anılan 

teoremi bağıntı haline getirmiĢtir (Akyıldız, 2007).Bağıntı aĢağıdaki Ģekildedir; 

   
     

     
     

                                                                                                                 (1.5) 
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Burada qe  (mg/g), adsorplayanın birim ağırlığı baĢına adsorplanmıĢ madde 

miktarını, Ce ise,(mg/L) litre baĢına adsorpsiyon iĢleminden sonra arta kalan madde 

miktarını temsil etmektedir. Ayrıca, Q
0 

ve b sabitlerinin tesbiti,1/qe' e karĢı gelen 1/Ce 

eğrisinden sağlanmıĢ olur(Yener, 1999; Eren ve Acar, 2004). 

Ġkinci model olan Freundlich modeline göre ise, adsorbentin deriĢimin artmasına 

bağlı olarak adsorpsiyonun kapasitesi artar. Dahası aynı bağ enerjisine sahip yüzeylerde 

ve adsorpsiyonun tek tabakalı olduğunu kabul ettiğimiz durumlarda bu model, 

Langmuir izoterminden elde edilmiĢ bir denklemdir. Burada adsorban miktarı qe olan   

adsorbent, dengede iken gram baĢına düĢen adsorplanan madde miktarını,  Ce ise 

konsantrasyonu vermektedir. Freundlich eĢitliği ise 1.6 de olduğu gibi; 

         

 

                                                                                                                       (1.6) 

 

Ģeklinde yazılır ve her iki kısmın logaritması alınarak bağıntı yeniden düzenlenirse 1.7 

Ģeklinde olur.  

lnqe= lnKF + 
 

 
                                                                                                          (1.7) 

 

Bu bağıntıda görülen lnqe nin, lnCe ye karĢılık gelen değeri grafik üzerindeki 

eğrisi bir doğru olacaktır. Burada heterojenite faktörünü 1/n temsil etmekte ve n 

doğrunun eğimini KF ise ekstrapolasyonu temsil etmektedir. Bu bağıntıdaki 1/n değeri 

yüzeyin heterojen olması ile ilgilidir. 

Brunaur-Emmet-Teller (BET) olan üçüncü yöntemde ise, Langmuir'dan farklı 

olarak birden fazla tabakaya sahip olan adsorpsiyon proseslerinin açıklanabilmesi 

amacıyla Brunaur-Emmet-Teller tarafından geliĢtirilmiĢ bir izoterm yöntemidir. Bu 

yönteme göre adsorbentin yüzeyinde birden fazla tabaka oluĢması durumunda  

Langmuir'den daha kullanıĢlı olduğu görüĢü hakimdir. Çünkü her bir tabakaya ayrı ayrı 

Langmuir izoterminin uygulanmıĢ Ģekli gibidir(Karada, 2008). 

Brunaur, Emmet ve Teller'in bu konuda ki varsayımları aĢağıdaki Ģekildedir. 

 

I. Katıların yüzeyi tek moleküllü tabaka ile kaplanmadan önce bir kısım çoklu 

moleküler tabakalar ile kaplanır 
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II. Ġlk tabaka dıĢında, gazın sıvılaĢma kuvvetleri ile bağ enerjisinin sorumlu 

kuvvetleri aynı değere sahiptir. 

III. Her bir tabakanın denge halinin oluĢması için adsorpsiyon dengesinin 

gerçekleĢmesi gerekmektedir. 

 Brunaur-Emmet-Teller (BET)'in bu varsayımlara dayanarak oluĢturdukları 

izoterm denklemi 1.8 deki gibidir (Akyıldız, 2007). 

 

  
 

   ( 
   )

 
 

      
   

 
    ) 

      
   

 
 

  
                                                                             (1.8)

   

Bu bağıntıdaki n
a
, P/P

0
 ifadesi relatif basınçta adsorplanmıĢ olan gaz miktarını; 

n
a
, m ise tek tabakanın yüzeyi kaplama kapasitesini ifade eder. Ayrıca C, BET sabitidir 

değeri de izotermin Ģekline göre değiĢmektedir. 

Bu analizde amaç katı ya da toz halde bulunan numunenin birçok boyutta 

(mikro, mezo, makro) fiziksel adsorpsiyon yöntemini kullanarak yüzey alanlarını, yani 

gözeneklerin boyutlarını ve dağılımlarını tespit etmektir. Bu iĢlem düĢük basınç ve 

yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmektedir 

 

1.1.10. Farklı izotermler 

 

Langmuir, BET ve Freundlich izotermleri en çok bilinen ve sık kullanılan 

izotermlerdir. Bunların dıĢında farklı izotermler de kullanılmaktadır. Bu izotermler 

genellikle özel durumlar için elde edilmiĢlerdir. 

• Dubinin-Radushkevich: Adsorbanın gözenek yapısına göre, sorpsiyon eğrisini 

karakterize etmek amacı ile kullanılır. 

• Toth: Kullanılan adsorbanın yüzeyi heterojen ise bu yöntem tercih edilir. 

• Sips: Adsorpsiyonun merkezini birden çok adsorbat molekülünün kaplaması  

  durumunda kullanılır 

• Redlich-Peterson: Langmuir ile Freundlich izotermlerinin özellikleri tek bir 

denklem altında toplanmıĢtır(Erdoğan, 2005). 

•Temkin: 1941 Yılında Temkin ve Pyzhev'in çalıĢmaları, adsorban ile adsorbat 

ve adsorpsiyon ısısı arasındaki etkileĢimi inceleyerek yeni bir izoterm modeli 
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geliĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada yüzeydeki tüm moleküllerin enerjilerinin lineer 

olarak azalmasının nedeni adsorbanın yüzeyinin heterojen yapıda olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

Bu izotermde, adsorbe edilen maddeler arasındaki etkileĢimler dikkate alınmakla 

birlikte, çözeltide bulunan tüm moleküller için adsorpsiyon entalpisi hesabı 

geliĢtirilmiĢtir. Bununla ilgili bağıntı ise 1.9 da olduğu gibidir.  

                               

 qe = B ln AT + B ln Ce                                                                                            (1.9) 

 

Burada b değeri adsorpsiyon ısıyla ilgili sabittir (J.mol
-1

 ) ve B=RT/bT Ģeklinde 

ifade edilir. bT Temkin izoterm sabitidir. AT denge bağlanma sabitidir (L g
-1

 ). T 

mutlak sıcaklıktır (K). R ideal gaz sabitidir (J mol
-1

 K 
-1

 ). B ve AT değerleri sırasıyla qe 

ye karĢı ln Ce nin çizilen lineer grafiğin eğim ve kesim noktasından hesaplanır. 

 

1.2. Ağır Metaller 

           

Ağır metal, tam olarak tanımlanamamıĢ, açık ve metalik özelliğe sahip tüm 

elementlere verilen genel bir isimdir. Bu metaller geçiĢ elementleri olarak periyodik 

cetvelde en geniĢ yer tutmaktadırlar. Ağır metallerin sayısı 60'dan fazla olup bunlardan 

bakır,   kurĢun, demir, kobalt, kadmiyum, krom, kalay, nikel, çinko, alüminyum, 

vanadyum, molibden, mangan en çok bilinenlerdir. Bu elementler doğada genel olarak 

kararlı bileĢikleri olan sülfür, silikat, oksit ve karbonat bileĢikleri haldedirler(Çay, 

2014). 

Uykun'a göre, yeryüzünde doğal halde bulunan, bozulmayan, yok edilemeyen ve 

yoğunlukları 5 g/cm
3
 ten daha fazla olan bileĢiklerdir(Uykun, 2016). Ağır metaller 

biyolojik ve jeolojik olarak yapısal değiĢime uğramakta, bulundukları bölgeden 

parçalanarak çok uzak yerlerde yığınlar oluĢturabilmekteler. Bunun sonucunda o 

yerlerde konsantrasyonları artmaktadır. Bunun en güzel örneği, Grönland‟daki 

buzullarda kurĢun konsantrasyonunun gittikçe artması bu ağır metalin dağılım ve 

taĢınmaya maruz kaldığını göstermektedir (Sarı, 2009).  

Doğada önemli kirletici grubunda yer alan ağır metallerin toksik ve kansorejen 

etkileri bilinmektedir. Ağır metallerin biyolojik süreçlere katılma durumlarına göre, 



19 

 

 

yaĢamsal veya yaĢamsal olmayan olarak ayrılır. Bu ağır metallerin yaĢamsal olarak 

bulunması yani biyolojik reaksiyonlara katılmaları için, organizmaların yapısında 

gerektiği oranda bulunmaları ya da düzenli bir Ģekilde besinler aracılığı ile alınmaları 

gerekmektedir. Ancak yaĢamsal olmayan ağır metallerin eser miktardaki 

konsantrasyonları dahi ciddi sağlık problemleri oluĢturabilmektedir. Ağır metalin 

yaĢamsal değeri organizmadan organizmaya farklılık gösterir. Hayvanlarda iz elementi 

olarak bulunması gereken nikel, bitkiler için zararlı bir elementtir (Filiz, 2007). 

 

1.2.1. KurĢun 

 

       Bilinen en eski metallerden biri olan KurĢun (Pb) periyodik tablonun 14 

numaralı grubunda bulunan yumuĢak, gümüĢi beyaz veya grimsi bir renge sahip 

metaldir. KurĢun dövülebilen, biçimlendirilebilen, yoğun ve zayıf elektrik iletkenliği 

olan bir metaldir.. Antik Çağ'dan beri bilinmektedir ve Romalılar tarafından su taĢıma 

borularında uzun dönem kullanılmasının da iĢaret ettiği üzere korozyona karĢı 

dayanıklıdır. ĠÖ 6. ve 7. Binyıla ait dönemlerde Ġran, Mısır ve Mezopotamya da 

kurĢundan yapılan çeĢitli eĢyalar yapılan kazı çalıĢmalarında bulunmuĢtur. Türkiye de 

ise ĠÖ 6500 yıllarına ait olduğu tespit edilen kurĢundan yapılmıĢ boncuklar 

Çatalhöyük‟te bulunmuĢtur. Ġlk ve orta çağ da kullanılan kurĢun özellikle savaĢ 

aletlerinde, süs eĢyalarında, lehim ve kaplamacılıkta tercih edilmiĢtir. Daha sonra ise 

mancınıklar için gülleler ve kurĢun mermiler üretilirken, mimarlıkta da kullanıldığı 

ortaya çıkmıĢtır(Çelik, 2010). 

  KurĢun atom numarası 82 ve atom kütlesi ise 207,19 g/ mol dür. KurĢun doğada 

birçok kararlı izotopa sahiptir. Doğada bulunma oranlarına göre 
208

Pb, 
207

Pb, 
206

Pb, ve 

204
Pb yazılabilir(Güneren, 2010). 

Ġlk kullanım yıllarında kurĢun Babil‟iler tarafından yazıtların kayıt altına alındığı 

metal levhalar olarak kullanılmıĢtır. Romalılar ise kurĢunu tabletlerde, su borularında, 

madeni para yapımında ve mutfak eĢyası yapımında kullanmıĢtır. Buna bağlı olarak 

nihai kullanımın neticesinde gerçekleĢen kurĢun zehirlenmesi Augustus Ceaser 

döneminde bilinmekteydi. Doğada çok miktarda bulunan elementler arasında 

34.sıradadır (Eskier, 2017) 

KurĢunun kullanım alanlarında tercih edilmesinin baĢlıca kaynağı 

dövülebilmesi, Ģekil alabilmesi, düĢük erime noktasına sahip olması, yüksek yoğunluğa 



20 

 

 

ve yüksek enerjili radyasyonlara karĢı yüksek absorbe etme yeteneğine sahip olması 

gibi faktörlerdir. EritilmiĢ kurĢun saf gümüĢ ve altın için mükemmel bir solvent ve 

toplayıcıdır. 

Ġlk kesildiği anlarda kurĢun hızlıca oksitlenmektedir. KurĢun seyreltik nitrik asit 

içerisinde çözünmesine karĢılık sadece yüzeysel olarak hidroklorik ve sülfürik asit 

saldırısına maruz kalmaktadır. Yukarıda bahsi geçen kimyasal dayanımdan ötürü 

çatılarda, toprak veya su altında bulunan elektrik kabloları için yapılan kaplamalarda 

korozif maddelerin taĢınması için tasarlanmıĢ su borularında önemli miktarda kurĢun 

kullanılmaktadır. 

KurĢun batarya üretimi gibi birçok farklı alanda da kullanıma sahiptir. Mermi 

yapımında, taĢıyıcı alaĢım yapımında ve kalay bileĢiminde de kullanılmaktadır. Ağır ve 

endüstriyel makinelerde gürültü ve titreĢimi azaltmak için kurĢun bileĢiklerinden 

yapılmıĢ levhalar kullanılabilmektedir. KurĢun, kısa dalga boyuna sahip 

elektromanyetik radyasyonu efektif bir Ģekilde emdiği için nükleer reaktörler, parçacık 

hızlandırıcıları, X-ray cihazları ve radyoaktif materyallerin taĢınması ve depolanması 

için geliĢtirilen kapların etrafında koruyucu bir kalkan olarak kullanılır. 

  KurĢun ve bileĢikleri toksik özellik göstermektedir ve vücut tarafından tutulur ve 

uzun süre biriktirilir. Bu durum kümülatif zehirlenme olarak da bilinmektedir ve 

ölümcül miktarlara kadar süreç devam edebilmektedir. KurĢun bileĢikleri ele 

alındığında çözünürlük ve toksitlik seviyesi doğru orantılıdır. Çocuklarda kurĢun 

birikimi kognitif bozukluklara yol açabilmektedir. YetiĢkinlerde ise ileri seviyede 

böbrek hastalıklarına yol açabilmektedir. KurĢun zehirlenmesinin belirtileri arasında 

karın ağrısı, ishal ve onu takriben kabızlık, bulantı, kusma, baĢ dönmesi, baĢ ağrısı ve 

genel halsizlik yer almaktadır (Dündar ark., 2012). 

 

1.2.2. Bakır 

 

Bakır grubu metalleri olarak adlandırılan ve periyodik sistemde 1. Yan grup     

(29, 47, 79 atom numarasına sahip) olan altın, gümüĢ ve bakırdır. Cu ile sembolize 

edilmekte olup, atom numarası 29, atom ağırlığı 63,57dir. Değerliliği ise I ve II olan 

bakırın yoğunluğu ise 8,92 – 8,93 olarak bilinmekte, ergime noktası 1083 
0
C ile 1084 

0
C 
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arasındadır. Kaynama noktası 2300 
0
C olan bakırın ergime ve kaynama noktası 43 

kcal/kg dır. 

Bakırın tarihçesi çok eskiye dayanmaktadır. Bakır kimyasal bir element olup 

kendine has kırmızımsı bir renge sahiptir. Periyodik tabloda 11. grupta yer alan metal 

alıĢılmadık derecede iyi elektrik ve ısı iletkenliğine sahiptir. Doğada bakır serbest halde 

bulunmaktadır. Bakır ilk olarak taĢ devrinin ardından yeni taĢ devrinde taĢın yerine 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Metalürji bilimine göre bakır Mezopotamya'da M.Ö 4000 

civarında kalıplar halinde ĢekillendirilmiĢtir. Roma ise bakır ihtiyacının neredeyse 

tamamını Kıbrıs'tan temin etmiĢtir. 

Doğal bakır birçok yerde bazaltik lav içerisinde ana mineral olarak 

bulunmaktadır. Ayrıca sülfür, arsenit, klorür ve karbonat gibi bakır bileĢiklerinden de 

elde edilmektedir. Bakır birçok mineral ile - kalkopirit, bornit, malahit ve azurit, vb. bir 

araya gelmektedir. Bakır, hayvanların kanındaki hemoglobininde demir gibi, mavi-kanlı 

yumuĢakçaların ve kabukluların hemosiyanininde ise oksijen taĢımacılığında rol 

almaktadır. Ġnsanlarda ise hemoglobin oluĢumunu katalize etmektedir. ġili'deki Andes 

Dağları'ndaki yatak bilinen en büyük yataktır. Diğer büyük bakır üreticileri ise Peru, 

Çin ve ABD olarak sıralanabilir. 

Bakır ticari olarak genelde eritme veya süzme yolu ile üretilmektedir. Bunu 

takip eden üretim Ģekli ise sülfat çözeltilerinden elektrodepozisyon ile bakır elde 

edilmesidir. Dünyada üretilen bakırın büyük çoğunluğu elektrik sanayisi tarafından 

kullanılmaktadır. Kalan miktarın büyük kısmı ise diğer metaller ile alaĢım yapılmasında 

kullanılmaktadır. Bakırın ana bileĢen olduğu önemli alaĢımlar; pirinç (bakır & çinko), 

bronz (bakır&kalay) ve nikel gümüĢ (bakır&çinko&nikel&gümüĢ) olarak sıralanabilir. 

Monel de dâhil olmak üzere birçok bakır nikel alaĢımı mevcuttur. Berilyum bakır ısıl 

iĢlemle sertleĢtirilebilmesinden ötürü sıra dıĢı bir alaĢımdır. Bakır birçok madeni parada 

da kullanılmaktadır. Tunç Çağı'ndan Demir Çağı'na geçilmesi ile demir ile beraber 

ikincil kullanımda bakır önemli bir yer tutmuĢtur. 1960'lar itibari ile daha ucuz ve 

bakıra nazaran fazla miktarda olan alüminyum bakırın yerini almıĢtır. 

Bakır özellikle güçlü veya sert değildir ve kolaylıkla dövülüp Ģekillendirilebilir. 

Soğuk iĢleme vasıtası ile kuvvet ve sertlik arttırılabilmektedir. Oksijen, azot, 

karbondioksit ve sülfür dioksit gibi yaygın gazlar, erimiĢ bakırda çözünür ve katılaĢmıĢ 

metalin mekanik ve elektriksel özelliklerini büyük ölçüde etkilemektedir. 
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Bakır oksidasyon evresinde +1 ve +2 değerler alarak bileĢik oluĢturmaktadır. 

Fakat özel koĢullarda üç değerlilikli bakır bileĢikleri hazırlanabilir. Üç değerlilikli 

bakırın sulu çözelti içerisinde birkaç saniyeden fazla dayanamadığı çalıĢmalarla 

gösterilmiĢtir. 

Bakır (1) bileĢiklerinin hepsi diyamanyetik özellik göstermektedir ve birkaç 

istinası hariç tamamı renksizdir. YaklaĢık olarak yıllık Dünya‟da 8.500.0000 ton bakır 

üretimi gerçekleĢtirilmektedir(Çağırankaya, ve ark., 2006 ; Ethem, 2010 ) 

 

1.2.3. Kil 

 

 

Kil terimi kayaç anlamı taĢımasının yanı sıra, toprak ve sedimenter kayaçlardaki 

mekaniksel olarak yapılan analiz sonuçlarına göre, tanecik boyutunu yani taneciğin 

iriliğini ifade eden bir kavramdır. Wentworth, 1922 yılında tanecik boyutu 4 mikrondan 

(1/256 mm ) daha küçük olan taneciklere kil denilmesini teklif etmiĢtir. Uddin‟e göre; 

Kil, 2µm‟den (25,400 µm= 1 inç) daha küçük partikül boyutuna ve aynı kimyasal 

bileĢim ile ortak kristal özelliğine sahip madencilik familyasının ortak ismidir (Uddin, 

2017). 

Kilin tarihçesi ile ilgili olarak yapılan araĢtırmalara göre, yaĢadığımız gezegende 

büyük patlamanın ardından yerkabuğunu meydana getiren bazalt ile atmosferin 

etkileĢimi neticesinde oluĢtuğu literatürde yer almaktadır. Killerin kullanımı tahmini 

olarak 7000 yıl öncesine dayanmakta ve eski Mısır (çamaĢır toprağı) ile Yunan ve 

Romalıların kullandığı resim ve yazılarla günümüze kadar gelmiĢtir. Killerle ilgili 

olarak yazılan ve ilk bilimsel kaynak olarak kabul edilen “On Stones” , Ġ.Ö 315-314 

tarihleri arasında Theophrastus tarafından yazılmıĢ ve bu güne ulaĢmıĢtır. 

Özellikle kimya ve mineroloji açısından önemli olan bu kaynağa göre çeĢitli 

amaçlar için kullanılan bu topraklar Samian, Melian ve Kimolian olarak kategorize 

edilmiĢtir. Samian (kaolen) kili seramik yapımı iĢinde, Melian, ince kuvars içerdiğinden 

resim ve boya malzemesi olarak kullanılıyordu. Kimolian (Ca- montmorillonit) ise iki 

renkli olup (Beyaz ya da kırmızı) 2000 yıl süresince çamaĢır yıkanması (ağartıcı olarak) 

iĢinde ve ilaç yapımında kullanılmıĢtır. 

Killer ile ilgili bilimsel çalıĢmalar ise 19. Yüzyılın ilk çeyreğinde bileĢimleri ve 

diğer özellikleri araĢtırılarak baĢlamıĢtır. KarıĢık kimyaya sahip olan killerin tek bir 
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formülle ifade edilmesi mümkün değildir. Sadece saf kil olarak tabir edilen Çin kili 

büyük oranda kaolin içermesi nedeni ile ( 2Si O2 Al2O3 H2O ) Ģeklinde formüle 

edilmiĢtir. Bu nedenle killeri meydana getiren mineraller ve bunların yapısı incelenerek 

sınıflandırmalar yapılmıĢtır (Köroğlu, 2007). 

 

1.2.3.1. Kil mineralleri 

 

Kil minerallerinin karmaĢık ve çok çeĢitli olmalarının nedeni, bünyelerinde fazla 

miktarda yabancı madde barındırmalarıdır. Ayrıca oluĢum yerlerinin ve özelliklerinin 

farklı olmasından kaynaklı olarak birçok sınıflandırmaya ayrılabilirler. Bu 

sınıflandırmalar; 

 Mineral özelliklerine göre oluĢan gruplar: Klorit, Kaolin, Montmorillonit 

(smektit), Mika, Ġllit, Attapulgit 

 Ü yapısına göre kil grupları: Amorf, kristal 

 Kimyasal içeriklerine göre kil grupları: Alüminyum (Büyük oranda), 

boksit, demir, kalsit, silikat, karbonat 

 Fiziksel özelliklerine göre kil grupları: Plastiklik özelliği, tanecik boyutu, 

renk özelliği, Isıya dayanıklılık (refrakter) (Malayoğlu,1995). 

  Farklı Ģekillerde sınıflandırılan kil mineralleri, genel bir görüĢ birliği 

sağlamamakla beraber araĢtırmacılar tarafından kabul görenler aĢağıda tablolarda 

verilen Ģekildedir(Köroğlu,2007; Özgüven, 2011). 

 Çizelge 1.1. Degens‟in kil mineralleri sınıflandırma tablosu 

 YAPI BĠÇĠMĠ GRUPLAR TÜRLERİ 
 

 

Ġki Tabakalılar 

Kaolinit Grubu Kaolinit 

a)EĢ Boyutlu Dikit 

Tek yönde Uzayan Halloysit 

 

 

 

Üç Tabakalılar 

Smektit Grubu Montmorillonit 

Ġllit Grubu Bedielit 

 

Vermikülit Grubu 

Ġllit 

Vermikülit 

 

4 Tabakalılar 

Klorit Grubu Klorit 

 

Sepiyolit Grubu 

Sepiyolit 

Zincir yapıya sahip olanlar Atapulgit 

Paligorskit 
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Çizelge 1.2. Kil mineralleri sınıflandırması (Jensen ve Bateman 1981) 

    

Gruplar BileĢimleri Kökeni OluĢum Yerleri 

     A. Kaolinit 

1. Kaolinit A1
2
Si

2
O

5
(OH)

4 H,A Çin kilinde,topraklarda, yan kayaçlarda  

2. Dikil AI
2
Si

2
O

5
(OH)

4 H Yan kayaçlarda YD 

3. Nakrit Al
2
Si

2
O

5
(0H)

4 H Yan kayaçlarda YD 

4. Anoksit A1
2
Si

2
O

5
(OH)

4 A Topraklarda YD 

5. Halloysit A1
2
Si

2
O

5
(OH)

4 H,A Topraklarda 

6. Endellit A1
2
Si

2
O

5
(OH)

4
 2H

2
O A Topraklarda 

B. Simektit 

l. Montmorillonit [Na
2
,Ca]Mg

2
Al

10
Si

24
O(OH)

12
 H,A Topraklarda, Bentonitlerde 

2. Nantronit [Na
2
,Ca]FeSi

2 2Al
20 O(OH)

12
 H Yan kayaçlarda 

3, Saponit [Na
2
]Mg

18
Si

22
Al

2
O

60
(OH)

12 H Damarlarda 

4. Baydellit [Na
2
]A1

13
Si

19
Al

5
O

60 (OH)
12

 H Damarlarda 

5. Hektorit [Na
2
]Li

2
Mg

l6
Si

24
O

60
(OH)

12 A Salbantta 

C. Hidromikalar 

Ġllit (OH)
4
K

2
(Si

6
Al

2
)AI

4
O

20
 A Topraklarda, denizel killerde  

D. Diğerleri 

1. Atapulgit Mg
5
Si

8
(OH

2
)
4
.4H

2
O A Lekeci kili 

2. Sepiyolit Mg
6
Si

8
O

20
(OH)

4
.nH

2
O -  

3. Allofan  Al+SiO
2
+H

2
O A Killerde, topraklarda 

    
A= Kimyasal ve fiziksel ayrıĢma; H= Hidrotermal; YD= Yaygın değil 

 

 

 

 

 

 

a)Tek olarak gösterilen oktahedral birim               b)Tabaka halinde gösterilen 
                                                                                           oktahedral birim 
 

          

 

 

c) Tek olarak gösterilen silis tetrahedral birim    d) Tabaka halinde gösterilen silis  

                                                                               tetraahedral birim 

ġekil 1.2. a,b,c,d Oktahedral ve tetrahedral kristal yapısı. 
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 Tetrahedral yapıtaĢları köĢelerden birbirleri ile birleĢip merkezde bulunan 

silisyum atomları ile düzgün altıgen oluĢturarak “ silika” adlı düzgün dörtyüzlü tabakayı 

meydana getirirler(Köroğlu,2007). 

Killerin hangi koĢullarda ve nasıl oluĢtuklarını belirlemek için çeĢitli sentezler 

yapılmıĢtır. 

Bunlardan birincisi; Yüksek basınç ve ısı etkisi ile oksit karıĢımları ve 

hidroksitlerle yapılan sentezler 

Ġkincisi; Kristalin mineraller ve kimyasal ayıraç yöntemi ile yapılan sentezler 

Üçüncüsü ise; Normal basınç ve sıcaklık etkisi ile oksit karıĢımları ve 

hidroksitlerle yapılan sentezlerdir. 

Ayrıca düĢük basınç ve sıcaklıkla asidik ortamda kaolinit tipi mineral oluĢurken, 

alkali iyon olarak potasyum bulunup yoğunluğu belirli bir miktarın üzerinde olursa, 

montmorillonit ya da mika oluĢur. Montmorillonitin oluĢması için magnezyumun 

varolması da gerekmektedir. Kaolin tipi mineraller ise genellikle, illit, klorit ve 

montmorillonitten, SiO2 /Al2O3 oranı ile ayrıĢıp, kaolinin iyi olması durumunda 2/1 

oranında diğerlerinin ise 3/1 oranında olduğu belirlenmiĢtir (Köroğlu, 2007). 

 

 

Çizelge 1.3.  ÇeĢitli kil minerallerinin kimyasal bileĢimleri 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O TiO2 H2O Toplam 

Kaolinit 46.90 37.40 0.66 0.27 0.29 0.84 0.44 0.18 12.95 99.92 

Nakrit 44.75 39.48 0.53 0.19 0.13 0.34 0.22 - 14.40 100.94 

Dikit 46.86 37.12 1.43 0.09 0.22 0.60 0.07 0.51 12.99 99.89 

Halloysit 44.75 36.94 0.31 - 0.11 0.60 - - 17.42 100.01 

Anauxit 54.32 29.96 2.00 0.14 0.32 - 0.37 - 12.64 99.75 

Nontronit 40.54 5.19 31.63 0.06 1.92 0.24 0.14 - 20.75 100.47 

Klorit 31.44 17.62 - 37.64 - - - - 13.19 99.89 

Proklorit 23.69 21.26 26.52 17.60 3.22 - - - 7.63 99.92 

Sepiyolit 52.50 0.60 2.99 21.31 0.47 - - - 21.27 99.14 

Atapulgit 57.85 7.89 2.82 13.44 0.30 0.08 0.53 - 16.95 99.86 

 

Killerle ilgili yapılan araĢtırmalarda, killerin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

belirlenmiĢ olup, kullanım alanlarına göre farklı özelliklere sahip olması aranır. Daha 

derin yataklarda ise illit ve montmorillonit killeri mevcuttur. Fakat göreceli Ģekilde 
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silis içermeyen laterit, boksit ve opalin ile bunlardan ayrıcalıklı olan tripolin ise 

tropikal iklim koĢullarını sağlayan bölgelerde oluĢmaktadırlar (Karaağaç, 1981). 

Kil minerali tanımı yapılırken, killere etki eden beĢ faktörün bilinmesi gerekir. 

 Kilin mineral bileĢimi 

 Ġhtiva ettiği organik maddeler 

 Kil dıĢı mineral bileĢimleri 

 Çözülen tuzlar ile yer değiĢtirebilen iyonların bulunması ve doku 

Kili oluĢturan minerallerin bileĢimi ve cinsi kil malzemelerinin özelliklerine etkisi 

yönünden son derece önemlidir. Çünkü bunların bileĢim ve yapısı her kil türünün farklı 

özellikte olduğunu ortaya koymaktadır. Kil olmayan herhangi bir mineral bileĢimi kilin 

malzemesinde önemli rol oynayabilir. Örneğin, seramik killerinde pirit ve kalsit 

partikülleri zararlı madde sınıfında yer alırlar(Akıncı, 1968). 

 

1.2.3.1.1. Montmorillonit 

 

Ġlk keĢfi ABD Wyoming eyaleti civarında FordBenton bölgesinde yapılmıĢtır. 

Bu kil plastisite özelliği yüksek ve kolloidal yapıdadır. Smektit ve bentonit grubunda 

yer alan kile ABD‟de bentonit adı verilmiĢtir. Aynı özellikleri taĢıyan baĢka bir kil, 

Fransa‟nın Montmorillon bölgesinde keĢfedildiğinde ise momtmorillonit adını almıĢtır. 

Montmorillonit kili, Bentonit kilinin içerisinde %80 den daha çok bulunmaktadır. 

Endüstride çok kullanıldığı bilinen montmorillonit 2:1 tabakaya sahiptir. Ġki silika 

(tetrahedral) tabakanın arasında bir gibsit (oktahedral ) tabaka mevcuttur (ĠĢçi, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1. 3. Montmorillonit kil minerali tabaka yapısı(M.A.Ersoy Ü. Ders Notu).  
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Montmorillonit, smektit grubu içerisinde yer almakla beraber bağ kuvvetleri 

oldukça zayıftır. Bağ kuvvetleri Van der Waals ya da katyonlarla sağlanmaktadır. 

Su tabakalar arasına girerek tabakaları birbirinden ayırır. Bu grupta yer alan 

killer su ile ĢiĢer ve hacimleri artar. Montmorillonit kilinde Si/Al oranının 7/1 olduğu 

bilinmektedir. Bu nedenle illit kiline oranla daha az alkali barındırmaktadır. Ara 

tabakası mevcut, gevĢek bağlı ve yüksek oranda iyon değiĢme özelliği vardır. Bu 

nedenle kütlesinde plastiklik özelliği fazla olup, ara tabaka su alma özelliğinden dolayı 

ĢiĢmektedir (Sazcı, 2001).  

Bentonit kili, montmorillonitin ticari adı olarak yer almaktadır. . Smektit grubu 

olan bu killerin yapıları alüminyum silikat olan kaolinit gibi olmalarına karĢın 

görünüĢleri çok farklıdır. Bunların yapılarında sodyum, magnezyum, demir ve kalsiyum 

gibi elementler mevcuttur. 

 Bentonitin eskiden en çok kullanıldığı alanlar:%40 Sondaj Çamuru,%30 Döküm 

kumu bağlama, %15 yağ ağartma iĢlemi ve % 15 ise diğer alanlar olarak belirlenmiĢtir. 

Teknolojinin geliĢmesine paralel olarak bu alan gittikçe artmaya baĢlamıĢ ve bunlara ek 

olarak; kâğıt lastik, gübre, boya, seramik, ilaç sanayi iĢlerinde, demir cevheri 

peletlemesi, kedi kumu, berraklaĢtırma iĢlemleri (ġarap, meyve suyu, bira) ve yağ 

sektöründe ise ağartma iĢlemlerinde kullanılmaktadır. Türkiye 280 milyon ton bentonit 

rezervi ile dünyadaki rezervin %15‟lik dilimine sahiptir. Polimer katkısı olarak yeni 

yeni kullanılmaya baĢlayan bentonit, gazı engelleyerek ve sıcaklığı düĢürerek tutuĢmayı 

geciktirmede kullanılmaktadır. Örnek olarak plastik elektrik prizlerinin hem sıcağa hem 

de aleve dayanıklı olmaları gerektiğinden bu ürünlerde kullanılmaktadır. 

        Amcol firması 12 Eylül 2015 senesinde dünyaya, bentonitlerin Aids (HIV) ile grip 

virüslerini önlediği yönünde açıklamada bulundular. Nanoteknolojinin en önemli 

elemanlarından olan tek bir smektit kili kristalinin ebatının 2µm (2/1000000) den çok 

daha küçük olduğu görülmüĢtür(ÇalıĢkan, 2018). 

 

 

1.2.3.1.2 Ġllit 

 

 Hidromika da denilen illit %8 K2O‟lu alüminyum silikat bileĢimine sahiptir. 

Ġllitler ayrıĢma ve hidrotermal ürünü olarak bulunmuĢ olsalar da,  kökeni sedimenter 
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olarak kalkerli denizel tabakalara dayanmakta ve bu bölgelerde oldukça fazla illit 

yataklarının varlığı bilinmektedir. Saf olarak illit elde edilememiĢtir.  

Genellikle bentonitler ve taban killeri ile ġeyl‟lerde diğer kil mineralleri ile 

birlikte bulunmaktadır(YetiĢ ve Demirkol,1984). 

Hidrate mika kavramının kapsamı illitten daha geniĢ yelpazededir. Ġllit 

minerallerinde oktahedron tabakadaki bir kısım alüminyum, magnezyumla yer 

değiĢtirme yapabilir. Ayrıca muskovite oranla daha az K
+
 içermektedir. Açığa çıkan 

enerji ile negatif yükün K
+
 iyonları tarafından doyurulması, montmorillonitten farklı 

olarak Si atomlarının yerlerini Al atomlarına bırakmasıdır. 

Ġllitin tabakaları arasında bulunan mesafe daima 10 Å‟dur. Doyurulan katyonun 

cinsine bağlı değildir. Katyon değiĢim kapasiteleri bu minerallerde orta derecededir. 

Aslında illit mineralleri mika ve mika olmayan olarak iki bölümde ele alınır. Mika 

olanlar, mika tabakaları arasında bulunan katyonların eksilmesi sonucu oluĢmakta, mika 

olmayanlar ise, primer minerallerin iyonlar ve koloit Ģeklinde ayrıĢması ile oluĢan 

ürünlerin tekrar bir araya gelmesiyle oluĢmaktadır (Alkan, 2008). 

Sazcı‟ya göre Glımmerin belirttiği gibi Si/Al oranı 3:1 değil, yaklaĢık olarak 9:1 

Ģeklindedir. Bu nedenle daha az alkali ihtiva etmekle birlikte valenz farkı daha da azdır 

ve ara tabaka bütünüyle dolmamıĢtır. Buna bağlı olarak iyon değiĢme özelliği düĢüktür. 

Uğur‟un (2005) yaptığı araĢtırma da ise; Ġki mika cinsi olan dioktahedrik 

muskovit ve trioktahedrik biyotit ile yakın akrabalık iliĢkisi olan illitte, tetraheder 

tabakaların her üç silisyum iyonuna karĢılık bir alüminyum iyonu gelir. Bu yüzden de 

silikat tabakaların negatif olan yükleri her yarım formül için 1 olmaktadır. Silikat 

tabakaları arasına K iyonlarının tutunması ile yük dengesi sağlanmıĢ olur. K iyonunun 

iyi polarize olması ile K iyonunun büyüklüğüne bağlı olarak, yüksek tabaka yüküne 

silikat tabakalarının güçlü bir Ģekilde tutunması gerçekleĢmektedir. Bu da bir katyonun 

polarize olma gücü ne kadar büyük değerde ise, diğer etkenler eĢit olma Ģartıyla 

tutunma o kadar güçlü hale gelir. Mikalar ile illitler arasında sürekli geçit minerallerinin 

olduğu bilinse de bazı yönlerden birbirlerinden farklıdırlar.  Elektron mikroskobunda 

incelenen illitlerin düzensiz sıralanmıĢ yaprakçıklar Ģeklinde olduğu görülmektedir. 

Kristal yapıları 10 ile 30 elementer tabakadan meydana gelmiĢtir. Ġllitin oldukça 

geniĢlemiĢ tabakaları mevcutsa, bu durum illit, vermikulit ya da smektitin değiĢken 
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tabakalaĢması söz konusudur. Bu sırada ara tabakada yer alan Ca, Mg ve öteki katyonlar 

K‟la yer değiĢtirerek suyun geçiĢini engellerler(Uğur, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ġekil 1.4.  Doğal kilin levha halindeki SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ġekil 1.5. Aktive edilmiĢ kilin levha halindeki SEM görüntüsü. 

 

Kilin kristal yapısı levha (plakalar) Ģeklindedir. Ancak bunlar gözle ayırt 

edilemezler. Özel mikroskoplarla (elektron mikroskobu)  kristal yapıları görülebilir. 
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MTA‟ya yaptırılan SEM analizinde kilin levhalar Ģeklinde olduğu üstteki Ģekilde 

görülmektedir. 

 

1.2.3.1.3. Klorit 

 

Kimyasal BileĢimi: (Mg, Fe, Al)6 (Si, Al)4 O10 (OH)8 

Kristal Sistemi: Monoklinik kristal sistemi 

Kristal Biçimi: Kristalleri plaka Ģeklinde, pseudo-hegzagonal, bazen prizmatik, 

            masif, toprağımsı 

Sertlik: 2 ile 3 arasında  

Özgül Ağırlık: 2. 6 ile 3. 3 

Dilinim: {001} mükemmel 

Renk ve ġeffaflık:  Sarı, Kahverengi, yeĢil ve camsı 

Mika grubunun birçok özelliğini taĢıyan klorit kili, birçok yönden diğer kil 

minerallerinin özelliklerini de taĢımaktadır. DüĢük ısıya sahip ortamlardaki otijenik 

kloritin demir yönünden zengin olduğu bilinmektedir. Klorit birincil mikaların 

ayrıĢması sonucu oluĢmakta ve tüm jeolojik dönemlerdeki sedimenter kayaçlarda 

bulunmaktadırlar ( YetiĢ ve Demirkol, 1984). 

Kloritler üç tabakalı ve genellikle yeĢil renge sahip minerallerden oluĢmaktadır. 

Silikat tabakaların arasında trioktahedrik hidroksit tabaka yer almaktadır. Hidroksit 

tabakalarla silikat tabakaları arasında çok güçlü bağlanma söz konusudur. Bu da zıt 

yüklerin katkısı dıĢında, hidroksit tabakasının OH gruplarıyla, komĢusu olan tetraeder 

tabakasının da O iyonları ile gerçekleĢtirmiĢ olduğu hidrojen köprüleri sayesinde 

gerçekleĢmektedir. Bu gerekçeyle klorit kili suda ĢiĢmemektedir. Bazal aralıkları 14Å 

değerindedir. 

 

1.3. FT-IR 

 

1.3.1. Infrared spektroskopisinde temel kavramlar 

 

  Molekülleri meydana getiren atomlar, sürekli hareket etmektedirler. Bu 

moleküllerde ötelenme, bir eksen etrafında dönme, periyodik olarak bir kimyasal bağın 

uzunluğunda değiĢme ve moleküllerdeki açılarda değiĢime bağlı titreĢim hareketleri 
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sayesinde vektörel bileĢenlere ayırmak olasıdır. Moleküllerde mevcut olan n tane 

atomun 3n hareket serbestisinden dönme ve öteleme hareketinden geriye kalan, 

3n-(3+3)=3n-6 ya da doğrusal pozisyondaki moleküller için 3n- (3+2)= 3n-5 adedi 

molekülün farklı türdeki titreĢim hareketlerine aittir. Bu titreĢimler esnasında atomlar 

tek baĢlarına veya gruplar halinde birbirlerine yaklaĢtıklarında sahip oldukları 

elektronlar birbirlerini iterek titreĢim hareketini tam tersi yöne çevirirler. Ayrıca atomlar 

veya atom grupları konum olarak birbirlerinden fazla uzaklaĢamazlar. Çünkü değerlik 

elektronlarının ortaklaĢa kullanılması sonucu oluĢan kimyasal bağlar bunları bir arada 

tutmaktadır. Aksi halde bu bağ kopar. Aynı zamanda moleküllerde mevcut olan atom  

veya atom gruplarını bir arada tutan bu bağ kuvvetlerinin etkisi sayesinde de titreĢim 

hareketinin yönü tersine çevrilir. ĠĢte bu iki sınır arasında süreli (Periyodik) olarak 

oluĢan her bir tür titreĢim hareketi kendine has bir frekansa sahiptir. Bu frekansın değeri 

 

   
   

  
(
 

 
)                                                                                                          (1.10) 

 

1.10 Ģeklindedir. Bağıntıdaki k titreĢimin kuvvet sabitidir ve değeri dyn/cm cinsindedir. 

µ ise indirgenmiĢ kütle olarak bilinen bağın iki tarafındaki atom ya da atom gruplarının 

kütleleri olan (m1 ve m2 ) ile iliĢkili ve ifadesi 1.11 Ģeklindedir. 

 

 
    

 
 

   

  
 

   

  
                                                                                                        (1.11) 

 

  Moleküllerdeki titreĢimler, gerilme ve eğilme Ģeklinde ortaya çıkarlar. Ancak 

eğilme titreĢimlerinin sahip olduğu kuvvet sabitleri, gerilme titreĢimlerine nazaran daha 

küçüktür. Bir moleküldeki gerilme simetrik ve asimetrik olabilir, düzlem içi eğilme 

makaslanma ya da yana sallanma Ģeklinde, düzlem dıĢı eğilme ise bükülme veya öne 

arkaya sallanma formunda olabilir. Bu hareketler aĢağıdaki Ģekilde gösterilebilir. 

AĢağıda verilen Ģekil 1.6 da (+) iĢareti sayfa düzleminden öne doğru olan 

hareketi, (-) iĢareti ise arka yöne doğru olan hareketi göstermektedir. Ayrıca periyodik 

hareketin sadece bir yarısı ifade edilmiĢtir. 
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ġekil 1.6. Moleküllerdeki gerilme Ģekilleri. 

. 

 

Çizelge 1.4. Bazı titreĢimlerin infrared alanında gözlenebilme aralıkları 

 

TitreĢim Türü                                                               Dalga sayısı aralığı, cm
-1

 

C – H   gerilme                                                                                 2700  –  3300 

C – H   eğilme                                                                                  1300  –  1500 

O – H   gerilme         3000  –  3700 

O – H   gerilme (üst ton)     6700  –  7100    

N – H   gerilme     3000  –  3700 

N – H   gerilme (üst ton)     6300  –  7100    

N – H   eğilme        700  –    900 

C – O   gerilme                                                                                   900  –  1300 

C – N   gerilme                                                                                   900  –  1300 

C = C   gerilme                                                                          1600  –  1700 

C = O   gerilme                                                                         1600  –  1900 

C = N   gerilme                                                                        1600  –  1700 

C ≡ C   gerilme                                                                         2100  –  2400 

C ≡ N   gerilme                                                                        2100  –  2400 

C – F    gerilme                                                                        1000  –  1350 

C – Cl  gerilme                                                                               710  –    770 

C – Br  gerilme                                                                          500  –    670   

C – I    gerilme                                                                              480  –    600   

 

Eğer molekülde rezonans söz konusu ise, ikili bağın derecesi azalma eğiliminde, 

tekli olan bağın derecesi ise artma eğilimindedir. Aynı zamanda ikili bağa ait olan 

bandın dalga sayısı 30 cm
 -1

 kadar azalırken, tekli bağın sahip olduğu bandın dalga 
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sayısı belirli oranda artma gösterir. Molekülerde konjugasyon artarsa, buna bağlı olarak 

titreĢim frekansları değiĢim gösterir. TitreĢim frekansını etkileyen olaylardan bir tanesi, 

moleküllerde bulunan hidrojen bağlarıdır. Molekül içi hidrojen bağları incelenmekte 

olan molekülün deriĢiminden etkilenemeyebilir ancak, moleküller arasındaki hidrojen 

bağlarında durum tam tersidir ve incelenen molekülün deriĢimine bağlıdır. 

 

1.3.2. Fourier transform infrared spektrometresi 

 

Spektroskopik bilgi toplamak amacı ile monokromatörler aracılığı ile dalga 

boyları seçilerek ölçümün yapılacağı spektrofotometrelerde herhangi bir anda oluĢmuĢ 

dalga boyu seçilir ve bu bilgi elde edilir. Bu dalga boyunun dıĢındaki bölgede mevcut 

olan dalga boylarından o an için faydalanılmaz. Fakat dalga boyu taraması ile bir 

değerden diğerine değiĢtirilen dalga boyu farklı zamanlarda toplanır ve frekans ölçeğine 

dayanan absorpsiyon spekturumu elde edilir. Buna karĢın bazı özel yöntemler sayesinde 

spektrofotometrelerde aynı anda tüm frekanslardaki bilgileri bir araya getirmek te 

mümkündür. Fakat bu tür spektrofotometrelerde monokromatör yerine ıĢık kaynağından 

elde edilen tüm frekansların örnek ile etkileĢimi aynı anda sağlanarak, tüm bu 

frekansları kapsayan bilgilerin zamana bağlı değiĢimi izlenir. Bir baĢka ifade ile 

taramalı yöntemdeki gibi frekans ölçeği yerine spektrum, zaman ölçeğinde elde edilir. 

Zaman ölçeği kullanılarak elde edilen bilgilerin adı interferogramdır. Yani 

interferogram, bilinen absorpsiyon spektrumunun Fourier transformudur. 

Fourier transform infrared spectroscopy, kısaca (FTIR), katı, sıvı veya gazın 

absorbsiyon, emisyon, fotokondaktivit veya raman dağılımının, bir infrared 

spektrumunu elde etmek için oluĢturulan yöntemlerden biridir. Aslında kızılötesi (IR) 

absorbsiyon spektroskopisi bir tür titreĢim spektroskopisidir; IR ıĢınları molekülün 

titreĢim hareketleri tarafından soğurulmakla beraber, tüm dalga boylarını ayrı ayrı 

taramaya gerek kalmaksızın hızlı ve yüksek çözünürlüklü spekturumlar oluĢturur. 

Numune miktarı az olsa dahi kısa sürede sonuç elde edilmektedir. 

FTIR spectrometresi  geniĢ spektral  aralıktaki spektral bilgiyi genelde 

toplamaktadır. Bu da dağılım spektrometre üzerinde önemli avantajlar sağlar. 

Ölçümler;  KBr ve ITR (elmas dedektör ) ile yapılabilmektedir (Büyüksırıt, 2014). 

   Ayrıca IR olarak bilinen infrared spektrofotometre, katı yüzeyinde mevcut olan 

sıvı ve gaz adsorpsiyonunun incelenebilmesi için kullanılan bir tekniktir, sadece 
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(Cl2, N2, O2,  vb.dıĢında kalanlar). Ġnfrared ıĢınlarını adsorplama özelliklerinden dolayı 

infrared spekturumu gerçekleĢir. Infrared spektro-fotometre, kantitatif analizlerden 

ziyade kalitatif analizlerde kullanılmaktadır. Maddelerin spektrumları kendilerine özgü 

olduğundan, bu spektrumlar aracılığı ile kalitatif analizler yapılmaktadır. Hazırlık 

aĢamasından geçirilen granül Ģeklindeki numune örnekleri, infrared metoduyla 

ölçülmektedir(KarataĢ,2011). 

 

1.4. Termal Analiz Yöntemleri (TGA) 

 

 Herhangi bir tepkimede adsorplanan ve ya açığa çıkan ısının izlendiği ya da 

numuneye ait olan fiziksel özelliğin sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçülebildiği yöntem 

Ģeklidir. Bu yöntemlerin en önemlileri, TG (termogravimetri), doğrudan enjeksiyon 

entalpimetrisi,  DTA ( diferansiyel termal analiz), termometrik titrasyon ve DSC  

( diferansiyel taramalı kalorimetri) Ģeklinde yazılabilir. 

 

1.4.1. Termogravimetri 

 

  TG yöntemi numunenin kütlesinde meydana gelen değiĢim sıcaklık artıĢına 

karĢılık gelecek Ģekilde ölçülür. Termogram, sıcaklık- kütle eğrisine verilen addır. 

Herhangi bir olayda kütle değiĢimi söz konusu ise, bu değiĢim termogravimetri ile 

incelenebilir. Burada kütle değiĢiminin nedeni maddenin ayrıĢması ya da uçucu 

bileĢenlerin uzaklaĢması olarak gösterilebilir.  

 

1.5. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) 

 

 DTA, numune ile ısısal olarak reaksiyon vermeyen (inert) madde ile numune 

arasındaki sıcaklık farkının karĢılaĢtırılması yöntemidir. Burada her iki maddeye de aynı 

sıcaklık programı uygulanarak ölçüm yapılır. Isısal eğri ise, maddelerden sadece bir 

tanesinin sıcaklığının fonksiyonu olarak elde edilir. Numune ile karĢılaĢtırılan madde 

arasında sıcaklık farkı varsa, faz değiĢimi, kimyasal tepkime ya da yapısal değiĢim söz 

konusu olduğunda gözlemlenebilecektir. ġayet bu olaylarda ΓH pozitif ise, numune 

sıcaklığı karĢılaĢtırma maddesinin sıcaklığının gerisindedir (endotermik tepkime) denir. 

Numunenin sıcaklığı, karĢılaĢtırma maddesinin sıcaklığını aĢmıĢ ise ΓH negatif 

demektir (ekzotermik tepkime). 
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ġekil 1.7.  Ekzotermik ve endotermik pikleri gösteren diferansiyel termal analiz eğrisi. 

 

 TG kullanımı DTA dan daha azdır. Sadece kütle değiĢimini kapsayan 

tepkimelerle sınırlı kalmayıp, DTA ısının verildiği veya adsorplanabildiği tüm olaylara 

uygulanabilmektedir. Absorpsiyon, erime, süblimleĢme, desorpsiyon, endotermik 

olaylara örnek teĢkil ederken, adsorpsiyon olayı ise genelde ekzotermik olaydır. Buna 

karĢın kimyasal tepkimeler ile kristal faz değiĢimleri her iki olayda da pikler 

oluĢtururlar. 

 Pik alanı ise hem madde miktarı hem de tepkime ısısı ile doğru orantılıdır. 

Taneciğin boyutu, ısıtmanın hızı ve fırının ilk sıcaklığı orantı katsayını etkileyen 

parametrelerdir. DTA pik alanları (A), tepkime ısısı, madde miktarı ve numune den 

veya numuneye ısı akıĢına bağlıdır. 

 

              )                                                                                                     (1.12) 

 

 1.12 numaralı formülden de anlaĢılacağı gibi kütle ile pik alanı arasında doğru 

orantı söz konusudur. Nicel analizde aynı Ģartlara sahip kütlesi bilinen bir numunenin 

pik alanı (A) ile bilinmeyen numune ninki karĢılaĢtırılarak 1.13 ifadeden bulunur 

(Yıldız 1997). 

                                              

mbilinmeyen  = m  
           

 
)                                                                                        (1.13) 
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1.6. X IĢınları Yöntemleri 

 

  W. C. Röntgen tarafından 1895 yılında bulunan ve özellikleri henüz bilinmediği 

için x ıĢınları olarak adlandırılan,  dalga boyları 0,01 nm – 10 nm arasında değiĢen 

ıĢınlara x ıĢınları denir. Röntgen boĢaltım tüpleri ile çalıĢmaları sırasında tesadüfen 

bulmuĢtur. X ıĢınları, atomlarda iç kabukta meydana gelen boĢluğa dıĢ kabuk 

elektronunun geçiĢi esnasında yayılır. Ġç kabukta meydana gelen boĢluğun 

oluĢmasından 10
-12

 ile 10
-14 

saniye sonra dıĢ kabuk elektronu bu boĢluğu doldurarak 

ıĢıma enerjisinin yayılmasına neden olur. Bu enerji iki kabuk arasındaki enerji farkı 

kadardır. ÇeĢitli yollarla iç kabukta elektron boĢluğu meydana gelebilir. 

- Yeterli enerjiye sahip tanecikler ile atom bombardıman edilerek, iç 

kabuktaki bir elektron atomdan uzaklaĢtırılabilir. Bu sayede iç kabuk 

boĢluğu olan bir iyon oluĢur. 

- Yüksek enerjiye sahip x ıĢınları ile atomu etkileĢtirerek 

- Yalnızca radyoaktif elementlerde görülebilen bir olay ile de iç kabuk 

boĢluğu meydana getirilebilir. Çekirdek bir iç kabuk elektronunu 

yakalar ve iç kabuk boĢluğu bulunan, atom numarası bir birim daha 

küçük olan baĢka bir element meydana gelir.  

              X ıĢınlarının kimyasal analiz amacı ile kullanılmasının önemli özelliklerinden 

bir tanesi de, bunların adsorpsiyon ve emisyonları esnasında gözlemlenen spektral hat 

sayılarının çok az olmasıdır. Bu nedenle spektrumları da basittir. Önceden ifade edildiği 

gibi x ıĢınlarının elde edilmesinde en çok kullanılan yöntem, yüksek enerjiye sahip 

taneciklerle elementi bombardıman etmektir. Bu sayede geliĢtirilen düzenek x-ışını 

tüpüdür. Bu tüpün havası boĢaltılmıĢ olup içerisinde hedef olarak isimlendirilen element 

bombardıman edilir. Aynı zamanda ısıtılan bir flaman elektron kaynağı olarak 

kullanılır. Yayılan elektronların hedefe doğru hızlandırılmaları, hedef ile flamanın 

arasına uygulanan elektrik gerilimi sayesinde gerçekleĢir. Uygulanan gerilim sayesinde, 

elektronların çarpmadan önceki enerjileri kontrol edilir. Bu tüpte hedef madde daima 

soğutulmalıdır. Bu soğutma iĢlemi su ile gerçekleĢtirilmektedir. Çünkü hedefe 

gönderilen elektronların kinetik enerjilerinin neredeyse % 99 undan daha çoğu ısıya 

dönüĢmekte iken geri kalan çok az kısmı ise x ıĢını fotonuna dönüĢmektedir. 
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1.6.1. X ıĢınları floresans spektroskopisi (XRF) 

 

 X ıĢınları bölgesinde çalıĢılan absorpsiyonun ölçümlerindeki temel ilke, görünür 

bölge ile ultraviyole bölgesinde yapılan ölçümlerin aynı sonucu vermesidir. Burada x 

ıĢını kaynağının yaptığı ıĢıma, numune içinden geçirilir ve ıĢımanın Ģiddet ölçümü 

alınır. Absorpsiyonun gerçekleĢtiği esnada numuneye ulaĢan x ıĢınları, numunenin iç 

kabuk elektronunu uzaklaĢtırıp iç kabuk boĢluğu yaratarak bir iyon meydana getirirler. -

Gönderilen x ıĢınının enerjisi, fırlatılan elektronun kinetik enerjisi ile iyonun potansiyel 

enerjisinin toplamı kadardır. Burada potansiyel enerjinin artmasına, ultraviyole ve 

görünür bölge ıĢıması esnasında absorplanan enerjinin tümü neden olur. Bu olayın 

neticesinde x-ıĢınları absorpsiyon spekturumu hem görünür bölge hem de ultraviyole 

absorpsiyon spekturumlarından farklı Ģekilde oluĢur. Aynı zamanda x- ıĢınlarının 

absorpsiyon spekturumu geniĢ bantlara sahip iken, diğerlerinin absorpsiyon 

spektrumları düĢük ve yüksek enerji seviyeleri arasındaki farklara karĢılık gelen çok dar 

hatlara sahiptirler. Bunun nedeni elektronu atomdan uzaklaĢtırmak için gerekli olan 

enerjiden çok daha büyük enerjiye sahip olan fotonlarında absorplanmalarından 

kaynaklanmaktadır (Atilla Yıldız, 1997). 

 

1.6.2.  X- ıĢınları kırınımı (X- ıĢınları difraksiyonu- XRD) 

 

 Kırınım, elektromanyetik ıĢımanın dalga özelliklerinden biridir. IĢık demetleri 

çok küçük yarıklardan geçerken ıĢıma yolu üzerinde oluĢan kırınım olayının bir benzeri 

de x- ıĢınlarının bir kristalin yüzeyinden saçılması esnasında gerçekleĢir. X ıĢınları bir ɵ 

açısı ile kristalin yüzeyine gönderildiğinde, iki türlü olay gerçekleĢir. Bir kısım ıĢıma 

yüzey atomları ile etkileĢime girmeleri neticesinde saçılmaya uğrarken, saçılmayan 

kısım ise kristalin içine girip ikinci tabaka atomları ile etkileĢirler. Süreç devam eder ve 

yine bir kısmı saçılmaya uğrarken geri kalanlar da üçüncü tabakaya geçerler. Bu olayın 

adı x- ışınları difraksiyonudur.  

 XRD, Kimyasal analiz yöntemi olarak ilk kez 1912 yılında Von Laue tarafından, 

“kristal yapıdaki atomların yerleĢimleri ve tabakaları arasındaki mesafenin 

belirlenmesi” amacı ile kullanılmıĢtır.  
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1.7.  Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

Küçük cisimleri görme konusunda, insanoğlunun göz yapısı yetersiz 

kalmaktadır. Ayrıntıların merak edilmesi sonucunda insanlar çeĢitli cihazlar ve 

yöntemler geliĢtirmiĢtir. SEM (taramalı elektron mikroskobu) adı verilen cihazda 

bunlardan biridir. Özellikle elektrik ve kuantum mekaniğinin geliĢmesi SEM‟ in ihtiyaç 

olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Bu cihaz sayesinde numune analizi yapılmakta ayrıca 

birçok alanda da görüntü elde edilmektedir. Elektrooptik prensiplere dayalı olarak 

çalıĢan bu cihaz birçok alanda araĢtırma ve geliĢtirme yapmak için kullanılmaktadır. 

Bunun yanı sıra yonga üretimi, hata analizi, mikro elektronik, tıp, sanayi ve kriminal 

laboratuvarlarında sıkça kullanılmaktadır. 

Bilimsel olarak ilk kez 1928 yılında bu konuda araĢtırma yapan Ernst RUSKA, 

1931 yılına gelindiğinde Dr. Max KNOLL ile birlikte SEM cihazının ilk örneğini 

tasarladılar. Daha sonra 1937 yılında Manfred Von ARDENNE Berlin‟de kendisine ait 

olan laboratuvarda çözünürlüğü yüksek olan bir SEM geliĢtirmeyi baĢarmıĢtır. 

Cambridge Scientific Instrument Company tarafından 1965 yılında ilk ticari SEM 

üretilmiĢtir(Giryan, 2017). 

SEM yani taramalı elektron mikroskobunun çalıĢma prensibi, elektron 

kaynağından elde edilen elektronların numune ile etkileĢimi sağlanır. Bu iĢlem 

neticesinde elde edilen veriler algılayıcılar sayesinde iĢlenerek görüntü elde edilir. 

Hızlandırılan elektronların numune üzerine odaklanması ancak yüksek voltaj sayesinde 

gerçekleĢmekte ve görüntü elde edilebilmektedir. Elektron demeti numunenin 

yüzeyinde taratılırken, numune atomları ile elektron arasında çeĢitli giriĢimler meydana 

gelmekte ve bu etkiler uygun alıcılarla toplanarak sinyal güçlendiriciye 

gönderilmektedir(Selçuk Üniversitesi ileri teknoloji araĢ. uygulama mrkz. müd, 2009). 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

2.1. Materyal 
   

Orijinal kil 110 
0
C de 24 saat süreyle Memmert UN55 marka etüv de kurutulup, 

desikatörde soğutuldu. Daha sonra hazır hale gelen numune Yüzüncü Yıl Üniversitesi 

Bilim Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde spektrumunun alınması için laboratuvara 

verildi. Nicolete is 10 FT-IR Spectrometre cihazında ATR ile 400-4000 cm
-1

 dalga 

sayısında çekim yapılmıĢtır.    

 

 Kırma ve öğütme iĢleminin yapıldığı cihaz Baysan marka çeneli kırıcıdır. 

 Numunenin eleme iĢlemi, Protech marka analog ve frekans kontrollü elek sarsma 

cihazı ile ( -100+120), ( -120+140), (-140+170), (-170+200) ve - 200 mesh‟ lik 

eleklerde gerçekleĢtirildi. 

 Doğal kilin aktivasyonu için Merck marka 5N H2SO4 ve 0,2 N BaCl2 kullanıldı. 

 Isıtmalı çalkalayıcı (shaker), markası Memmert (WNB14) olan cihazda 12 adet 

erlen haznesi bulunmaktadır. Bu cihazın sıcaklığı, hızı ve süresi dijital olarak 

ayarlanmaktadır.  

 5000 rpm‟e sahip santrifüj (Hettich EBA 35) marka olup çözeltiler 15‟er dakika 

santrifüjlenmiĢtir. 

 Santrifüjlenen çözeltilerdeki metallerin deriĢimini belirlemek için markası Unicam 

929 AAS olan cihaz kullanılmıĢtır. 

 PH ölçümleri ise, Hanna Instruments (HI 2211) markalı cihazda yapılmıĢtır. 

 Kil tartım iĢlemi Denver ınstrument TP214 markalı elektronik terazide 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Farklı boyutlara sahip erlenler, mezür, çeĢitli tiplerde balon joje, pipet, huni, porselen    

      kroze ve beher cam malzeme olarak kullanılmıĢtır. 

 Adsorbantın kimyasal bileĢimini belirlemek amacı ile XRF analizi için numuneler, 

MTA Genel Müdürlüğü bünyesindeki laboratuvarlara analiz edilmek üzere 

gönderilmiĢtir. Burada numuneler 105
0
C de kurutulmuĢ olup analiz sonuçları 

Thermo ARL marka XRF cihazının UQ programından verilmiĢtir. 

 MTA „ya gönderilen numuneler Cu-X ıĢın tüplü Panalytical X‟ Pert Powder XRD 

analiz cihazı ile (4-70
0 

tüm kayaç, 4-30
0
 detay kil) gerçekleĢtirilen XRD analizi, 
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Panalytical X‟ Pert Highscore Plus programı ve ICSD veri tabanı kullanılarak 

Rietweld (1969) metodu ile kantitatif analiz olarak yapılmıĢtır.  

 SEM FEI Quanta 400 MK2 SEM EDAX Genesis XM4Ġ EDS analiz sistemi ile 

yaptırıldı. 

AĢağıda verilen analizler ise Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Bilim Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezinde yaptırılmıĢtır. 

 TGA-DTA analizleri Labsys Evo markalı cihazda yaptırılmıĢtır. 

 FT-IR (Nicolete ĠS 10 FT-IR Spectrometre ATR ) ile 400-4000 cm
 -1

 dalga 

sayısında çekilmiĢtir. 

 BET (Quantachrome Nova Win)  markalı cihazda yaptırılmıĢtır. 

 

2.1.1. Kullanılan kimyasal maddeler 

 

Merck marka Pb(NO3)  ve Cu(NO3)  çözeltileri ile kilin yüzeyini değiĢtirmek 

(aktive etmek) maksadı ile H2(SO4) kullanılmıĢtır.   

    

2.1.2. Adsorbanlar  

 

Doğal (montmorillonit, illit ve Klorit) killeri ve asit H2(SO4) ile aktive edilmiĢ 

killer kullanıldı. 

 

2.2. Yöntem 

 

2.2.1. ÇalıĢma akıĢ Ģeması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 2.1. ÇalıĢma akıĢ Ģeması. 
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ġekil 2.2. Türkiye toprak haritası ve Siirt ili Kurtalan ilçesi Ağaçlıpınar köyü harita 

                 uydu görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Türkiye toprak haritası ve Siirt ili Kurtalan ilçesi Ağaçlıpınar köyü harita 

      uydu görüntüsü (devam). 

 

Kullanılan kimyasal malzemelerden kil, Siirt ili Kurtalan ilçesi (DD- 37.895123. 

41.705520 ) koordinatlara sahip Ağaçlı pınar (Ayndere) köyünden temin edildi. 

Sonrasında taĢlaĢan numune öğütücüde öğütülerek ufaltıldı. ( -100+120),( -120+140),  

(-140+170), (-170+200) ve - 200 mesh‟lik eleklerde 30 dakika elendi. Elenen numune 
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110 
0
C de etüvde kurutuldu.  Kurutma iĢleminden sonra kapalı kaplara alınarak tartma 

iĢlemine hazır hale getirildi. Ağır metal stok çözeltileri (20200 mg/L Pb) ve (1277 mg/L 

Cu) hazırlandı. Daha sonra uygun oranlarda seyreltmeler yapılarak istenen 

konsantrasyonlar da çözeltiler hazırlandı. pH ayarlamaları için % 1N HNO3 ve NaOH 

kullanıldı. 

2.3. Adsorpsiyon Deneyleri  
 

Adsorpsiyon deneyleri 3 grupta yapıldı. Bunlar kinetik, izoterm ve sıcaklık 

deneyleridir. Deneylerde ağır metal çözeltileri 25 ml alınarak, daha önceden tartımı 

yapılan erlanmayerdeki 1‟er g lık killerin üzerine bırakıldı. Isıtmalı çalkalayıcıda 

(Shaker) uygun zaman dilimlerinde çalkalanıp, katı ve sıvı fazlara ayrılmaları için 15‟er 

dakika santrifüjlendi. Geriye kalan kil ve çözelti uzaklaĢtırılarak AAS cihazında analiz 

edildi. Adsorplanan miktarlar 1.14 denklemi kullanılarak hesaplandı.  

   

 q= 
       )  

 
                                                                                                                (1.14) 

Burada Ci ve Ce baĢlangıç ve denge konsantrasyonlarıdır. V, ağır metalin çözelti 

hacmini, m ise alınan kilin kütlesini ifade etmektedir. 

2.3.1. Kinetik deneyler 

 

Dengeye ulaĢım süresini tayin etmek için belirli konsantrasyonda çözelti 

alınarak 15dakika ile 400 dakika saatleri arasında çalkalandı.  

 

2.3.2. Ġzoterm deneyler 

 

Kinetik çalıĢmada yapılan iĢlemlere benzer olarak farklı konsantrasyonlardaki 

çözeltilere uygulandı. Bu iĢlemin süresi 24 saat olarak alındı. 

2.3.3. Sıcaklık deneyleri 

 

Adsorpsiyon üzerine sıcaklığın etkisini belirlemek için kinetik ve izoterm 

deneylerinde farklı sıcaklıklarda (298 K, 308 K, 318 K )  tekrarlandı. Doğal kil, 5 

normal H2SO4 ile( Merck marka) muamele edildi. Bu iĢlemin ardından H2SO4 

uzaklaĢtırıldı. H2SO4 in uzaklaĢıp uzaklaĢmadığı BaCl2  ile belirlendi. 
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3. BULGULAR     

 

 

3.1. FT-IR  

 

  FT-IR Spektrumu incelendiğinde, 3500 ile 3700 cm
-1 

arasındaki pikler OH 

esneme pikini, Klorit OH, 3580 cm
-1 

OH (iç tabaka) ve 3440 cm
-1)

 H2O (sudaki) OH 

esnemesi olduğu görülmektedir.  

Bununla birlikte 3400 cm
-1

 civarındaki geniĢ adsorpsiyon bandı montmorillonit 

veya sulu illit adsorpsiyonundan kaynaklanabilir. 800 ile 830 cm
-1

 deki ise bize doublet 

vermektedir.1200-900 cm
-1

 deki montmorillonitte ise (Si-O) adsorpsiyon bandı görülür, 

Montmorillonitt bandında görüldüğü gibi, burada da 915 cm
-1

e yakın pik görülmektedir. 

Aynı zamanda 1020 cm
-1

 de ise en keskin adsorpsiyon piki oluĢmaktadır. Alüminyum-

klorit burada birbiri ile çakıĢabilir, Burada Mg ve Fe zengin kloritlerde ise Si-O 

titreĢiminden dolayı 660-650 cm
-1

 de pik görülmektedir. Alüminyumca zengin 

kloritlerde ise 690 ile 700 cm
-1

 Si adsorpsiyonu görülür. 

 

Çizelge 3.1. IR piklerinden elde edilen veriler 

 

Kil Mineralleri Dalga Sayısı(cm-1) Referanslar 

Klorit 3670, 3580  (Ġnterlayer) Ġç tabaka 

3440    (Water) su                                                             

(Paul Djomgoue,2013) 

Illit   3600 (Paul Djomgoue,2013) 

Montmorillonit 3624 (Al- OH), 3422 (Su) (Paul Djomgoue,2013) 

 

ġekil 3.1 de verilen IR grafiğine göre; 3400 cm
-1

 civarındaki geniĢ adsorpsiyon 

bandı montmorillonit veya sulu illit adsorpsiyonundan kaynaklanabilir. 800- 830 cm
-1

 

deki doublet verir. 

1200-900 cm
-1

 deki montmorillonitin (Si-O) adsorpsiyon bandı görülür. 

Montmorillonit te ki gibi 915 cm
-1

 yakın olduğu görülmektedir.  

1020 cm
-1

 de ise en keskin adsorpsiyon piki izlenmektedir. Ayrıca Al-Chlorite 

burada birbiriyle çakıĢabilir. Mg ve Fe‟ ce zengin kloritlerde Si-O titreĢiminden dolayı 

660 – 650 cm
-1

 de pik görülür. Alüminyumca zengin kloritlerde ise 690-700 cm
-1

 de Si 

adsorpsiyonu görülür 
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 ġekil 3. 1. Doğal kilin IR spekturumu. 

 

Aynı Ģekilde aktive edilmiĢ kilin IR Ģekli incelendiğinde, 3566,81 ile 2980,68,  

2357,67, 1798,49, 1628,02, 984,94, 872,11, 797,35 cm
-1

 olan pikler fazla değiĢim 

göstermeyip hemen hemen doğal kil ile aynı piklere sahiptir. Sadece Doğal kilde 

1434,74 iken aktive edilmiĢ kilde 1394,4 e kaydığı görülmektedir.711,99 cm
-1

 olan pik 

ise aktive edilen kilde, 648,97 cm
-1

 olduğundan OH deformasyonundan dolayı kayma 

gösterdiği düĢünülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Aktive edilen kilin IR spekturumu. 
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3.2. TGA ve DTA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 3 Doğal kilin TGA ve DTA eğrileri. 

 

Ġllit minerali 100-200, 500-650 ve yaklaĢık olarak 900 
0
C de 3 farklı endotermik pik 

gösterirler. 

 1.Pik: 100 - 200 arasındaki pik yüzey neminden kaynaklanmaktadır. 

 2.Pik: 500 – 650 arasındaki ekzotermik pik ise yapısındaki suyun ayrıĢmasından 

kaynaklanmaktadır 

 3.Pik: Bu son pik ise illit yapısındaki son bozunmadan kaynaklanmaktadır. 

 Grim ve Bradley‟in yaptığı çalıĢmalara göre ise illit‟in kristal yapısı su 

kaybetmesine rağmen bozunuma uğramamaktadır. Daha yüksek sıcaklıklarda ise spinel 

yapı oluĢumu ile sonuçlanmaktadır. 

 Ekzotermik reaksiyonu izleyen 3. Pik muhtemelen spinel yapının oluĢması ile 

açıklanabilir. Halloysit, kaolinit ve illitlerin tümü 500 ile 650 
0
C arasında endotermik 

bir reaksiyon gösterirler. Kaolinit ve halloysitlerdeki reaksiyon illitteki reaksiyondan 

yaklaĢık 10 kat daha Ģiddetlidir. Çünkü farklı kil mineralleri için dirençlerde farklılık 

gösterebilir. 500 ve 650 
0
C arasındaki iki tabakalı (bire- bir) kaolinit tipi minerallerde 

endotermik reaksiyon Ģiddeti bu yapısından dolayı daha büyüktür. Üç katmanlı 

yapılarda ise aynı sıcaklıkta Ģiddet daha az olmaktadır. Çünkü üç katmanlı yapıların 

bozunuma uğraması daha güçtür. Ġki katmanlı yapılardaki su kaybı üç katmanlı yapıya 

göre daha fazladır. Bu nedenle üç katmanlı yapılarda daha yüksek sıcaklıklarda yıkım 

ve buna bağlı olarak ta ayrı bir reaksiyon meydana gelir. Aynı zamanda bu sıcaklıklarda 
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aynı pik özelliğini göstermezler. Ġllit grafiğinin eğrileri, kaolinit grafiğinin eğrilerine 

göre daha düzensiz ve daha değiĢkendirler. 

 Montmorillonit: ÇalıĢılan bütün montmorillonit örnekleri göstermiĢtir ki 100-

250 
0
C deki endotermik pik, kristal yapının bazı düzlemleri arasında tutulmuĢ olan 

suyun kaybını göstermektedir. Hendricks ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmaya göre 

montmorillonit piki sıklıkla 2‟li karakter göstermektedir. Bu da mineralin temel 

bileĢiminin değiĢmesinden kaynaklanmaktadır. 

 Bu baĢlangıç piki illit mineralinden daha büyük ve geniĢtir. Aynı zamanda 

çalıĢılan altı kil minerali içinden, üç kil mineralinin su kaybı (yapısındaki nem) gözenek 

yapısından, daha yüksek sıcaklıklardaki ise kristal yapıdaki su kaybından 

kaynaklanmaktadır. 

 Montmorillonit, kristal su kaybından dolayı 600 ile 700 
0
C arasında endotermik 

pik vermektedir. 100 
0
C deki kristal yapıdaki montmorillonitteki su kaybı, illittekinden 

daha fazladır. Ama nedeni bilinmemektedir. (Ralp ve Rowland, 1942) 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

         

 

3.3 Kilin Kimyasal Analizi 

 

  

ġekil 3.4. (H2SO4) ile aktive edilmiĢ kilin TGA ve DTA eğrileri. 

 

3.3. Kilin Kimyasal Analizi (XRF) 

 

Bu çalıĢmada klorit, montmorillonit ve illit ihtiva eden Doğal kil ve aktive edilmiĢ kil 

kullanılmıĢtır. Kilin yapılan kimyasal analizi çizelge 3.2 de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3. 2. XRF le yapılan kilin kimyasal analizi  

ÖrnekAdı 

 

Kimyasal BileĢim % 

 SiO2 Al2O3  CaO  Fe2O3 MgO K2O Na2O P2O5 MnO TiO2 KK 

Doğal Kil 

 

56,0 11,3 9,8 5,8 2,1 1,2 3,1 0,1 0,1 0,8 9,50 

Aktif Kil 51,7 14,6 3,8 8,6 6,0 3,2 0,9 0,1 0,1 0,7 10,0 

KK: 1000 
0
C deki kütle kaybı.  

 

 

3.4. Normal Kil Difragtrogramı (XRD Analizi) 

 

 Bu çalıĢmada kullanılan Doğal kil ve aktive edilmiĢ kil numuneleri MTA‟ya 

gönderilerek XRD analizleri yaptırıldı. Doğal ve aktif kilin difraktogramı Ģekil 3.5. te 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5.  Doğal kilin XRD difraktrogramı Ch: klorit, Ġl: Ġllit, Q: Kuartz ve Cal: Kalsit. 

         

  MTA analiz sonuçlarına göre kullanılan doğal numune Kalsit: % 15, Kuvars: 

%9, Plajioklaz:%15, Muskovit:%32, Kil Mineralleri: %29 oranlarına sahiptir. Detay kil 
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analizinde ise bu numunedeki kil mineralinin bileĢenleri: Klorit:%62, 

Montmorillonit:%21, Ġllit:% 17 Ģeklindedir. 

Aktive edilmiĢ kildeki kalsit oranının düĢmesi, numunenin aktive olduğunu 

göstermektedir. Yapılan XRD analizleri petrografik, XRF ve SEM analizleri 

desteklendiği MTA analiz raporunda belirtilmektedir. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

   

 

ġekil 3.6. (H2 SO4) ile aktive edilmiĢ kilin difragtrogramı Ch: klorit, Ġl: Ġllit. 

 

Aktive edilen numunenin MTA verileri aĢağıdaki gibidir. 

Kalsit: % 12 

Kuvars: %20 

Plajioklaz:%10 

Muskovit:%14 

Alkali Feldispat:%5 

Kil Mineralleri: %36  

Detay aktif kil analizinde ise bu numunedeki kil mineralinin bileĢenleri: 

Klorit:%61 

Montmorillonit:%11 

Ġllit:% 28 
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3.5. SEM Analizi 

 

AĢağıda Doğal kil ile aktive edilmiĢ kilin SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 3.7. Aktive edilmemiĢ numunenin SEM görüntüsü. 

 

 
  

 ġekil 3.8. Aktive edilmemiĢ numunenin EDS-1 verileri. 
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Çizelge 3.3. Normal numunenin kimyasal bileĢen verileri 

Element Weight % Atomic 

% 

Net Int. Error % Kratio Z A F 
O K 44.54 59.88 2176.16 8.15 0.1504 1.0638 0.3175 1.0000 

 

 

 

 

NaK 1.10 1.03 80.60 13.11 0.0038 0.9675 0.3600 1.0023 

MgK 5.29 4.68 713.85 6.68 0.0269 0.9844 0.5142 1.0037 

AlK 11.32 9.03 1760.38 5.44 0.0658 0.9482 0.6105 1.0047 

SiK 26.42 20.24 4279.54 4.92 0.1638 0.9692 0.6386 1.0017 

K K 3.25 1.79 429.24 4.67 0.0264 0.8993 0.8883 1.0149 

CaK 1.52 0.82 175.45 7.69 0.0130 0.9158 0.9118 1.0179 

TiK 0.34 0.15 34.17 23.79 0.0028 0.8302 0.9582 1.0371 

FeK 6.21 2.39 370.27 3.72 0.0530 0.8169 0.9989 

 
1.0458 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Aktive EdilmiĢ Numunenin SEM görüntüsü. 

 

 

ġekil 3. 10. Aktive edilmiĢ numunenin EDS-1 verileri. 
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Çizelge 3.4. Aktive edilmiĢ numunenin kimyasal bileĢen verileri 

Element 
Weight  

% 

Atomic 

% Net Int. Error % Kratio Z A F 

O K 38.60 54.56 1260.40 8.60 0.1219 1.0743 0.2939 1.0000 

MgK 5.75 5.35 562.43 7.04 0.0296 0.9946 0.5159 1.0035 

AlK 11.14 9.34 1243.35 5.63 0.0650 0.9582 0.6068 1.0046 

SiK 29.41 23.69 3433.80 4.97 0.1839 0.9795 0.6372 1.0017 

K K 3.91 2.26 368.61 4.90 0.0317 0.9092 0.8784 1.0148 

CaK 1.53 0.86 125.48 9.73 0.0130 0.9259 0.9011 1.0184 

TiK 0.40 0.19 29.06 25.01 0.0033 0.8395 0.9515 1.0386 

FeK 9.27 3.75 394.83 3.52 0.0791 0.8263 0.9962 1.0367 

 

 

EDS grafiklerine göre (DET.1) çizelgedeki veriler elde edilerek kildeki majör 

elementlerin (Si, O, Al, Mg, K, Ca, Fe) atomlarının olduğunu göstermektedir. 

 

 

 Çizelge 3.5. EDS grafik veri analizi tablosu 

 Normal Kil Aktive EdilmiĢ Kil 

Si 27,53 29,41 

O 44,07 38,60 

Al 9,34 11,14 

Fe 5,81 9,27 

Mg 5,73 5,75 

Ca 4,48 1,53 

K 2,24 3,91 

Na 0,77      - 

 

EDS verilerine göre kilin asit ile aktivasyonu sonucu numunedeki CaCO3 

çözünmesi sonucu ortamdaki Ca‟nın azaldığı ve diğer bileĢenlerin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 

3.6. Deneysel ÇalıĢmalar 

 

 

3.7. Cu (II)’nin Kinetik ÇalıĢmaları   

 

Doğal kilin bakır adsorpsiyonuna sürenin ve sıcaklığın etkisi incelendi veriler 

Ģekil ve tablolarda da verilmiĢtir. 
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ġekil 3. 11. Cu kalibrasyon grafiği. 

 

 

Çizelge 3.6. Doğal kil üzerine Cu(II)‟nin adsorpsiyonuna iliĢkin kinetik veriler 

 

Sıcaklık 

    (K) 

Süre 

(dakika) 

Ci 

(mg/L) 

Ct                     
(mg/L) 

 ln t     qt     

(mg/g) 

  qe =13,7 

 

√  ln( qe-qt) t/qt (dk g/mg) 

 

293 

 

 30 

   

 1277 

1 

   067,4 

 

 3,40 

 

 5,24 

 

 5,48 

 

 2,13 

 

5,73 

60 1277 977 4,09 7,5 7,74 1,82 8 
90 1277 927 4,50 8,75 9,48 1,59 10,28 

120 1277 853 4,78 10,6 10,95 1,13 11,32 
180 1277 889 5,19 9,7 13,41 1,38 18,55 

240 1277 801 5,48 11,9 15,49 0,58 20,16 

360 1277 729 5,88 13,7 18,97 0 26,27 
 303 30 1277 1037 3,40 6 5,48 2,25 5 

60 1277 721 4,09 13,9 7,74 0,47 4,31 

90 1277 709 4,50 14,2 9,48 0,26 6,33 

120 1277 717 4,78 14,0 10,95 0,4 8,57 

180 1277 693 5,19 14,6 13,41 -0,1 12,3 
240 1277 657 5,48 15,5 15,49  0 15,48 

 313 30 1277   683,5 3,40 14,8 5,48 1,19 2,03 

60 1277 597 4,09 17 7,74 0,1 3,52 

90 1277 589 4,50 17,2 9,48 -0,1 5,23 

120 1277 573 4,78 17,6 10,95 -0,69 6,81 

180 1277 565 5,19 17,8 13,41 -1,2 8,43 

240 1277 553 5,48 18,1 15,49  0 9,94 

         

  Pseudo -  First Order  (Lagergren) Denklemi   

ln(qe-qt) =lnqe - k1t 

Pseudo - Second Order  (Ho McKay) Denklemi 

 t/qe = t/qe + 1/k2 qe
2  

 

   

      (0K) Doğru Denklemi  R 2  k1 =m n =lnqe         Doğru Denklemi R 2  qe (mg/g)     k2 

      293 y=-0,0064x+2,2077        0,8487 0,0064 2,2077 y=0,0637x +4,5029 0,9718   15,7  0,0009 

      303 y=-0,0124x+1,8508 0,6124 0,0124 1,8508 y=0,0555x +2,0097 0,9652 18,01 0,00153 

      313 y=-0,0186x +1,531 0,9534 0,0186 1,531 y=0,0532x +0,4073 0,9997 18,8   0,0069 

 Weber- Morris(Ġntrapartikül DifüzyonModeli  

qt = Cb +Kwm √  

Elovich Modeli         qt =1/β ln(αβ)+1/ β ln t 

  

Doğru Denklemi 

 

R2 

 

KWM 

 

Cb 

 

Doğru Denklemi 

       

 R2 

 

β 

 

Α 
    293 Y=0,5791x+2,8826 0,9227 0,5791 2,8826 Y=0,2935x+1,9341 0,9414 3,4071 213,55 

    303 Y=0,7275x+5,4495 0,5842 0,7275 5,4495 Y=0,1826x+2,193 0,7119 5,4764  9,01 

    313 Y=0,2814x+14,15 0,7571 0,2814   14,15 Y=0,5932x+5,561 0,8671 1,6858    6692 

y = 32,107x + 0,1864 
R² = 0,9985 

0
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ġekil 3.12. Cu (II)‟nin 293 K deki Lagergren    ġekil 3.13. Cu (II)‟ nin 293 K deki Ho 

                  grafiği                                                                  Mc Kay grafiği. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 14. Cu (II)‟nin 293 K deki               ġekil 3. 15. Cu (II)‟nin 293 K deki Elovich  

                    Weber-Morris grafiği.                                    grafiği. 
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ġekil 3.16. Cu (II)‟nin 303 K deki Lagergren   ġekil 3.17. Cu (II)‟nin 303 K deki Ho Mc   

                 grafiği.                                                                  Kay grafiği. 

 

 

  
 

ġekil 3.18. Cu (II)‟nin 303 K deki Weber-     ġekil 3.19. Cu (II)‟nin 303 K deki Elovich  

                 Morris  grafiği.                                                   grafiği. 
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ġekil 3.20. Cu (II)‟ nin 313 K deki Lagergren    ġekil 3.21. Cu (II)‟nin 313K deki HoMc   

                  grafiği.                                                      Kay grafiği. 

 

 

                                                                           

         

   

 

 

 

 

 

      

  ġekil 3.22. Cu (II)‟nin 313 K deki                ġekil 3.23. Cu (II)‟nin 313 K deki Elovich       

                     Weber-Morris grafiği.                                     grafiği.         
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ġekil 3.24. Cu (II)‟nin farklı sıcaklıklardaki Lagergren grafiği. 

 

             

           ġekil 3.25. Cu (II)‟nin farklı sıcaklıklardaki Ho Mc Kay grafiği. 
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          ġekil 3.26. Cu (II)‟nin farklı sıcaklıklardaki Weber-Morris grafiği. 
 

           

        ġekil 3.27. Cu (II)‟nin farklı sıcaklıklardaki Elovich grafiği. 
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3.6.1 Cu (II) nin Aktive EdilmiĢ Kil Üzerindeki Kinetik ÇalıĢmaları 

  

 

 

Sıcaklık 

(K) 

Süre 

(dak) 

   Ci 

(mg/L) 

   Ct                       
(mg/L) 

   qt  

(mg/g) 

ln( qe-qt)     t/qt 

(dkg/mg) 
√t ln(t) 

 

298 
15 300 228,84 8,89 0,02 1,68 3,87 2,71 
30 300 214,44 10,69  2,8 5,48 3,4 

45 300 226,8 9,15 -0,27 4,91 6,71 3,81 

60 300 223,32 9,58 -1,11 6,26 7,74 4,09 

90 300 224,34 9,46 -0,80 9,51 9,49 4,5 

120 300 220,74 9,91   10,95 4,79 
 
 

 

 

308 

15 300 210,66 11,17 2,17 11,17 3,87 2,71 

30 300 199,92 12,51 2,00 12,51 5,48 3,4 

45 300 190,20 13,72 1,83 13,72 6,71 3,81 

60 300 169,02 16,37 1,27 16,37 7,74 4,09 

90 300 192,54 13,43 1,87 13,43 9,49 4,5 

120 300 148,20 18,97 -0,03 18,97 10,95 4,79 

150 300 168,48 16,44 1,25 16,44 12,25 5,01 

180 300 142,02 19,74  19,74 3,87 5,19 
 

 
 

318 

15 300 209,80 11,26 2,29 1,332 3,87 2,71 

30 300 173,52 15,81 1,67 1,898 5,48 3,4 

45 300 176,64 15,42 1,75 2,918 6,71 3,81 

60 300 188,46 13,94 1,98 4,304 7,74 4,09 

90 300 157,92 17,76 1,22 5,068 9,49 4,5 

120 300 144,82 19,39 0,57 6,189 10,95 4,79 

150 300 130,72 21,16  7,089 12,25 5,01 

 

Pseudo -  First Order  (Lagergren) Denklemi  

ln(qe-qt) =lnqe - k1t 

 

 

Pseudo - Second Order  (Ho McKay) 

Denklemi        t/qe = t/qe + 1/k2 qe
2
 

 
 

 

Sıcaklık 
(0K) 

 

Doğru Denklemi 

 

R 2 

 

k1 (dak-1) 

 

lnqe 

(mg/g) 

 

Doğru Denklemi 

 

R2 

 

k2 (g/mg*dak) 

 

qe 

(mg/g) 

 

298 

 

Y=-0,0126x+0,1226 

 

0,6028 

 

0,0126 

 

0,1226 

 

Y=0,1017x+0,1076 

 

0,9963 

 

0,0962 

 

9,83 

308 Y=-0,0179x+2,6405 0,6719 0,0179 2,6405 Y=0,0547x+0,9663 0,9512 0,0042 18,28 

318 Y=-0,0142x+2,4341 0,8362 0,0142 2,4341 Y=0,0432x+0,9663 0,9665 0,0019 23,15 

 

Weber- Morris (Ġntrapartikül Difüzyon Modeli) 

qt = Cb +Kwm √  

 

Elovich Modeli      
qt =1/β ln(αβ)+ 1/β ln t 

 
 

Sıcaklık 

(0K) 

 

Doğru Denklemi 

     

R2 

 

KWM 

 

Cb 

 

Doğru Denklemi 

    

R2 

 

Β 
    α 
(mg/dk*g) 

 

298 

 

Y=0,0453x+9,2792 

 

0,0344 

 

0,0453 

 

9,2792 

 

Y=0,1852x+8,8941 

 

0,0488 

 

5,40 

 

1,33.1020 

308 Y=0,794x+8,355 0,7507 0,7940 8,3550 Y=3,101x+2,3083 0,7375 0,32 6,53 

318 

 

Y=1,0298x+8,0812 0,8532 1,0298 8,0812 Y=3,7484x+1,2316 0,8253 0,26 5,23 
 

 

         

 

 

 Çizelge 3.7. Aktive edilmiĢ kil üzerine Cu(II)„nin adsorpsiyonuna iliĢkin kinetik veriler   
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ġekil 3.28. Cu-A‟nın(aktive edilmiĢ) 298 K deki kinetik grafiği. 
 

                                                                                                                                                                                   

ġekil 3.29. Cu-A‟nın 298 K deki Lagergren     ġekil 3.30. Cu-A‟nın 298 K deki Ho Mc 

                  grafiği.                                                                Kay grafiği. 
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 ġekil 3.31. Cu-A‟nın 298 K deki                      ġekil 3.32. Cu-A‟nın 298 K deki Elovich  

                    Weber-Morris grafiği.       grafiği. 

                   
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.33. Cu-A‟nın 308 K deki kinetik grafiği. 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200

q
t (

m
g/

g)
 

t (dk) 

Süre Etkisi-Cu-A-308 K 

y = 0,0453x + 9,2792 
R² = 0,0344 

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15

q
t (

m
g/

g)
 

√t (dk)1/2 

Weber-Morris-Cu-A-298 K 

y = 0,1852x + 8,8941 
R² = 0,0488 

0

2

4

6

8

10

12

2 3 4 5

q
t (

m
g/

g)
 

 lnt 

Elovich-Cu-A-298K 



61 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 3.34. Cu-A‟nın 308 K deki Lagergren     ġekil 3.35. Cu-A‟nın 308 K deki Ho Mc  

                        grafiği.                                                                Kay grafiği. 
 

             

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

    ġekil 3.36. Cu-A nın 308 K deki                    ġekil 3.37. Cu-A nın 308 K deki Elovich  

                      Weber-Morris grafiği.                                      grafiği.  
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ġekil 3.38. Cu-A‟ nın 318 K deki kinetik grafiği. 
 

 

             

                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 3.39. Cu-A‟ nın 318 K deki Lagergren        ġekil 3.40. Cu-A‟nın 318 K deki Ho   

                    grafiği.                                                                  Mc Kay grafiği. 
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  ġekil 3.41. Cu-A‟ nın 318 K deki                    ġekil 3.42.  Cu-A‟nın 318 K deki Elovic  

                    Weber-Morris grafiği.                                      grafiği. 
 

                

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.43. Cu-A‟nın farklı sıcaklıklardaki kinetik grafikleri. 
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          ġekil 3.44. Cu-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Lagergren grafikleri. 
 
 

            
         

        ġekil 3.45. Cu-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Ho Mc Kay grafikleri. 
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        ġekil 3.46. Cu-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Weber-Morris grafikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           ġekil 3.77. Cu-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Elovich grafikleri. 

 

 

 

  

 

            

         

 

 

 

 

    

           ġekil 3.48.Cu-A‟nın çalıĢma eğrisi grafiği. 
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3.6.3 Pb (II) nin Doğal Kil Üzerindeki Kinetik ÇalıĢmaları 

 

Çizelge 3.8 Doğal kil üzerine Pb(II) „nin adsorpsiyonuna iliĢkin kinetik veriler    

 

 

 

Sıcaklık 

(K) 

Süre 

(dakika) 

Ci 

(mg/L) 

Ct                       
(mg/L) 

ln(t) qt (mg/g) 

qe =24.l73 
√  ln( qe-qt)              t/qt  

(dk g/mg) 

15 1010   309 2.l71 17.l525    3.l87 1.l97 0.l86 

 

 

    298 

30 1010 338.l8 3.l40 16.l87    5.l48 2.l07 1.l79 

45 1010   298 3.l81 17.l80   6.l71 1.l94 2.l53 

60 1010   204.l8 4.l09 20.l13   7.l74 1.l52 2.l98 

90 1010   220.l8 4.l50 19.l73   9.l48 1.l61 4.l56 

120 1010   128 4.l78 22.l05  10.l95 0.l98 5.l44 

150 1010   155 5.l19 21.l38  13.l41 1.l2 7.l02 

240 1010   108.l8 5.l48 22.l53  15.l49 0.l79 10.l65 

300 1010   20.l8 5.l88 24.l73  18.l97  12.l13 

 

 

 

308 

15 1000   178.l8 2.l71 20.l53 3.l87 1.l49 0.l73 

30 1000   164.l9 3.l40 20.l88 5.l48 1.l41 1.l44 

45 1000   122.l4 3.l81 21.l94 6.l71 1.l11 2.l05 

60 1000   220.l0 4.l09 19.l50 7.l74 1.l70 3.l07 

90 1000   9.l4 4.l50 24.l76 9.l48 -1.l51 3.l63 

120 1000   46.l5 4.l78 23.l84  10.l95 0.l13 5.l03 

150 1000   2.l6 5.l19 24.l93 13.l41 -2.l99 6.l01 

240 1000   0.l9 5.l48 24.l98 15.l49  9.l60 

 

 

 

318 

15 1000   53.l74 2.l71 23.l66 3.l87 0.l285 0.l63 

30 1000   15.l8 3.l40 24.l61 5.l48 -0.l96 1.l22 

45 1000   5.l62 3.l81 24.l86 6.l71 -2.l04 1.l81 

60 1000   1.l4 4.l09 24.l96 7.l74 -3.l5 2.l40 

90 1000   0.l82 4.l50 24.l97 9.l48 -3.l91 3.l60 

120 1000   0.l29 4.l78 24.l99 10.l95  3.l80 

150 1000   0.l53 5.l19 24.l98 13.l41  6.l00 

240 1000   0.l11 5.l48 24.l97 15.l49  9.l61 

   

Pseudo- First Order  (Lagergren) Denklemi 

 ln(qe-qt) =lnqe - k1t 

 

 

Pseudo-Second Order  (Ho McKay) Denklemi 

 t/qe = t/qe + 1/k2 qe
2 

 

Sıcaklk

(0K) 

   Doğru Denklemi   R 2  k1   qe 

(mg/g) 

        Doğru 

       Denklemi 

 

 R 2 qe = 1/m 

(mg/g) 

 k2= qe2/n 

298 Y=-0.l0172x+1.l9809 0.l9806 0.l0172 7.l25 Y=0.l0405x+0.l285 0.l9994 24.l69 0.l0058 

308 Y=-0.l0300x+2.l437 0.l718 0.l0300 24.l25 Y=0.l038x+0.l329 0.l996 26.l31 0.l0044 

318 Y=-0.l057x+0.l745 0.l909 0.l057 2.l11 Y=0.l039x+0.l015 1.l000 25.l06 0.l1014 

 

Weber- Morris (Ġntrapartikül Difüzyon Modeli)      

qt = Cb +Kwm √  

 

Elovich Modeli     qt =1/β ln(αβ)+1/ β ln t 

  

Doğru Denklemi 

  

  R2 

 

KWM 

 

Cb 

 

Doğru Denklemi 

  

  R2 
 
β 

 
Α 

293 Y=0.l5016x+15.l172 0.l9021 0.l5016 15.l172 Y=2.l3813x+9.l769 0.l8707 0.l4199 143.l72 

308 Y=0.l4612x+18.l454 0.l6834 0.l4612 18.l454 Y=1.l9418x+14.l47 0.l6607 0.l5150 3272.l5 

318 T=0.l0773x+24.l043 0.l4513 0.l0773 24.l043 Y=0.l394x+23.l078 0.l6385 2.l5381 1.l08x10 25 
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ġekil 3.49. 298 K deki Lagergren grafiği.         ġekil 3.50. 298 K deki Ho Mc Kay        

                                                                                                       grafiği.  
         
                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 Graf 

 

ġekil 3.51. 298 K deki Weber-Morris grafiği.        ġekil 3.52.298 K deki Elovich grafiği. 
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 ġekil 3.53. 308 K deki Lagergren grafiği.       ġekil 3.54. 308 K deki Ho Mc Kay grafiği. 

 

 

 

   

 

  

 

         

 
 
  

           
        

 ġekil 3.55 308 K deki Weber Morris grafiği.     ġekil 3.56. 308 K deki Elovich grafiği. 
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ġekil 3.57.  318 K deki Lagergren grafiği.     ġekil 3.58.  318 K deki Ho Mc Kay grafiği. 

 

               

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 3.59.  313 K deki Weber Morris        ġekil 3.60 318 K deki Elovich grafiği. 
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            ġekil 3.61.  Farklı sıcaklıklardaki Lagergren grafikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

                 

              ġekil 3.62.  Farklı sıcaklıklardaki Ho Mc Kay grafikleri. 
 

 

 

y298 = -0,0172x + 1,9809 
R² = 0,9806 

y308= -0,0308x + 2,4373 
R² = 0,718 

y318= -0,0577x + 0,7458 
R² = 0,9096 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 50 100 150 200

ln
 (

q
e-

q
t)

   

t (dk) 

Lagergren Pb 

298 K 308 K 318 K

y318 = 0,0405x + 0,2835 
R² = 0,9994 

y308 = 0,0385x + 0,3291 
R² = 0,9961 

y298 = 0,0399x + 0,0153 
R² = 1 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300

t/
q

t (
d

k.
g/

m
g)

 

t (dk) 

Ho Mc Kay-Pb 

298 K 308 K 318 K



71 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

           ġekil 3.63.   Farklı sıcaklıklardaki Weber-Morris grafikleri. 
 

               

            ġekil 3.64. Farklı sıcaklıklardaki Elovich grafikleri. 
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3.6.4 Pb( II)’ nin Aktive EdilmiĢ Kil Üzerindeki Kinetik ÇalıĢmaları 

 

Çizelge 3.9. Asitle Aktive edilen kil üzerindeki Pb(II)„nin kinetik verileri 

 

Sıcaklık 

(K) 

Süre 

 (dakika) 

Ci 

(mg/L) 

Ct                          
(mg/L) 

ln(t) qt (mg/g) 

 
√  ln( qe-qt) t/qt 

(dk g/mg) 

 15 200 49.18 2.71 18.85 3.87 1.32 0.79 

 

 

298 

30 200 34.78 3.40 20.65 5.48 0.67 1.45 

45 200 37.54 3.81 20.31 6.71 0.83 2.21 

60 200 38.03 4.09 20.24 7.74 0.86 2.96 

90 200 30.18 4.50 21.22 9.48 0.33 4.4 

120 200 25.51 4.78 21.81 10.95 -0.21 5.5 

150 200 22.2 5.01 22.22 12.25 -0.91 6.75 

180 200 21.68 5.19 22.29 13.41 -1.1 8.08 

240 200 19.01 5.48 22.62 15.49 1.32 10.61 

 

 

 

308 

15 200 29.85 2.71 21.27 3.87 1.16 0.7 

30 200 23.41 3.40 22.07 5.48 0.88 1.36 

45 200 19.85 3.81 22.52 6.71 0.67 2 

60 200 19.3 4.09 22.59 7.74 0.63 2.66 

90 200 14.77 4.50 23.15 9.48 0.28 3.89 

120 200 12.68 4.78 23.42 10.95 0.04 5.12 

150 200 9.26 5.01 23.86 12.25 -0.49 6.22 

180 200 12.39 5.19 23.45 13.41 0.02 7.68 

240 200 4.216 5.48 24.47 15.49  9.8 

 

 

 

318 

15 200 49.56 2.71 18.8 3.87 1.8 0.8 

30 200 42.2 3.40 19.72 5.48 1.64 1.52 

45 200 16.5 3.81 22.94 6.71 0.65 1.96 

60 200 13.91 4.09 24.26 7.74 -1.39 2.47 

90 200 9.225 4.50 24.85 9.48  3.62 

120 200 4.607 4.78 24.42 10.95  4.91 

150 200 8.897 5.01 23.89 13.41  6.28 

180 200 4.312 5.19 24.46 15.49  7.36 

 240 200 8.875 5.48 23.89   10.05 

 

Pseudo -  First Order  (Lagergren) Denklemi 

 ln(qe-qt) =lnqe - k1t 

 

Pseudo-Second Order(Ho McKay) Denklemi       

t/qe = t/qe + 1/k2 qe
2
 

 
  

 Sıcaklık 

   (0K) 

   

Doğru Denklemi 

 

  R 2 

 

k1  

  

qe (mg/g) 

 

Doğru Denklemi 

 

   

  R2 

  

 qe(mg/g) 

 

 k2 

 

298 

 

Y=0.014x+1.464 

 

0.948 

 

0.014 

 

4.32 

 

Y= 0.043x+0.236 

 

0.999 

 

23.26 

 

0.0043 

308 Y= -0.008x+1.11 0.832 0.08 3.03 Y=0.040x+0.172 0.999 25 0.0093 

318 Y= -0.07x+0.745 0.862 0.07 2.11 Y=0.04x +0.0117 0.998 25 0.0147 

 

 

Weber- Morris (Ġntrapartikül Difüzyon Modeli) 

qt = Cb +Kwm √  

 

Elovich Modeli     qt =1/β ln(αβ)+1/ β ln t 

             

             Doğru Denklemi 

  

R2 

 

KWM 

 

Cb 

 

DoğruDenklemi 

    

R2 
  
β 

    
 Α 

 

298 

 

Y=3016x+18.273 

 

0.8976 

 

0.3016 

 

18.273 

 

Y=1.3013x+15.5 

 

0.9186 

 

0.77 

 

1.94x10 5 
308 Y=0.2431+20.671 0.9358 0.2431 20.671 Y=1.0485x+18.48 0.9567 0.95 4.55x10 7 

318 Y=0.4206x+19.035 0.5405 0.4206 19.035 Y=2.0148x+14.15 0.7001 0.49 2.12x10 3 

         



73 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

 

           

          

           ġekil 3.65.  Pb-A‟nın 298 K deki kinetik grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

   

ġekil 3.66. Pb-A‟nın 293 K deki Lagergren     ġekil 3.67. Pb-A‟nın 298 K deki Ho 

                   grafiği.                                                              Mc Kay grafiği. 
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ġekil 3.68. Pb-A‟nın 298 K deki Weber-       ġekil 3.69.  Pb-A‟nın 298 K deki  

                  Morris grafiği.                                                  Elovich grafiği. 
 

 

             

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.70. Pb-A‟nın 308 K deki Lagergren          ġekil 3.71.  Pb-A‟nın 308 K deki Ho Mc  

                    grafiği.                                                                   Kay grafiği. 
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ġekil 3.72.  Pb-A‟nın 308 K deki Weber-         ġekil 3.73.   Pb-A‟nın 308 K deki  

                   Morris grafiği.                                                      Elovich grafiği. 

 

 

          
 

          ġekil 3.74.  Pb-A‟nın 318 K deki Kinetk grafiği. 
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ġekil 3.75.  Pb-A‟nın 318 K deki Lagergren             ġekil 3.76. Pb-A‟nın 318 K deki Ho                                                                                                                                                                                         

                   grafiği.                                                                   Mc Kay grafiği. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.77. Pb-A‟nın 318 K deki Weber-       ġekil 3.78.  Pb-A‟nın 313 K deki 

                  Morris grafiği.                                                   Elovich grafiği. 
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             ġekil 3.79. Pb-A‟nın farklı sıcaklıklardaki kinetik grafikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ġekil 3.80. Pb-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Lagergren grafikleri. 
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           ġekil 3.81. Pb-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Ho Mc Kay grafikleri. 
 

 

          

        ġekil 3.82. Pb-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Weber-Morris grafikleri. 
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          ġekil 3.83. Pb-A‟nın farklı sıcaklıklardaki Elovich grafikleri. 
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 ġekil 3.84. Cu (II)  ile Pb (II)‟nin doğal ve aktive edilen kile ait Arhenius grafiği. 
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3.6.6  Cu (II) Ġyonlarının Doğal Kil Üzerindeki Adsorpsiyon Etkisi 

 

Çizelge 3.10. Cu(II) iyonlarının doğal kil üzerindeki adsorpsiyon verileri 

T 

(K) 

Ci 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

lnCe 

(mg/L) 

lnqe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 

lnqe (mol/g) ɛ2 

(j2/mol2) 

 

 

 

 

298 

205 0.6 5.11 -0.51 1.63 0.12 -9.42823 8.22E+08 

308 28.2 7 3.34 1.95 4.02 -9.11351 3.66E+08 

409 45.6 9.1 3.82 2.21 5.01 -8.85115 3.22E+08 

510 95.6 10.4 4.56 2.34 10.51 -8.71762 2.59E+08 

619 185.1 10.85 5.22 2.38 17.13 -8.67526 2.09E+08 

1021 365.7 16.38 5.9 2.79 22.33 -8.26336 1.64E+08 

 

 

 

 

 

308 

205 0.36 5.14 -1.02 1.64 0.07 -9.42237 8.96E+08 

308 1.52 7.6 0.42 2.03 0.2 -9.03128 6.95E+08 

409 1.42 10.14 0.35 2.32 0.14 -8.74294 7.04E+08 

510 2.7 12.86 0.99 2.55 0.21 -8.5053 6.22E+08 

531 17 15.04 2.83 2.71 1.13 -8.34871 4.15E+08 

817 106 17.76 4.66 2.87 5.97 -8.18248 2.51E+08 

1021 268 18.83 5.59 2.94 14.23 -8.12397 1.84E+08 

 

 

 

 

 

318 

205 0.31 10.22 -1.17 2.32 0.03 -8.73508 9.18E+08 

308 0.46 15.38 -0.78 2.73 0.03 -8.32636 8.60E+08 

409 0.98 20.4 -0.04 3.02 0.05 -8.04389 7.54E+08 

510 7.54 25.12 2.02 3.22 0.3 -7.83576 5.02E+08 

531 24.5 29.72 3.2 3.39 0.82 -7.6676 3.79E+08 

817 94.9 36.1 4.55 3.59 2.63 -7.47313 2.60E+08 

1021 282 36.94 5.64 3.61 7.63 -7.45013 1.80E+08 

Cu(II)‟ nin Doğal kilin adsorpsiyonuna konsantrasyon ve sıcaklığın etkisi incelendi veriler Ģekil 

ve Çizelge 4.5. „te verilmiĢtir. 

 

Freundlich Ġzoterm Modeli  

lnqe =  ln KF + 1/n ln Ce 

  

Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermi 

 Ce/qe  = 1/KLqmax   +  Ce/qmax 

 

 

 T 

(K) 

 
Denklem 

 
KF 

 
n 

 
R2 

 
Denklem 

 
KL (L/mg) 

 
qmax 

(mg/g) 

 
R2 

 298 Y=0.1623x+1.6125 5.02 6.16 0.8635 Y=0.0904x+0.9343 0.096 11.06 0.9874 

 308 Y=0.1753x+2.091 8.09 5.70 0.8246 Y=0.053x+0.1326 0.399 18.86 0.9995 

 318 Y=0.1656x+2.8082 16.58 6.04 0.8782 Y=0.0269x+0.0645 0.417 37.17 0.9996 
 

 

Temkin Ġzoterm Modeli 

Lnqe =BlnKT +BlnCe 

  

Dubinin Radushkevich (D-R) Ġzoterm Modeli   

lnqe =lnqmax –BD-R ɛ
2  ɛ=RTl(1+1/Ce) 

 

T 

(K) 

 

Denklem 

 

KT 

 

B 

 

R2 

 

Denklem 

K D-R 

X109 

 

E 
(kj/mol) 

qmax 

(mg/g) 

 

R2 

 

 298 

 

Y=1.4465x+4.4231 

 

21.28 

 

1.4465 

 

0.7178 

 

Y=-1.10-9x-8.3133 

 

1 

 

22.37 

 

15.47 

 

0.787 

 308 Y=2.0085x+8.5161 69.40 2.0085 0.919 Y=-2.10-9x-7.7077 2 15.81 28.55 0.876 

 318 Y=3.7212x+17.706 116.52 3.7212 0.9622 Y=-2.19-9x-7.093 2 15.81 52.79 0.916 
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ġekil 3.85. 298 K deki Cu(II)‟nin doğal kil    ġekil 3.86. 298 K deki Cu(II)‟nin doğal kil 

                     üzerindeki çizgisel Freundlich                      üzerindeki çizgisel Langmuir  

                     izotermi.                                                          izotermi. 

 

                      

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

ġekil 3.77. 298 K deki Cu(II)‟nin doğal kil      ġekil 3.78. 298 K deki Cu(II)‟nin doğal 

                   üzerindeki çizgisel Temkin                              kil üzerindeki çizgisel D-R 

                   izotermi.                                                            izotermi. 
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ġekil 3.89.  308 K deki Cu(II)‟nin doğal kil 

                   üzerindeki çizgisel Freundlich 

                   izotermi. 

 

           

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.91. 308 K deki Cu(II)‟nin doğal kil  

                  üzerindeki çizgisel Temkin 

                  izotermi. 
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ġekil 4.90. 308 K deki Cu(II)‟nin  doğal 

                   kil üzerindeki çizgisel  

                   Langmuir izotermi. 
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ġekil 4.92. 308 K deki Cu(II)‟nin doğal 

                   kil üzerindeki çizgisel D-R  

                   izotermi. 
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ġekil 3.93. 318 K deki Cu(II)‟nin doğal kil  

                   üzerindeki çizgisel Freundlich  

                   izotermi. 

 

  

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.95. 308 K deki Cu(II)‟nin doğal kil 

                  üzerindeki çizgisel Temkin  

                  izotermi. 
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ġekil 3.94. 318 K deki Cu(II)‟nin doğal 

                   kil üzerindeki çizgisel    

                   Langmuir izotermi. 

 

y = 3,7212x + 17,706 
R² = 0,9622 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

-2 0 2 4 6

q
e 

(m
g/

g)
 

lnCe 

Temkin-Cu-318 K 

y = -2E-09x - 7,093 
R² = 0,9166 

-9

-8,8

-8,6

-8,4

-8,2

-8

-7,8

-7,6

-7,4

-7,2

0 500000000 1E+09

ln
q

e 
(m

o
l/

g)
 

ɛ2 (j2/mol2) 

D-R-Cu-318 K 

ġekil 3.96. 318 K deki Cu(II)‟nin doğal 

kil üzerindeki çizgisel D-R izotermi. 
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         ġekil 3.97.  Farklı sıcaklılardaki Cu(II)‟nin doğal kil üzerindeki çizgisel  

                             Freundlich izotermleri. 

  

 

          

        ġekil 3.98.  Farklı sıcaklılardaki Cu(II)‟nin doğal kil üzerindeki çizgisel  

                            Langmuir izotermleri. 
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          ġekil 3.99.  Farklı sıcaklılardaki Cu(II)‟nin doğal kil üzerindeki çizgisel  

                             Temkin izotermleri. 

 

 

  

          

         ġekil 3.100. Farklı sıcaklılardaki Cu(II)‟nin doğal kil üzerindeki çizgisel D-R  

                            izotermleri. 
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Çizelge 3.11. Cu(II) iyonlarının aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsrpsiyon verileri 

T (K) Ci 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

lnCe 

(mg/L) 

lnqe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 

lnqe 

(mol/g) 

ɛ2 

(j2/mol2) 

    298 81.68 2.422 9.91 0.884 2.293 0.244 -8.766 614345903 

102.52 11.42 11.39 2.435 2.432 0.997 -8.626 441363880.4 

122.52 17.29 13.15 2.850 2.576 1.315 -8.483 399941031.4 

142.94 29.13 14.23 3.371 2.655 2.047 -8.404 350747825.4 

163.36 38.36 15.63 3.647 2.749 2.454 -8.310 326095515.8 

204.20 67.94 17.03 4.218 2.834 3.989 -8.224 277782410.4 

245.04 88.77 19.57 4.486 2.973 4.536 -8.085 256517328.3 

285.88 122.3 23.1 4.806 3.139 5.294 -7.919 232162443.5 

326.72 119.2 25.94 4.781 3.255 4.595 -7.804 234068633.8 

367.66 168.2 25.92 5.125 3.255 6.489 -7.804 209159173 

408.40 208.4 25 5.339 3.219 8.336 -7.840 194374462.6 

   308 81.68 0.106 10.21 -2.244 2.323 0.010 -8.736 1160564150 

102.52 0.091 12.56 -2.397 2.53 0.007 -8.529 1187337604 

122.52 4.297 14.72 1.458 2.689 0.292 -8.370 604514147.7 

142.94 4.912 17.25 1.592 2.847 0.285 -8.212 587789132.4 

163.36 13.23 18.77 2.582 2.932 0.705 -8.127 471216850.2 

204.20 34.8 21.75 3.55 3.079 1.600 -7.980 369864297.5 

245.04 82.21 20.35 4.409 3.013 4.040 -8.046 290103490 

285.88 101.1 23.1 4.616 3.139 4.377 -7.919 272366986.1 

326.72 99.53 28.35 4.6 3.344 3.511 -7.715 273689352.2 

367.66 155.3 26.53 5.043 3.278 5.854 -7.781 237361552 

408.40 201.6 25.85 5.303 3.252 7.799 -7.807 217274816.9 

    318 81.68 0.35 10.21 -1.049 2.323 0.034 -8.736 1160564150 

102.52 0.032 12.82 -3.44 2.551 0.030 -8.508 1187337604 

122.52 1.18 15.32 0.165 2.729 0.080 -8.330 604514147.7 

142.94 2.939 17.87 1.078 2.883 0.164 -8.176 587789132.4 

163.36 0.479 20.42 -0.736 3.016 0.023 -8.042 471216850.2 

204.20 21.4 22.85 3.063 3.128 0.940 -7.930 369864297.5 

245.04 49 30 3.891 3.401 1.633 -7.658 290103490 

285.88 69.8 34.9 4.245 3.552 2.000 -7.507 272366986.1 

326.72 56.2 40.1 4.028 3.691 1.401 -7.368 273689352.2 

367.66 126.7 44.4 4.841 3.793 2.853 -7.266 237361552 

408.40 150.2 49.1 5.011 3.893 3.059 -7.165 217274816.9 
  

Freundlich Ġzoterm Modeli 

lnqe =  ln KF + 1/n ln Ce 

  

Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermi 

 Ce/qe  = 1/KLqmax   +  Ce/qmax 

 

 

T 

(K) 

 

Denklem 

 

KF 

 

n 

 

R2 

 

Denklem 

 

KL (L/mg) 

 

qmax 

(mg/g) 

 

R2 

298 Y=0.2428x+1.9268     1.27 0.52 0.9171 Y=0.0330x+1.1399  0.0236 

0.2283 

0.1123 

30.30 0.9748 

308 Y=0.1123+2.6569 1.12 0.38 0.9075 Y=0.0382x+0.1673 26.18 0.9861 

318 Y=0.1681+2.8557 1.18 0.45 0.8278 Y=0.0212x+0.1888 47.17 0.9577 

 

  

Temkin Ġzoterm Modeli 

Lnqe =BlnKT +BlnCe 

  

Dubinin Radushkevich (D-R) Ġzoterm Modeli   

lnqe =lnqmax –BD-R ɛ
2  ɛ=RTl(1+1/Ce) 

 

T 

(K) 

      Denklem KT B     R2     Denklem K D-R     E 

(KJ/mol) 

qmax 

 (mg/g) 

    R2 

298 Y=4.0631x+2.7692 1.98 4.0631 0.8449 Y=-3x10-9x-7.3871 3.10-9 12.9 39.34 0.8741 

308 Y=1.9724x+14.837 1848.8 1.9724 0.8538 Y=-9x10-10x-7.6648 9.10-10 23.6 29.80 0.8741 

318 Y=4.1441x+19.142 101.4 4.1441 0.7789 Y=-1x10-9x-7.1857 1.10-9 22.4 48.12 0.8082 
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             ġekil 3.101. 298 K‟deki Cu(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsorpsiyon  

                               izotermi. 

 

             

    

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.102. 298 K‟deki Cu(II)‟nin aktive  

                   edilmiĢ kil üzerindeki 

                   Freundlich  izotermi. 
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ġekil 4.103. 298 K‟deki Cu(II)‟ nin  

                  aktive edilmiĢ kil üzerindeki  

                  Langmuir izotermi. 
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ġekil 3.104. 298 K‟deki Cu(II)‟nin aktive  

                  edilmiĢ kil üzerindeki Temkin 

                  izotermi. 
 

 

             

         ġekil 3.106. 308 K‟deki Cu(II) nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsorpsiyon  

                            izotermi. 
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ġekil 3.105. 298 K‟deki Cu(II)‟nin aktive  

                            edilmiĢ kil üzerindeki D-R  

                            izotermi. 
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 ġekil 3.107. 308 K‟deki Cu(II)‟nin aktive  

                   edilmiĢ kil üzerindeki Freundlich 

                   izotermi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.109. 308K‟deki Cu(II)‟nin aktive            

                   edilmiĢ kil üzerindeki Temkin  

                   izotermi. 
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 ġekil 3.108. 308 K‟deki Cu(II)‟nin aktive  

                   edilmiĢ kil üzerindeki  

                   Langmuir izotermi. 
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ġekil 3.110.  308 K‟deki Cu(II)‟ nin  

                      aktive  edilmiĢ kil       

                       üzerindeki D-R izotermi. 
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ġekil 4.111. 318 K‟deki Cu(II)‟ nin aktive 

edilmiĢ kil üzerindeki adsorpsiyon 

izotermi. 
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ġekil 3.114. 318 K‟deki Cu(II)‟nin  

                   aktive edilmiĢ kil üzerindeki  

                  Temkin izotermi. 
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ġekil 4.113. 318 K‟deki Cu(II)‟nin  

                    aktive edilmiĢ kil     

                    üzerindeki Langmuir 
                    izotermi. 

 

ġekil 3.112. 318 K‟deki Cu(II)‟ nin  
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            ġekil 3.116. Farklı sıcaklıklardaki Cu(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki  
                              adsorpsiyon izotermleri. 
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ġekil 4.115. 318 K‟deki Cu(II)‟ nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki D-R 

                    izotermi. 
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          ġekil 3.117. Farklı sıcaklıklardaki Cu(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki   

                              Freundlich izotermi. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
            

        

         

 

          ġekil 3.118. Farklı sıcaklıklardaki Cu(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki  

                              Langmuir izotermleri. 
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       ġekil 3.119. Farklı sıcaklıklardaki Cu(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki 

                          Temkin izotermleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.120. Farklı sıcaklıklardaki Cu(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki D-R 

                    izotermleri. 
 

 

 

 

 

 

 ġekil 3.121. Cu(II)‟nin pH etkisi. 
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3.6.7 Pb (II) Ġyonlarının Doğal Kil Üzerindeki Adsorpsiyon Etkisi 

 

Çizelge 3.12  Pb(II) iyonlarının doğal kil üzerindeki Freundlich, Langmuir, Temkin  

                      ve D-R adsorpsiyonuna iliĢkin izoterm parametreleri 

   T (K) Ci 

(mg/L) 

       Ce 

(mg/L) 

        qe 

(mg/g) 

          

lnCe 

(mg/L) 

      lnqe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 

   lnqe      

(mol/g) 

                  ɛ2 

(j2/mol2) 

   298 4040 2,807 100,9 1,032 4,614 0,0277 -7,67 751899430 

4848 3,854 121,1 1,349 4,796 0,0318 -7,49 710147629,3 

5656 4,385 141,3 1,478 4,95 0,031 -7,34 693488341,7 

6060 49,59 150,2 3,903 5,011 0,33 -7,28 417217731,1 

6464 37,14 160,7 3,614 5,079 0,231 -7,21 446477063 

6868 141,4 168,2 4,951 5,125 0,84 -7,16 319497250,5 

   308 4040 2,229 100,9 0,8 4,61 0,022 -7,67 837376732,3 

4848 7,884 121 2,06 4,8 0,065 -7,49 663327258,8 

5656 17,17 141 2,84 4,95 0,122 -7,34 566179594 

6060 3,753 151,4 1,32 5,02 0,025 -7,27 763140675,7 

6464 4,454 161,5 1,49 5,08 0,028 -7,20 739492610,6 

6868 10,62 171,4 2,36 5,14 0,062 -7,14 625235553,7 

7272 165,5 177,6 5,11 5,18 0,932 -7,11 327188674 

7676 38,35 190,9 3,65 5,25 0,2 -7,04 473950960,9 

8080 684,6 184,9 6,53 5,22 3,702 -7,07 210758632,6 

   318 4040 4 100,9 1,386 4,614 0,0028 -7,67 804905336,3 

4848 4 121,1 1,386 4,796 0,0021 -7,49 804905336,3 

5656 4 141,3 1,386 4,95 0,0041 -7,34 804905336,3 

6060 8 151,3 2,079 5,019 0,0047 -7,27 705812775,4 

6464 8 161,4 2,079 5,083 0,005 -7,20 705812775,4 

6868 20 171,2 2,995 5,142 0,122 -7,14 584809461,1 

7272 16 181,4 2,772 5,2 0,098 -7,09 613229374,3 

7676 24 191,3 3,178 5,253 0,125 -7,03 562089645,1 

8080 148 198,3 4,997 5,289 0,742 -7,00 360086739,9 

 

 

 

  

Freundlich Ġzoterm Modeli 

lnqe =  ln KF + 1/n ln Ce 

  

Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermi 

 Ce/qe  = 1/KLqmax   +  Ce/qmax 

 

 

  T 

(K) 

 

Denklem 

 

KF (mg/g) 

 

n 

 

R2 

 

Denklem 

 

KL (L/mg) 

 

qmax 

 (mg/g) 

 

R2 

298 Y=01009x+4,6547 105,08 9,91 0,7395 Y=0,0059x+0,0134 0,44 

 

169,49 0,9985 

308 Y=0,0755x+4,8084 122,54 13,2 0,4545 Y=0,0054x+0,0127 0,42 185,18 0,9999 

318 Y=0,1531x+4,6598 105,61 6,53 0,6583 Y=0,0051x-0,0118 0,43 196,08 0,9929 
 

 

Temkin Ġzoterm Modeli 

Lnqe =BlnKT +BlnCe 

 

Dubinin Radushkevich (D-R) Ġzoterm Modeli   

lnqe =lnqmax –BD-R ɛ
2  ɛ=RTl(1+1/Ce) 

 

 

T 

(K) 

 

Denklem 

 

KT 

(L/g) 

 

B  

(kj/mol) 

 

R2 

 

Denklem 

 

K D-R 

  

  E 

(KJ/mol) 

  

 qmax 

(mg/g) 

   

R2 

298 Y=13,666X+103,21 7,55 13,67 0,7818 Y=-9.10-10x-6,5812 9.10-10 23,57 229,8 0,756 

308 Y=11,082X+123,41 11,1 11,08 0,4803 Y=-7.10-10x-6,8504 7.10-10 26,73 301,3 0,484 
318 Y=23,52X+99,41 4,23 23,52 0,7291 Y=-1.10-9x-6,417 1.10-9 22,36 354,8 0,700 
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         ġekil 3.122. 298 K‟deki Pb(II)‟nin doğal kil üzerindeki adsorpsiyon izotermi. 

 

 

 

 

 

 

  

        

     

 

 

 

 

         

 

ġekil 3.123. 298 K‟deki Pb(II)‟ nin doğal kil  

                    üzerindeki Freundlich çizgisel 

                    adsorpsiyon izotermi. 

 

 

    

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120 140 160

q
e

 (
m

g/
g)

l 

Ce (mg/L) 

Ġzoterm-Pb-298 K 

y = 0,1009x + 4,6547 
R² = 0,7395 

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9

5

5,1

5,2

0 2 4 6

ln
q

e 

lnCe 

Freundlich-Pb-298 K 

y = 0,0059x + 0,0134 
R² = 0,9985 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 50 100 150

C
e/

q
e
 (

g/
L)

 

Ce (mg/L) 

Langmuir-Pb-298 K 

ġekil 3.124. 298 K‟deki Pb(II)‟nin doğal 

                     kil üzerindeki Langmuir  

                     çizgisel adsorpsiyon izotermi. 
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ġekil 3.125. 298 K‟deki Pb(II)‟nin doğal kil  

                   üzerindeki Temkin çizgisel      

                   adsorpsiyon izotermi. 
 
 

 

              

 

 

 

 

 

 

         ġekil 3.127. 308 K‟deki Pb(II)‟nin doğal kil üzerindeki adsorpsiyon izotermi. 
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 ġekil 3.126. 298 K‟deki Pb(II)‟nin doğal 

                    kil üzerindeki D-R çizgisel  

                    adsorpsiyon izotermi. 
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ġekil 3.128. 308 K‟deki Pb(II)‟nin doğal kil 

                    üzerindeki Freundlich adsorpsiyon   

                    izotermi. 
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 ġekil 3.129. 308 K‟deki Pb(II)‟ nin  

                     doğal kil üzerindeki  

                     Langmuir çizgisel  

                     adsorpsiyon izotermi. 
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ġekil 3.130. 308 K‟deki Pb(II)‟nin 

                    doğal kil üzerindeki  

                    Temkin çizgisel adsorpsiyon 

                     izotermi. 
               

 ġekil 3.131. 308 K‟deki Pb(II)‟nin  

                     doğal kil üzerindeki D-R  

                     çizgisel adsorpsiyon  

                     izotermi. 
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           ġekil 3.132. 318 K‟deki Pb(II)‟nin doğal kil üzerindeki adsorpsiyon izotermi. 

 

  

ġekil 3.133. 318 K‟deki Pb(II)‟ nin doğal kil 

                   üzerindeki Freundlich adsorpsiyon 

                   izotermi. 
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ġekil 3.134. 318 K‟deki Pb(II)‟ nin doğal  

                    kil üzerindeki  Langmuir  

                    çizgisel adsorpsiyon izotermi. 
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ġekil 3.135. 318 K‟deki Pb(II)‟ nin doğal kil  

                    üzerindeki Temkin çizgisel  

                    adsorpsiyon izotermi. 

 

 

 

           

     
           
 
 
 
 
 

 

   

 

 

 

 

 

         ġekil 3.137. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin doğal kil üzerindeki adsorpsiyon  

      izotermleri. 
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ġekil .136. 318 K‟deki Pb(II)‟ nin  

                    doğal kil üzerindeki D-R  

                    çizgisel adsorpsiyon 

                    izotermi. 
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ġekil 3.138. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II) nin doğal kil üzerindeki Freundlich  

                    çizgisel adsorpsiyon izotermleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ġekil 3.139. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin doğal kil üzerindeki Langmuir  

                              çizgisel adsorpsiyon izotermleri. 
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         ġekil 3.140. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin doğal kil üzerindeki Temkin  

                  çizgisel adsorpsiyon izotermleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

         ġekil 3.141. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin Doğal kil üzerindeki D-R çizgisel  

                    adsorpsiyon izotermleri. 
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Çizelge 3.13. Pb(II) iyonlarının Aktive Edilmil Kil Üzerindeki Freundlich, Langmuir,  

                     Temkin ve D-R Adsrpsiyonuna ĠliĢkin Ġzoterm Parametreleri 

 
 T 

(K) 

   Ci 

(mg/L) 

   Ce 

(mg/L) 

    qe 

(mg/g) 

  lnCe 

(mg/L) 

   lnqe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 

  lnqe 

(mol/g) 

      ɛ2 

(j2/mol2) 

298 40 1,63 4,8 0,49 1,57 1,04 -10,72 785849155,6 

80 11,80 8,52 2,49 2,14 1,38 -10,15 703624443,5 

120 37,65 10,29 3,63 2,33 3,66 -9,96 677569275,5 

160 64,17 11,98 4,16 2,48 5,36 -9,80 656936365,3 

200 98,50 12,69 4,59 2,54 7,77 -9,75 649207580,4 

240 147,35 11,58 4,99 2,45 12,72 -9,84 661516388,6 

280 184,90 12 5,22 2,48 15,41 -9,80 656711806,8 

320 207,27 14,09 5,33 2,64 14,74 -9,64 635276722,9 

360 254,70 13,16 5,54 2,58 19,35 -9,71 644349279,7 

308 40 0,78 4,9 -0,25 1,59 0,16 -10,70 744050476,8 

80 11,93 8,51 2,48 2,14 1,40 -10,15 668936305,5 

120 32,46 10,94 3,48 2,39 2,96 -9,90 636079850,7 

160 52,47 13,44 3,96 2,59 3,90 -9,69 609775632,2 

200 58,50 17,68 4,07 2,87 3,30 -9,42 575594178,6 

240 93,00 18,37 4,53 2,91 5,06 -9,38 570900105,4 

280 114,15 20,73 4,74 3,03 5,50 -9,26 556207401,7 

360 206,82 19,14 4,79 3,21 4,82 -9,34 565886968 

318 40 3,69 4,53 1,3 1,51 0,81 -10,78 843166672,3 

120 16,41 12,95 2,79 2,56 1,26 -9,73 629616537,2 

160 20,61 17,42 2,85 2,82 1,18 -9,43 599746213,5 

200 25,35 21,83 2,23 3,08 1,16 -9,20 573242857,9 

240 36,4 25,45 3,59 3,23 1,43 -9,05 528361059,4 

280 51,45 28,57 3,94 3,35 1,80 -8,94 487146960,2 

320 70,21 31,22 4,25 3,44 2,25 -8,85 451550292,3 

360 80,55 34,93 4,39 3,55 2,30 -8,74 436250340,9 

400 114,4 34,70 4,74 3,54 3,29 -8,74 398381423,8 

 

qe= (Ci-Ce)xV/1000m  Ci (mg/L): BaĢlangıç DeriĢimi Ce(mg/L): Denge DeriĢimi   

V (mL): Çözelti hacmi,  qe (mg/g): Dengedeki birim adsorplayıcı baĢına adsorplanan madde miktarı 

 

 

 

Freundlich Ġzoterm Modeli 

lnqe =  ln KF + 1/n ln Ce 

  

Langmuir Adsorpsiyon Ġzotermi 

Ce/qe  = 1/KLqmax   +  Ce/qmax 

 

 

T 

(K) 

 

Denklem 

 

KF 

 

n 

 

R2 

 

Denklem 

 

KL (L/mg) 

qmax 

(mg/g) 

          

  R2 

298 Y=0,1931x-1,5749 4,83 5,18 0,905 Y=0,0733x+0,8414 0,087 13,67 0,9885 

308 Y=0,304x-1,535 4,64 3,29 0,9185 Y=0,047x+0,768 0,061 21,28 0,9747 

318 Y=0,515x+2864 3,62 1,94 0,7972 Y=0,0214x+0,7229 0,030 46,73 0,9816 

 

 

Temkin Ġzoterm Modeli 

qe =BlnKT +BlnCe 

  

Dubinin Radushkevich (D-R) Ġzoterm Modeli 

lnqe =lnqmax –BD-R ɛ
2  ɛ=RTl(1+1/Ce) 

 

 

T 

(K) 

 

Denklem 

 

KT 

 

B 

 

R2 

 

Denklem 

 

K D-R 

 

E 

(Kj/mol) 

 

qmax 

(mg/g) 

 

R2 

298 Y=0,5608x-21266 0,30 1,783 0,9342 Y=-7.10-9x-5,0966 7.10-9 8,5 1267,5 0,9996 

308 Y=0,2698x-0,3602 0,91 3,706 0,8292 Y=-8.10-9x-4,9931 8.10-9 7,9 1405,8 0,9995 

318 Y=0,1023x+0,9373 1,10 9,775 0,8740 Y=-5.10-9-6,6516 5.10-9 10,0 280,6 0,9817 
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            ġekil 3.142. 298 K‟deki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsorpsiyon  

                                 izotermi. 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ġekil 3.143. 298 K‟deki Pb(II)‟nin aktive  

                    edilmiĢ kil üzerindeki  

                    Freundlich adsorpsiyon  

                    Ġzotermi. 
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ġekil 3.145. 298 K‟deki Pb(II)‟nin aktive 

                   edilmiĢ kil üzerindeki Temkin  

                   adsorpsiyon izotermi. 
 

 

  

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ġekil 3.147.  308 K‟deki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsorpsiyon  

izotermi. 
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0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250

q
e(

m
g/

g)
 

Ce (mg/L) 

Ġzoterm-Pb-A-308 K 



105 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.148. 308 K‟deki Pb(II)‟nin aktive 

                     edilmiĢ kil üzerindeki Freundlich  

                     adsorpsiyon izotermi. 

 

 

 

 

 

 
             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 3.150. 308 K‟deki Pb(II)‟nin aktive 

                     edilmiĢ kil üzerindeki Temkin  

                     adsorpsiyon izotermi. 
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                    aktive edilmiĢ kil üzerindeki 

                    Langmuir adsorpsiyon  
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          ġekil 3.152. 318 K‟deki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsorpsiyon 

                               izotermi. 
 
 
 
 
 
 
            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.153. 308 K‟deki Pb(II)‟nin aktive  

                    edilmiĢ kil üzerindeki Freundlich 

                    adsorpsiyon izotermi. 
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ġekil 3.155. 318 K‟deki Pb(II)‟nin aktive  

                    edilmiĢ kil üzerindeki Temkin  

                    adsorpsiyon izotermi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

            

  

 

 

 

 

         ġekil 3.157. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki  

                             adsorpsiyon izotermleri. 
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 ġekil 3.156. 318 K‟deki Pb(II)‟nin aktive 

                     edilmiĢ kil üzerindeki D-R 

                     adsorpsiyon izotermi. 
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          ġekil 3.158. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki 

                              Freundlich adsorpsiyon izotermi. 
 

 

              
           

          ġekil 3.159. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki  

       Langmuir adsorpsiyon izotermleri. 

 

 

 

y 298= 0,0733x + 0,8414 
R² = 0,9885 

y308 = 0,047x + 0,768 
R² = 0,9747 

y318 = 0,0214x + 0,7229 
R² = 0,9817 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300

C
e
/q

e
 (

g/
L)

 

Ce (mg/L) 

Langmuir-Pb-A 

298 K 308 K 318 K

y298 = 0,1931x + 1,5749 
R² = 0,9305 

y308 = 0,304x + 1,535 
R² = 0,9185 

y318 = 0,5154x + 1,2864 
R² = 0,7972 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

-1 0 1 2 3 4 5 6

ln
q

e
  

LnCe 

Freundlich-Pb-A 

298 K 303 K 318 K



109 

 

 

 

             
 

          ġekil 3.160.  Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki 

                               Temkin adsorpsiyon izotermleri. 
 
 

             
 

          ġekil 3.161. Farklı sıcaklıklardaki Pb(II)‟nin aktive edilmiĢ kil üzerindeki D-R  

                   adsorpsiyon izotermleri. 
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3.6.8  Termodinamik Verilerin Hesaplanması 

 

 

Çizelge 3.14. Cu(II) iyonlarının doğal kil üzerindeki adsrpsiyonuna iliĢkin     

                    termodinamik veriler 

 

T (K) 
Ci 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

K 

(Ci-

Ce)/Ce 

lnKc lnKc
o 

ΔG 

(KJ/mol) 

ΔH 

(KJ/mol) 

ΔS 

(KJ/mol) 

 

 

  293 

205 0.6 340.6667 5.830904 
 

3.3413 

 

- 8.46 

 

 

 

 

 

 

      

    60.69 

 

 

 

 

 

 

 

    0.236 

 

308 28.2 9.921986 2.294753 

409 45.6 7.969298 2.075596 

510 95.6 4.334728 1.466659 

619 185.1 2.344138 0.851918 

1021 365.7 1.791906 0.58328 

 

 

308 

81.68 0.106 769.566 6.645827 
 

 

5.124 

 

 

 

  -12              

102.52 0.091 1125.593 7.026066 

122.52 4.297 27.51292 3.314656 

142.94 4.912 28.10016 3.335775 

163.36 13.23 11.34769 2.429015 

204.2 34.8 4.867816 1.582645 

245.04 82.21 1.980659 0.68343 

285.88 101.1 1.827695 0.603056 

326.72 99.53 2.282628 0.825328 

367.66 155.3 1.367418 0.312924 

408.4 201.6 1.025794 0.025467 

 

 

 

318 

81.68 0.35 232.3714 5.448337 
 

 

 

5.2017 

 

 

 

    -14.36 

102.52 0.032 3202.75 8.071765 

122.52 1.18 102.8305 4.633082 

142.94 2.939 47.63559 3.86358 

163.36 0.479 340.0438 5.829075 

204.2 21.4 8.542056 2.145002 

245.04 49 4.000816 1.386498 

285.88 69.8 3.095702 1.130015 

326.72 56.2 4.813523 1.571429 

367.66 126.7 1.901815 0.642809 

408.4 150.2 1.719041 0.541767 
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 Çizelge 3.15. Cu(II) iyonlarının aktive edilmiĢ kil üzerindeki adsrpsiyonuna iliĢkin  

              termodinamik veriler 

 
T (K) Ci(mg/L) Ce(mg/L) K(Ci-Ce)/Ce lnKc  lnKc

o ΔG (KJ/mol) ΔH(KJ/mo

l) 

ΔS(KJ/mol

) 

 

    

  

298 

81.68 2.422 32.72419 3.488115  

 

 

2.1181 

 

 

 

 

   

 -5.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    107.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   0.3786 

102.52 11.42 7.977233 2.076592 

122.52 17.29 6.086177 1.80602 

142.94 29.13 3.906969 1.362762 

163.36 38.36 3.258603 1.181298 

204.2 67.94 2.005593 0.69594 

245.04 88.77 1.760392 0.565537 

285.88 122.3 1.337531 0.290825 

326.72 119.2 1.74094 0.554425 

367.66 168.2 1.18585 0.17046 

408.4 208.4 0.959693 -0.04114 

 

 

 

308 

81.68 0.106 769.566 6.645827  

 

 

 

 

4.1531 

 

 

 

 

 

    

-9.54 

102.52 0.091 1125.593 7.026066 

122.52 4.297 27.51292 3.314656 

142.94 4.912 28.10016 3.335775 

163.36 13.23 11.34769 2.429015 

204.2 34.8 4.867816 1.582645 

245.04 82.21 1.980659 0.68343 

285.88 101.1 1.827695 0.603056 

326.72 99.53 2.282628 0.825328 

367.66 155.3 1.367418 0.312924 

408.4 201.6 1.025794 0.025467 

 

 

 

  318 

81.68 0.35 232.3714 5.448337  

 

 

4.8222 

 

 

 

 

   

-13.32 

102.52 0.032 3202.75 8.071765 

122.52 1.18 102.8305 4.633082 

142.94 2.939 47.63559 3.86358 

163.36 0.479 340.0438 5.829075 

204.2 21.4 8.542056 2.145002 

245.04 49 4.000816 1.386498 

285.88 69.8 3.095702 1.130015 

326.72 56.2 4.813523 1.571429 

367.66 126.7 1.901815 0.642809 

408.4 150.2 1.719041 0.541767 
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Çizelge 3.16.  Pb(II) iyonlarının Doğal Kil Üzerindeki Adsrpsiyonuna ĠliĢkin  

Termodinamik Veriler 

 

 

 

 

 

T (K) Ci(mg/L) Ce(mg/L) K(Ci-Ce)/Ce lnKc 

lnKc
o 

 

 

ΔG (KJ/mol) ΔH(KJ/mol) ΔS(KJ/mol) 

 

   298 4040 2.807 1438.259 7.271189 
 

6.8858 

 

-16.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

18.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 0.117 

4848 3.854 1256.914 7.136415 

5656 4.385 1288.852 7.161507 

6060 49.59 121.2021 4.797459 

6464 37.14 173.0442 5.153547 

6868 141.4 47.57143 3.862232 

 

   308 4040 2.229 1811.472 7.501895 

 

 

 

 

 

 

6.5033 

 

 

 

 

   

 

 -17.73 

4848 7.884 613.9163 6.419859 

5656 17.17 328.4118 5.794268 

6060 3.753 1613.708 7.38629 

6464 4.454 1450.28 7.279512 

6868 10.62 645.7043 6.470342 

7272 165.5 42.93958 3.759794 

7676 38.35 199.1565 5.294091 

8080 684.6 10.80251 2.379779 

 

    318 4040 4 1009 6.916715 
 

 

7.3641 

 

 

 -19.90 

4848 4 1211 7.099202 

5656 4 1413 7.25347 

6060 8 756.5 6.628703 

6464 8 807 6.693324 

6868 20 342.4 5.83598 

7272 16 453.5 6.116995 
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Çizelge 3.17. Pb(II) Ġyonlarının Aktive EdilmiĢ Kil Üzerindeki Adsrpsiyonuna ĠliĢkin  

Termodinamik Veriler 
 
T 

(K) 

 

Ci (mg/L) 

  

Ce(mg/L) 

 

 K=(Ci-Ce)/Ce 

 

lnKc  

 

lnKc
o  

 

ΔG 

(KJ/mol) 

 

ΔH 

(KJ/mol) 

 

  ΔS 

(KJ/mol) 

298 4040 2.807 1438.26 7.271  

 

 

8.344

3 

 

 

 

  -20.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

108.47 

4848 3.854 1256.91 7.136 

5656 4.385 1288.85 7.162 

6060 49.59 121.20 4.797 

6464 37.14 173.04 5.153 

6868 141.4 47.57 3.862 

308 4040 2.229 1811.47 
7.501894 

 

 

 

 

8.495 

 

 

 

 

-21.41  

4848 7.884 613.92 
6.419865 

5656 17.17 328.41 
5.794263 

6060 3.753 1613.71 
7.386291 

6464 4.454 1450.28 
7.279512 

6868 10.62 645.70 
6.470335 

7272 165.5 42.94 
3.759804 

7676 38.35 199.16 
5.294109 

8080 684.6 10.80 
2.379546 

318 4040 4 1009.00 
6.916715 

 

 

 

7.489 

 

 

 

 

-22.49  

4848 4 1211.00 
7.099202 

5656 4 1413.00 
7.25347 

6060 8 756.50 
6.628703 

6464 8 807.00 
6.693324 

6868 20 342.40 
5.83598 

7272 16 453.50 
6.116995 

7676 24 318.83  

8080 148 53.59  
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        ġekil 3.162. Cu(II) ve Pb(II)‟nin doğal ve aktif kil üzerindeki adsorpsiyonu için 
                               Van‟t Hoff grafiği. 
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TARTIġMA VE SONUÇ  

 

 

Yapılan deneysel çalıĢmada, Cu(II) ile Pb (II) iyonlarının doğal ve asit ile 

modifiye edilmiĢ kilin adsorpsiyonu üzerindeki sıcaklık, süre, karıĢtırma hızı, pH gibi 

parametrelerin etkisi araĢtırılmıĢtır. Her iki metal iyonlarının adsorpsiyonu için gereken 

optimum Ģartlar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Kullanılan adsorbanın XRF, XRD, SEM, TGA-DTA, FT-IR ve BET görüntüleri 

çekilmiĢ, EDS grafikleri elde edilmiĢtir. Cu (II) ve Pb (II) iyonlarının Doğal ve aktive 

edilen killerle giderimi için kinetik ve izoterm çalıĢmaları yapılmıĢ olup, termodinamik 

hesaplamaları yapılmıĢtır. 

Siirt/Kurtalan doğal kili üzerindeki sorpsiyon kinetiğinin Lagergren (Pseudo First 

Order), Ho Mc Kay (Pseudo SecondOrder) Weber- Morris ve Elovich modellerine göre 

[Cu (II) ve T =293 K] yapılan deney sonuçları neticesine göre çizilen; ġekil 3.2, ġekil 

3.3, ġekil 3.4 ve ġekil 3.5‟in R
2 

değerleri sırasıyla (0.8487, 0.9543, 0.227 ve 0.914) 

olarak hesaplandı. 

 Cu (II)  ve T =303 K için, ġekil 3.6, ġekil 3.7, ġekil 3.8 ve ġekil 3.9‟un R
2 

değerleri sırasıyla (0.6124, 0.9698, 0.5842 ve 0.7119) olarak elde edildi. 

Cu (II)  ve T =318 K için, ġekil 3.10, ġekil 3.11, ġekil 3.12 ve ġekil 3.113‟ün R
2 

değerleri sırasıyla (0.9534, 0.9997, 0.7571 ve 0.8671) olarak bulundu. 

Aynı Ģekilde Aktive edilen doğal kilin sorpsiyon kinetiğinin Lagergren, Ho Mc 

Kay, Weber- Morris ve Elovich modellerine göre [(Cu (II)-A ve T = 298 K)] yapılan 

deney sonuçları neticesine göre çizilen; ġekil 3.19, ġekil 3.20, ġekil 3.21 ve ġekil 

3.22‟nin R
2 

değerleri sırasıyla (0.6028, 0.9963, 0.344 ve 0.488) olarak hesaplandı. 

Cu (II) -A ve T =308 K için, ġekil 3.24, ġekil 3.25, ġekil 3.26 ve ġekil 3.27‟nin 

R
2 

değerleri sırasıyla (0.462, 0.9512, 0.6426 ve 0.7375) olarak elde edildi. 

Cu (II) -A ve T =308 K için, ġekil 3.24, ġekil 3.25, ġekil 3.26 ve ġekil 3.27‟nin 

R
2 

değerleri sırasıyla (0.8362, 0.9665, 0.7632 ve 0.8253) Ģeklinde hesap edildi. 

Siirt/Kurtalan doğal kili üzerindeki sorpsiyon kinetiğinin Lagergren, Ho Mc Kay, 

Weber- Morris ve Elovich modellerine göre [(Pb(II)  ve T = 298 K)] yapılan deney 

sonuçlarına göre çizilen; ġekil 3.39, ġekil 3.40, ġekil 3.41 ve ġekil 3.42‟in R
2 

değerleri 

sırasıyla (0.9806, 0.9994, 0.9021 ve 0.8707) olarak elde edildi. 
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Pb(II)  ve T =308 K için, ġekil 3.43, ġekil 3.44, ġekil 3.45 ve ġekil 3.46‟nın R
2 

değerleri sırasıyla (0.718, 0.9961, 0.6834 ve 0.6607) bulundu. 

 Pb(II)  ve T =318 K için, ġekil 3.47, ġekil 3.48, ġekil 3.49 ve ġekil 3.50‟nin R
2 

değerleri sırasıyla (0.9096, 1, 0.4513 ve 0.6385) olarak hesaplandı. 

Pb(II) -A ve T =298 K için, ġekil 3.56, ġekil 3.57, ġekil 3.58 ve ġekil 3.59‟un R
2 

değerleri sırasıyla (0.9483, 0.9995, 0.8976 ve 0.9186) bulundu. 

Pb(II) -A ve T =308 K için, ġekil 3.60, ġekil 3.61, ġekil 3.62 ve ġekil 3.63‟ün R
2 

değerleri sırasıyla (0.8327, 0.9991, 0.9358 ve 0.9567) olarak elde edildi.. 

 Pb(II) -A ve T =318 K için, ġekil 3.65, ġekil 3.66, ġekil 3.67 ve ġekil 3.68‟nin R
2 

değerleri sırasıyla (0.8629, 0,9985, 0.5405 ve 0.7001) olarak hesaplandı. 

Bakır ve kurĢun iyonlarının bütün farklı zaman ve sıcaklık değerleri için doğal ve 

aktive edilmiĢ Siirt/Kurtalan kili üzerindeki sorpsiyon kinetiğinin Pseudo Second Order 

(Ho MacKAY) kinetik modeline iyi uyum sağladığı, korrelasyon faktörün R
2
‟nin 0,95 

üzerinde olması ile tespit edilmiĢtir. 

          Ayrıca Siirt/Kurtalan doğal kili üzerindeki adsorpsiyonunun Freundlich, 

Langmuir, Temkin ve Dubinin-Raduskevich izoterm modellerine göre [(Cu (II)  ve T = 

298 K)] yapılan deney sonuçları neticesine göre çizilen; ġekil 3.75, ġekil 3.76, ġekil 3.77 

ve ġekil 3.78‟in R
2 

değerleri sırasıyla (0.8635, 0.9874, 0.7178 ve 0.787) olarak 

hesaplandı. 

Cu (II)  ve T =308 K için, ġekil 3.79, ġekil 3.80, ġekil 3.81 ve ġekil 3.882‟nin R
2 

değerleri sırasıyla (0.8246, 0.9995, 0.919 ve 0.876) olarak elde edildi. 

Cu (II) ve T =318 K için, ġekil 3.83, ġekil 3.84, ġekil 3.85 ve ġekil 3.86‟ün R
2 

değerleri sırasıyla (0.8782, 0.9996, 0.9622 ve 0.9166) bulundu. 

Cu (II) -A ve T =298 K için, ġekil 3.92, ġekil 3.93, ġekil 3.94 ve ġekil 3.95‟in R
2 

değerleri sırasıyla (0.9171, 0.9724, 0.8449 ve 0.8741) olarak hesaplandı. 

Cu (II) -A ve T =308 K için, ġekil 3.97, ġekil 3.98, ġekil 3.99 ve ġekil 3.100‟ün 

R
2 

değerleri sırasıyla (0.9075, 0.9861, 0.8538 ve 0.8761) elde edildi. 

Cu (II) -A ve T =318 K için, ġekil 3.101, ġekil 3.102, Ģekil 4.103 ve ġekil 

3.104‟ün R
2 

değerleri sırasıyla (0.8278, 0.9577, 0.7789 ve 0.8082) sonucu elde edildi. 

Pb (II)  ve T =298 K için, ġekil 3.113, ġekil 3.114, ġekil 3.115 ve ġekil 3.116‟nın 

R
2 

değerleri sırasıyla (0.7395, 0.9985, 0.7813 ve 0.7562) olarak hesaplandı. 
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Pb (II)  ve T =308 K için, ġekil 3.118, ġekil 3.119, ġekil 3.120 ve ġekil 3.121‟in 

R
2 

değerleri sırasıyla (0.4545, 0.9999, 0.4803 ve 0.4841) elde edildi. 

Pb (II)  ve T =318 K için, ġekil 3.123, ġekil 3.124, ġekil 3.125 ve ġekil 3.126‟nın 

R
2 

değerleri sırasıyla (0.6583, 0.9929, 0.7291 ve 0.7007) sonucu elde edildi. 

Pb (II) -A ve T =298 K için, ġekil 3.133, ġekil 3.134, ġekil 3.135 ve ġekil 

3.136‟nın R
2 

değerleri sırasıyla (0.9305, 0.9885, 0.9342 ve 0.9996) olarak hesaplandı. 

Pb (II) -A ve T =308 K için, ġekil 3.138, ġekil 3.319, ġekil 3.140 ve ġekil 

3.141‟in R
2 

değerleri sırasıyla (0.9185, 0.9746, 0.8292 ve 0.9995) elde edildi. 

Pb (II) -A ve T =318 K için, ġekil 3.143, ġekil 3.144, ġekil 3.145 ve ġekil 

3.146‟nın R
2 

değerleri sırasıyla (0.9185, 0.9817, 0.874 ve 0.9673) sonucu elde edildi. 

Doğal ve aktive edilen kil üzerindeki Cu (II) ve Pb (II)  izoterm (konsantrasyon) 

sonucuna bakıldığında ise,  genelde Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline uyduğu 

belirlenmiĢ olup. R
2
 değerlerinin 0.96‟nın üzerinde olduğu bulunmuĢtur. Doğal ve aktive 

edilmiĢ kilin üzerindeki adsorpsiyon izoterm tiplerinden (IUPAC izoterm 

sınıflandırılması) tip 3 ile açıklanabilir. Böyle adsorpsiyon proseslerinde zayıf 

adsorpsiyon kuvvetlerinin etkili olduğu, ama kuvvetli adsorplayıcı-adsorplanan 

etkileĢmelerinin meydana geldiği söylenebilir. 

Langmuir, Freundlich, Dubinin- Radushkevich ve Temkin parametrelerinin 

hesaplanması için çizilen eğrilerde korrelasyon faktörü Sırasıyla R
2
 >0,99 R

2
 >0,87,  

R
2
 >0,91 ve R

2
 >0,96 olarak bulunmasına rağmen Langmuir izotermlerinde daha büyük 

değerler bulunmuĢtur. Cu (II) ve Pb (II)‟nin doğal ve modifiye edilmiĢ Siirt/Kurtalan kili 

üzerindekisorpsiyonu lineer olması nedeniyle Langmuir izotermine daha iyi uyum 

sağlamaktadır.  Deneylerde adsorban olarak kullanılan Doğal kilin özgül yüzey alanı 

(BET), 58.737 m
2
/g ve aktive edilmiĢ kilin özgül yüzey alanı,164,896 m

2
/g olduğu 

belirlenmiĢtir.  

Termodinamik hesaplamalar sonucuna göre, bakır ve kurĢun iyonlarının Doğal ve 

aktive edilmiĢ kil adsorpsiyonunda ΓHortalama ve ΓSortalama değerleri pozitif olup; 

 Pb (II) aktif kil için ΓHo=13.37 k j/mol, ΓSo=0.094 k j/mol ve ΓG298= - 14.64 

kj/mol, ΓG308= -15.58 kj/mol, ΓG318= - 16.52 kj/mol,  

  Pb (II) doğal kil için, ΓHo= 18.31 k j/mol, ΓSo=0.117 k j/mol ve ΓG298= - 16.55 

kj/mol, ΓG308= -17.73 kj/mol, ΓG318= - 19.90 kj/mol, 
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Cu (II) aktif kil için ΓHo= 107.07 k j/mol, ΓSo=0.378 k j/mol ve ΓG298= - 5.75 

kj/mol, ΓG308= -9.54 kj/mol, ΓG318= - 13.32 kj/mol,  

Cu (II) Doğal kil için, ΓHo= 60.69 k j/mol, ΓSo=0.236 k j/mol ve ΓG298= - 8.46 

kj/mol, ΓG308= -12.00 kj/mol, ΓG318= - 14. kj/mol hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre, 

ΓHo değeri pozitif olduğundan reaksiyon endotermiktir.  

         Gibbs serbest enerjisi entropisinin negatif değeri bakır ve kurĢun iyonlarının doğal 

ve modifiye edilmiĢ Siirt/Kurtalan kil mineralleri üzerindeki sorpsiyonunun 

kendiliğinden olduğunu göstermektedir.ΓG değeri artan sıcaklıkla azalma eğilimindedir 

ki bu prosesin yüksek sıcaklıkla daha kolay yapılabileceği anlamına gelmektedir. 

            ΓS‟nin pozitif değeri sorpsiyon sırasında bakır ve kurĢun çözeltileri ile doğal ve 

aktive edilmiĢ kil minerallerinin ara yüzeyinde ki düzensizliğin arttığını göstermektedir. 

Sorpsiyon prosesleri entalpik ve entropik katkılarla oluĢur ki bu tepkimenin kendiliğinden 

olup olmadığını gösterir. 

            ΓH toplam sorpsiyon enerjisiyle kıyaslandığında daha büyük değerde olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte entropik katkı, Gibbs serbest entalpisinden daha 

küçüktür. Bu yüzden bakır ve kurĢunun doğal ve aktive edilmiĢ killer üzerindeki 

sorpsiyonunun entalpik katkıyla yönlendirildiği kolaylıkla söylenebilir. 

           Ayrıca Doğal ve aktive edilmiĢ kil arasında adsorpsiyon yönünden bir azalma 

meydana geldiği görülmüĢtür. Bunun nedeni kilde CaCO3 bulunduğu ve her iki metalin, 

metal hidroksitlerinin çökmesinden dolayı daha fazla adsorpsiyon olayı gerçekleĢiyormuĢ 

gibi algılanması olduğu yönündedir.  

           Adsorpsiyon için pH 6.0 değerinin uygun olduğu bulunmuĢtur. Bilindiği üzere 

adsorpsiyon süreçlerinde ortamın pH‟ı oldukça önemli bir faktördür. Çünkü pH, 

adsorbentin yüzey yüküne ve adsorplayıcının iyonlaĢma derecesine etki eden bir 

parametredir. Bu çalıĢmada Cu (II) ve Pb (II) ‟nin doğal ve aktive edilmiĢ Siirt/Kurtalan 

kili üzerindeki sorpsiyonuna pH etkisi incelenmiĢ, ancak farklı pH ‟larda tekrarlanacak 

çalıĢmalarla bu sorpsiyon proseslerine daha fazla açıklıklar getirilebilir.  

           DeriĢim arttıkça adsorplanan madde miktarının da arttığı tespit edilmiĢtir. 

Adsorpsiyon 120 - 150 dakikalar arasında dengeye ulaĢmıĢtır. Çevre yönünden zararlı 

etkileri oldukça fazla olan ağır metal atıklarının maddelerden uzaklaĢtırılması için 

adsorpsiyon iĢlemi etkili ve baĢarılı bir yöntemdir. 
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Uygun iĢlemler ve uygun değer koĢullarının sağlanmasına bağlı olarak doğal ve aktive 

edilmiĢ kilin Cu (II) ve Pb (II) iyonlarının giderilmesinde adsorban olarak kullanılması 

söz konusudur. 

         Yapılan çalıĢmada adsorban olarak kullanılan (Siirt/Kurtalan) kili farklı 

kimyasallarla veya farklı sıcaklıklarda ısıl aktivasyonu yapılarak (yüzey alanı 

değiĢtirilerek) adsorpsiyon kapasitesi arrtırılmak suretiyle, endüstriyel alanda adsorban 

madde olarak kullanılması önerilebilir. 
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