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ÖZET 

 

BALIK KEMİKLERİ KULLANILARAK SULU ORTAMDAN AĞIR 

METALLERİN GİDERİMİ 

 

Bayram KIZILKAYA 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Su Ürünleri Anabilim Dalı Doktora Tezi 

Danışman: Prof. Dr. A. Adem TEKİNAY 

03/02/2011, 96 

 

Bu çalışmada, doğal nitelikli, ucuz, etkili ve sanayi atığı olarak ortaya çıkan balık 

kemiklerini kullanarak sulu çözeltilerden bakır, krom, kobalt, nikel, kadminyum ve kurşun 

iyonlarının giderimi ve adsorpsiyonu araştırıldı. Metal iyonlarının adsorpsiyon ve giderimi 

için hamsi (Engraulis encrasicolus, L., 1758), sardalya (Sardine pilchardus, W., 1792), 

kupez (Boops boops, L., 1758), lüfer (Pomatomus saltatrix, L., 1766) ve çipura (Sparus 

aurata, L., 1758) balıkları kullanıldı. Yağ asitleri ve diğer safsızlıkları gidermek için balık 

kemikleri nitrik asit, sodyum hidroksit, hekzan, alkol, hidrojen peroksit ve su ile muamele 

edildi. pH, etkileşim zamanı, metal konsantrasyonu, sıcaklık, temizleme yöntemi, balık 

türleri, karıştırma hızı ve adsorban miktarına bağlı olarak balık kemiğinin giderim etkinliği 

araştırıldı. Cu+2, Cr+3, Co+2, Ni+2, Cd+2 ve Pb+2 iyonlarının optimum şartlarda adsorpsiyon 

kapasiteleri sırasıyla 150,7, 114,6, 83,7, 58,8, 131,6 ve 323,6 mg/gr olarak bulundu 

(P<0,05). Adsorpsiyon kinetiğinin ikinci dereceden olduğu belirlendi. Bakır, kobalt, nikel, 

kadmiyum ve kurşun katyonlarının derişimi Langmuir, kromun ise Freundlich 

izotermlerine uygun olduğu belirlendi. Adsorpsiyon mekanizmasının uygulanabilirliği için 

Ea, ΔG, ΔH ve ΔS gibi termodinamik parametreleri hesaplandı. ΔH pozitif bulunarak 

adsorpsiyonların endotermik olduğu belirlendi. Weber-Morris ve Urano-Tachikawa 

difüzyon modelleri deneysel verilere uygulandı. Çalışma sonunda elde edilen verilere göre 

balık kemiklerinin sulu çözeltilerden ağır metalleri gidermek için etkili bir sorbent olarak 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar sözcükler: Ağır Metal, Hidroksiapatit, Balık Kemiği, Adsorpsiyon 
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ABSTRACT 

 

THE REMOVAL OF HEAVY METALS FROM AQUEOUS SOLUTION 

USING FISH BONES 

 

Bayram KIZILKAYA 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School  

Fisheries Science Thesis, Ph. D.  

Advisor: Prof. Dr. A. Adem TEKİNAY 

03/02/2011, 96 

 

In this study, the adsorption and removal of copper, chromium, cobalt, nickel, 

cadmium and lead ions from aqueous solutions were investigated using fish bones which 

are of natural origin, cost-effective and industrial by-product waste. Pretreated fish bones 

obtained from engraulis European anchovy (Engraulis encrasicolus, L., 1758), European 

pilchard (Sardine pilchardus, W., 1792), bogue (Boops boops, L., 1758), bluefish 

(Pomatomus saltatrix, L., 1766) and gilthead seabream (Sparus aurata, L., 1758) were 

used for the adsorption and removal of metal ions. In order to remove fatty acids and other 

contaminants, the fish bones were pretreated with nitric acid, sodium hydroxide, hexane, 

alcohol, hydrogen peroxide and water. The removal efficiency of fish bones were 

investigated as a function of pH, contact time, initial metal concentration, temperature, 

cleaning process, fish species, mixing rate and adsorbent dose. The maximum adsorption 

capacity of Cu+2, Cr+3, Co+2, Ni+2, Cd+2 and Pb+2 was 150.7, 114.6, 83.7, 58.8, 131.6 and 

323.6 mg/g, respectively at optimum conditions (P<0.05). The kinetic results of adsorption 

obeyed a pseudo second-order model. Copper, cobalt, nickel, cadmium and lead adsorption 

fitted the Langmuir isotherm, while chromium adsorption fitted the Freundlich adsorption 

isotherms. Thermodynamic parameters such as Ea, ΔG, ΔH and ΔS were calculated to 

determine the feasibility of the adsorption mechanism. ΔH value was found to be positive 

indicating that the adsorption mechanism of all metals was endothermic. Weber-Morris 

and Urano-Tachikawa diffusion models were also applied to the experimental equilibrium 

data. It was concluded that fish bones can be effectively used as a sorbent for the removal 

of heavy metals from aqueous solutions. 

Keywords: Heavy Metal, Hydroxyapatite, Fish Bone, Adsorption  
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Endüstriyel işlem ve ürünlerde metal kullanımına paralel olarak artan ağır metal 

kirliliği, her geçen gün insan sağlığını daha çok tehdit etmektedir. Endüstriyel atıklar 

arasında özel bir yeri olan ağır metal iyonlarının (nikel, demir, bakır, çinko, kobalt, 

mangan, uranyum, kadmiyum, civa, kursun, arsenik, vb) biyolojik bozunma ile zararsız 

ürünlere dönüşmesi söz konusu değildir. Ekolojik çevrim ile toprak ve sudan canlı 

organizmalara geçen ağır metaller deri hastalıklarından sinir sistemi ve boşaltım sistemi 

hastalıklarına, kan hastalıklarından kansere (akciğer, karaciğer, böbrek vb.) kadar çok ciddi 

sağlık problemlerine yol açmaktadır. Bu nedenle ağır metallerin çevre sularından ve 

endüstriyel atık sulardan uzaklaştırılması ve geri kazanımı zorunlu hale gelmiştir (Atalay, 

2007). Sulardaki en önemli kirleticilerden biri olan ağır metaller bitkilere ve hayvanlara 

geçmektedir. İnsanların besin olarak hem bitkisel hem de hayvansal ürünleri kullanması 

sonucu çevreye atılan ağır metallerin insan vücudunda birikmesine neden olmaktadır. 

Günümüzde içilebilir su kaynaklarının azalması, kirlenmenin canlılık için önemli bir 

tehlike haline gelmesine neden olmaktadır (Tekir, 2006). 

Ağır metal, fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5 g/cm3’den daha yüksek olan 

metalik özellik gösteren elementlerden oluşan, açık ve tam bir tanımlaması yapılmamış 

olan grupta bulunan elementlere verilen isimdir. Bu grubun içinde geçiş metalleri, bazı yarı 

metaller, lântanitler ve aktinitler bulunmakta ve kurşun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, 

bakır, nikel, cıva ve çinko olmak üzere 60’tan fazla metal bulunmaktadır. Bu elementler 

yerkürede genellikle karbonat, oksit, silikat ve sülfür olarak bulunmaktadır (Kahvecioğlu, 

2004; Atalay, 2007). 

Son yıllarda kontrolsüz sanayileşmeden dolayı ağır metal konsantrasyonu sürekli 

olarak yükselmektedir. Organik atıkların aksine ağır metaller bozunmadıkları için 

tehlikelidirler. Ağır metaller su kaynaklarına, çeşitli endüstriyel atıklar veya asit 

yağmurlarının toprak bileşimde bulunan ağır metalleri çözmesi ile ırmak, göl ve yeraltı 

sularına ulaşmasıyla geçmektedir. Su kaynaklarına karışan ağır metaller seyrelerek kısmen 

karbonat, sülfat, sülfür olarak katı bileşik oluşturarak su tabanına çökmekte ve bölgede 

zenginleşmektedir. Sediment tabakasının adsorpsiyon kapasitesi sınırlı olduğundan dolayı 

suların ağır metal konsantrasyonu sürekli olarak yükselmektedir (Kahvecioğlu, 2004).
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Ağır metal kirliliğini gidermek için kimyasal çöktürme, elektrokimyasal, membran 

filtrasyonu, iyon değişimi, çözücü ekstraksiyonu ve adsorpsiyon gibi yöntemler 

kullanılmaktadır (Bailey ve ark., 1999; Cheung ve ark., 2001). Bu yöntemler içerisinde 

iyon değişimi, elektrokimyasal, kimyasal çöktürme, membran prosesleri ve çözücü 

ekstraksiyonu düşük metal içeriğine sahip su ve atık su kaynakları için pahalı ve yetersiz 

kalmaktadır. Su ve atık su kaynaklarından ağır metal iyonlarının giderilmesinde düşük 

maliyet ve etkili yöntem olarak adsorpsiyon prosesi gösterilebilir (Cheung ve ark., 2001; 

Sabah ve Çelik, 2006). Son yıllarda ağır metal giderimi için aktif karbon yerine ucuz, 

etkin, kolay bulunabilen, doğal nitelikli kaynaklar ve çeşitli endüstriyel yan ürünler 

kullanılmakta ve araştırılmaktadır. Ağır metal giderimi için kullanılabilecek düşük 

maliyetli ve doğal adsorbanlara örnek olarak (Bailey ve ark., 1999; Tekir, 2006; Bilgin ve 

Balkaya, 2003);  

 Lignin 

 Kitin-Kitosan 

 Ölü Biyolojik kütleler 

 Deniz yosunları-Algler-Alginatlar 

 Zeolit 

 Aliminyum oksit 

 Çamur 

 Uçucu Küller 

 Fındık Zürüfu 

 Modifiye yün ve benzeri doğal materyaller verilebilir. 
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1. Hidroksi Apatit Hakkında Genel Bilgiler 

 Kemiklerin % 30’u organik bileşim olan lifli protein ve kollojenden, geri kalan % 

70’lik kısmı ise inorganik hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 (HAP)’tan oluşmaktadır (Şekil 

1) (Narasaraju ve Phebe, 1996; Dimovic ve ark., 2009). Genellikle HAP, su içerisinde 

düşük çözünürlüğü, indirgeme ve yükseltgemede yüksek kararlığı, yüksek yüzey alanı ve 

iyi tamponlama kapasitesinden dolayı ağır metaller için sorbent olarak uygulanabilir 

olduğu bulunmuştur. HAP yoluyla temel katyonların giderim mekanizması HAP’ın 

yüzeyinde apatitin kalsiyum iyonlarının iyon değişimi ile olmaktadır (Banat ve ark., 2000; 

Ozawa ve ark., 2003; Smiciklas ve ark., 2006; Dimovic ve ark., 2009). Kemikler biyojenik 

apatit kaynağı olması nedeniyle sentetik HAP’lara göre daha düşük maliyetli alternatif 

adsorban kaynaklardır. 

 
 

Şekil 1. Kalsiyum Hidroksi Apatitin(HAP) kristal yapısı (Taş, 1997) 

  

Smiciklas ve ark. (2006), hidroksiapatit kullanarak su ortamında Co2+ (Kobalt) iyon 

giderimini çalışmışlardır. Adsorpsiyonun pH, sıcaklık, konsantrasyon ve zamana bağlı 

değişimlerini incelemişlerdir. Adsorpsiyon mekanizmasını HAP’ın yüzeyinde mevcut olan 

–OH grubunun H+ ile Co+2 iyonunun değişimi ile olduğunu açıklamışlardır ve Şekil 

2.1.2.’de mekanizma gösterilmiştir. Çözelti pH’ının artması ile yüzeyde bulunan ≡PO- ve 
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≡CaOHo gruplarının protonlanması ile çözeltinin son pH’ının artmasına sebep olduğunu 

açıklamışlardır (Şekil 2). Yaptıkları çalışmada sentetik HAP’ın 20.19 mg/gr Co+2 

adsorpsiyon yaptığını bulmuşlardır ve diğer adsorbanlar ile karşılaştırmışlardır (Çizelge 1). 

 

          

 

 

 

 

Şekil 2. HAP yüzeyinde Co+2 iyonunun iyon değişim ve pH’nın etki mekanizması 

 

Çizelge 1. Farklı sorbentlerin Co+2 sorpsiyon kapasitesinin karşılaştırılması 

 

Sorbent Sorpsiyon Kapasitesi 

(mg/gr) 

Referans 

Yeşil deniz algleri 46,1 Vijayaraghavan ve ark. (2005) 

Anerobik granül çamurlar 12,34 Hullebusch ve ark. (2005) 

IRN77 86,17 Rengaraj ve Moon (2002) 

SKN1 69,44 Rengaraj ve Moon (2002) 

Aktif karbon 13,88 Demirbaş (2003) 

Doğal vermikülit 49,49 Fonseca ve ark. (2005) 

Doğal zeolitler 14,38 Erdem ve ark. (2004) 

Kaolonitler 0,919 Yavuz ve ark. (2003) 

Yengeç Kabukları 20,47 Vijayaraghavan ve ark. (2005b) 

Sentetik HAP 17,67 Suzuki ve ark. (1982) 

Sentetik HAP 20,19 Smiciklas ve ark. (2006) 

 

Janga ve ark. (2008), poliakrilamit/Hidroksiapatit (PAA/HAP) kompozit 

hidrojellerini kullanarak Pb (Kurşun) iyonlarını iyon değişimi ile giderimini çalışmışlardır. 

% 30, 50 ve 70 HAP kullanmışlar ve hidrojellerin şişme kapasitelerini % 1147, 501 ve 222 

olarak bulmuşlardır. Bu oranlardaki PAA/HAP kompozit hidrrojeleleri Pb gideriminin 

Langmiur modeline göre hesaplanan qmax değerleri 123, 178 ve 209 (mg/gr) olarak 

bulunmuştur. 

HAP-OH + Co2+
(aq) ↔ HAP-O- Co2+ + H+

(aq)        

2HAP-OH + Co2+
(aq) ↔ (HAP-O)2- Co2+ + 2H+

(aq)       

≡PO- + H+ ↔ ≡POHo            

≡CaOHo ↔ ≡CaOH+
2   
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Corami ve ark. (2008), sentetik hidroksiapatit kullanarak su ortamında Cu+2 (Bakır) 

giderimini genişletilmiş X-ray adsorpsiyon ince yapı spektroskopi (EXAFS) analizi 

yapılmıştır. Adsropsiyon mekanizması, HAP’ın yüzeyinde mevcut olan –OH grubunun H+ 

ile Cu+2 iyonunun değişimi ve HAP’ın mevcut yapısında bulunan Ca+2 (Kalsiyum) ile Cu+2 

iyonunun değişimi ile olduğunu açıklamışlardır (Şekil 3). 

 

         

 

 

Şekil 3. Sentetik HAP’ın Cu+2 iyonu ile iyon değişimi 

 

Dimovic ve ark. (2009), Co+2 giderimi için farklı sıcaklıklarda işlem uygulanmış 

hayvan kemiklerini karşılaştırmışlardır. Kemikler, H2O2 ve 400-10000C kimyasal ve ısısal 

işleme tabi tutulmuştur. Elde edilen örnekler Co+2 çözeltisi ile etkileştirilmiş ve 

adsorpsiyon kapasiteleri karşılaştırılmıştır. Adsorpsiyon 24 saat içerisinde dengeye 

ulaşmıştır. Sorpsiyon kapasiteleri 0,078 ile 0,495 mmol/g arasında değişmiştir. 

Adsorpsiyonun Ca+2 ile Co+2 arasında iyon değişimi ile olduğu ve pseudo-second-order hız 

denklemine ve Langmiur izoterm denklemine uyduğunu belirlemişlerdir. Elde edilen 

sonuçlar, düşük maliyetli sorbentler ile karşılaştırmışlardır (Çizelge 2). 

 

Çizelge 2. Düşük maliyetli farklı sorbentlerin Co+2 sorpsiyon kapasitesinin (Sorp. 
Kap.) karşılaştırılması 
 

Sorbent Sorp. Kap. (mmol/g) Referans 

Anerobik granül çamurlar 0,209 Hullebusch ve ark. (2005) 

Hindistan cevizi lifi 0,218 Parab ve ark. (2008) 

Su yosunları 0,35 Vijayaraghavan ve ark. (2005c) 

Aktif karbon 0,236 Demirbaş (2003) 

Tobermorit 0,178 Coleman ve ark. (2006) 

Doğal zeolitler 0,244 Erdem ve ark. (2004) 

Kaolonitler 0,016 Yavuz ve ark. (2003) 

Hidratlı mangan dioksit 0,210-0,682 Motl ve ark. (1999) 

Sentetik HAP 0,343 Smiciklas ve ark. (2006) 

İşlenmiş hayvan kemikleri 0,078-0,495 Dimovic ve ark. (2009) 

HA-(OH)2 + Cu2+ ↔ HA-O2- Cu2+ + H+         

HA-Ca+2 + Cu2+ ↔ HA-Cu2+ + Ca+2 
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Banat ve ark. (2000), kasaplardan temin ettikleri hayvan kemiklerini kullanarak su 

ortamından Zn (Çinko) giderimini araştırmışlardır. Hayvan kemiklerinin su ortamından Zn 

iyonunu giderdiğini ve pH, metal konsantrasyonu ve sıcaklığın artması ile sorpsiyonun 

arttığını bulmuşlardır. Bunun yanında partikül boyutunun azalması ile Zn sorpsiyonunun 

da arttığı belirlenmiştir. Adsorpsiyonun izotermi, ΔG ve ΔS değerleri hesaplanmıştır 

(Çizelge 3). 

 

Çizelge 3. Hayvan kemiklerinin farklı sıcaklıklarda Zn sorpsiyonunun Langmiur ve 
termodinamik parametreleri (Banat ve ark. 2000) 
 

Sıcaklık (oC) KL(mmol/g) b (mmol/l) ΔG (kJ/mol) ΔS (kJ/mol K) 

20 0,181 3,676 3,17 356,0 

30 0,191 18,056 7,29 330,72 

40 0,187 106,8 12,16 304,61 

50 0,210 172,8 13,84 290,0 

 

Chojnacka (2005) yaptığı çalışmada, hayvan kemiklerini kullanarak Cr (III) (Krom) 

iyonu adsorpsiyonu ve kinetik incelemesini yapmıştır. Kemiklerin 29-194 mg/gr arasında 

Cr(III) temizlediğini bulmuşlardır. Sorpsiyon kapasitesinin en yüksek 50 0C ve pH 5’te 

olduğunu bulmuşlardır. Sorpsiyonun pseudo-second-order hız denklemine ve Langmiur 

izoterm denklemine uyduğunu belirlemiştir. 

Alasbeb ve ark. (1999), kasaplardan temin ettikleri hayvan kemiklerini kullanarak 

Cu+2 ve Ni+2 (Nikel) iyonlarının giderimini çalışmışlardır. Başlangıç pH’nın artması ile 

sorpsiyon kapasitesinin arttığını ve Freundlich izotermine uyduğunu belirlemişlerdir. 

Adsorpsiyon olayının iyon değişimi ile olduğunu değişimin Ca+2, K+ (Potasyum), H+ 

(Hidrojen) ile Cu+2 ve Ni+2 metal katyonları arasında olduğunu belirlemişlerdir (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Cu+2 ve Ni+2 metal katyonları ile Ca+2, K+ ve H+ ile iyon değişim miktarı 
(başlangıç konsantrasyonu 38 mg/L (her iki metal için), kemik/çözelti oranı 4 
mg/mL)(Alasbeb ve ark. 1999) 
 

 Bağlanan Metal 
(miliequvelant/L) 

 Açığa çıkan Katyon miktarı 
(miliequvelant/L) 

 

 Cu+2 Ni+2  Ca+2  K+ H+  
Rb/r 

Cu+2 1,083 -  1,297 0,332 0,098  0,627 
Ni+2 - 0,382  0,888 0,103 0,0  0,328 

* Rb/r: Tutulan metal ile açığa çıkan metal oranı 
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Zhu ve ark. (2008), sentetik hidroksiapatit kullanarak sulu ortamdan Cd+2 

(Kadminyum) iyonunun giderimini çalışmışlardır. Cd sorpsiyonu farklı zaman, başlangıç 

konsantrasyonu, HAP miktarı ve pH aralıklarında incelemişlerdir. Sorpsiyonun pseudo-

second-order hız denklemine uyduğunu belirlemişler ve sorpsiyon izotermlerine 

uygunluğunu araştırmışlardır. Langmiur izoterm kapasitesine göre 260,42 mg/gr olarak 

belirlenmiştir. Sorpsiyon pH 5-8 arasında çalışılmış ve pH’ın arması ile adsopsiyon 

kapasitesinin arttığı belirlenmiştir. 

 

2.2. Adsorpsiyon 

Gaz, sıvı faz veya herhangi bir çözeltide bulunan çözünmüş maddelere ait molekül, 

atom veya iyonların bir maddenin yüzeyine tutunması olayına adsorpsiyon denir. 

Desorpsiyon, yüzeyde tutunan maddelerin ayrılmasıdır. Adsorplanan maddeye adsorbat, 

adsorplayan maddeye de adsorban adı verilir (Tekir, 2006). Adsorpsiyon, atık su ve su 

kaynakların temizlenmesinde yaygın olarak kullanılan etkin bir yöntemdir. Özellikle ağır 

metal gideriminde yüksek veriminden dolayı tercih edilmektedir (Çırakoğlu, 2008). 

 

2.2.1. Adsorpsiyona Etki Eden Faktörler 

Adsorpsiyonu etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. Bunlardan bazıları, adsorbanın 

yüzey alanı, gözenek büyüklüğü, ortamda bulunan safsızlıklar, adsorbatın çözünürlüğü, 

pH, sıcaklık, iyon yükü ve adsorbanın partikül boyutu olarak sıralanabilir (Atalay, 2007; 

Çırakoğlu, 2008). Adsorpsiyonu etkileyen faktörler aşağıda açıklanmıştır: 

 

2.2.1.1. Yüzey Alanının Etkisi 

  Adsorpsiyon, adsorbanın yüzeyinde gerçekleşen bir olay olup, özgül yüzey alanıyla 

doğru orantılıdır. Özgül yüzey alanı, toplam yüzey alanının adsorpsiyona uygun olan 

bölümü şeklinde tanımlanabilir. Adsorban partikül boyutunun küçük, yüzey alanının geniş 

ve gözenekli yapıda olması adsorpsiyonun kapasitesini arttırmaktadır (Atalay, 2007). 

 

2.2.1.2. Gözenek Büyüklüğü 

 Adsorbanın üzerinde bulunan gözeneklerin büyümesi; adsorbat moleküllerinin bu 

gözeneklere tutunabilme oranlarının artması yani adsorpsiyon kapasitesinin artması 

anlamına gelmektedir (Çırakoğlu, 2008). 
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2.2.1.3. Safsızlıkların Etkisi 

Adsorbsiyonun gerçekleştiği ortamda mevcut olabilecek diğer safsızlıklar 

adsorpsiyonu doğrudan etkileyebilmektedir. Bu safsızlıklar, adsorbanın kimyasal ve 

fiziksel özelliklerini büyük ölçüde değiştirdiği için adsorplanan madde miktarı da 

değişebilmektedir (Atalay, 2007). 

 

2.2.1.4. pH’nın Etkisi  

Bazı adsorbanların özellikle iyon değiştiricilerin yapılarında iyonlaşabilen asidik 

gruplar bulunmaktadır. pH’ın artması ile yapıdaki bu gruplar daha çok iyonlaşmakta ve 

çözeltiyle olan etkileşimleri artmaktadır. Bu sebeple pH’ın yükselmesi ile iyonlaşan asidik 

grupların yerine daha fazla metal iyonun bağlanması ile adsorpsiyon kapasitesi artmaktadır 

(Atalay, 2007). Ortamın pH’ı adsorbanın etkin olan asidik ya da bazik konjuge yapısını 

protoliz ya da iyonlaşma derecelerini etkileyerek adsorpsiyonun kapasitesinin azalmasına 

sebep olabilmektedir. Düşük pH’larda adsorban yüzeyinin pozitif (+) yüklenmesi ihtimali 

nedeniyle adsorban yüzeyi negatif yüklü iyonların adsorpsiyonuna uygun hale 

gelebilmektedir. pH’ın yüksek olduğu durumlarda ise pozitif yüklü iyon veya maddelerin 

adsorpsiyon kapasitesinin artması beklenir (Bıyıkoğlu, 2005; Atalay, 2007). 

 

2.2.1.5. Sıcaklığın Etkisi  

Adsorpsiyon, genel olarak ekzotermik (ısıveren) tepkimeler olduğu için sıcaklığın 

düşmesi ile adsorpsiyon miktarı artmaktadır (Atalay, 2007). Ekzotermik tepkime 

sonucunda ortaya çıkan ısının genellikle fiziksel adsorpsiyonda yoğuşma mertebesinde, 

kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon ısısı mertebesinde olduğu bilinmektedir 

(Çırakoğlu, 2008). 

 

2.2.1.6. İyon Yükü  

Bir adsorban yüzeyi ile bir adsorbat aynı iyon yüküne sahip ise, elektrostatik 

etkileşimlerden dolayı birbirlerini iteceklerdir. Bu nedenden dolayı adsorbatın, adsorban 

yüzeyine bağlanmasını yani adsorpsiyonu zorlaştıracaktır (Çırakoğlu, 2008). 

 

2.2.1.7. Adsorbatın Çözünürlüğü 

Genel olarak bir çözeltideki maddenin adsorpsiyonu, bu maddenin adsorpsiyonunun 

gerçekleştiği ortamdaki çözünürlüğü ile ters orantılıdır. Çözücü-çözünen bağı ne kadar 

güçlü olursa adsorpsiyon kapasitesi o kadar düşük olmaktadır. Bu durumda adsorbatın 
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çözeltiden ayrılması zorlaşacağından, adsorpsiyon miktarının düşmesine neden olabilir 

(Çırakoğlu, 2008). Polar olan bir maddenin, polar bir adsorban tarafından polar olmayan 

bir çözelti içerisinden daha kuvvetli bir şekilde adsorblanması örnek verilebilir (Atalay, 

2007). 

 

2.2.1.8. Adsorbatın Molekül Büyüklüğü 

Adsorpsiyon difüzyon ile meydana geliyorsa ve adsorbatın molekül kütlesi ne kadar 

küçükse sorpsiyon genellikle daha hızlı olur. Molekül büyümesi ile adsorbatın gözeneklere 

adsorpsiyonu zorlaşır veya daha yavaşlar. Bu nedenden dolayı molekül büyüklüğünün 

azalması demek adsorpsiyonun artması anlamına gelmektedir (Çırakoğlu, 2008). 

 

2.2.1.9. Partikül Boyutu  

Yüzey alanını etkileyen faktörlerden biri olan partikül boyutu azaldıkça adsorpsiyon 

kapasitesi doğru orantılı olarak artmakta olup Çizelge 5’de partikül boyutuna bağlı bağlı 

iyon değişim kapasitesi sunulmuştur. Adsorpsiyon yüzeyde gerçekleşen bir olay 

olduğundan adsorbanın yüzey alanı ile adsorpsiyon doğru orantılıdır. 

 

Çizelge 5. Partikül boyutunun kalolinitin katyon değişim kapasitesine etkisi (Harmon 
ve Fraulini, 1940; Harland, 1994) 
 

Partikül Boyutu (µm) İyon Değişim Kapasitesi (eq kg-1) 

10-20 0,024 

5-10 0,026 

2-4 0,036 

0.5-1 0,038 

0.25-0.5 0,039 

0.1-0.25 0,054 

0.05-0.1 0,094 
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2.2.2. Adsorpsiyon Çeşitleri 

Adsorpsiyon, tutunma kuvvetlerinin yapısına ve adsorplanan iyon veya moleküllerin 

kimyasal karakterine bağlı olarak üç farklı süreçte gerçekleşebilmektedir (Wang ve ark., 

1972; Özkan, 2005) . 

 

2.2.2.1. Fiziksel Adsorpsiyon 

Bir adsorban yüzeyi ile atom, molekül ya da iyonların Van Der Waals v.b. kuvvetler 

yardımıyla birbirine bağlanması ile meydana gelen adsorpsiyon çeşididir (Şekil 4). 

Adsorpsiyon ısısı düşük olup, en fazla 10 Kkalmol-1 seviyesindedir (Özkan, 2005). 

Adsorpsiyon kapasitesi sıcaklık yükseldikçe azalmaktadır. Fiziksel adsorpsiyon tek 

tabakalı (monomoleküler) ya da multimoleküler olabilmektedir (Romero ve ark., 2001; 

Özkan, 2005). Bu tür adsorpsiyonlarda, adsorbe olan madde veya iyon adsorban yüzeyinde 

belirli bir yere bağlı olmayıp, yüzey üzerinde hareketli durumdadırlar. Adsorbat, 

adsorbanın yüzeyinde birikir ve gevşek bir tabaka oluşturur. (Çırakoğlu, 2008).  

 
Şekil 4. Bir adsorbatın adsorban yüzey üzerine fiziksel adsorpsiyonunun temsili 
gösterimi (Çırakoğlu, 2008) 
 

2.2.2.2. Kimyasal Adsorpsiyon 

Yüzey moleküllerinin sahip oldukları yük kuvvetleri ile adsorban yüzeyinde 

adsorplanan iyon veya molekül tabakasıyla bir kimyasal etkileşim oluşturmasından 

kaynaklanmaktadır (Şekil 5). Kimyasal adsorpsiyon sırasında moleküller ile adsorban 

yüzeyi arasında kimyasal bir bağ oluşmakta ve genelliklede kovalent bağ olduğu 

görülmektedir (Romero ve ark., 2001; Özkan, 2005). Bu tür sorpsiyon olaylarında 

adsorpsiyon ısısı >10 Kkalmol-1 olmasından dolayı, kimyasal adsorpsiyon yüksek 

sıcaklıklarda gerçekleşmektedir. Kimyasal adsorpsiyon, adsorbanın tüm yüzeyinde değil, 
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sadece aktif bölgelerde tutulan tek tabaka şeklinde kendini göstermektedir. Kimyasal 

adsorpsiyon olayı tersinmez olarak gerçekleşmektedir (Özkan, 2005). 

 

 
 
Şekil 5. Bir adsorbatın adsorban yüzey üzerine kimyasal adsorpsiyonunun temsili 
gösterimi (Çırakoğlu, 2008) 
  

Kimyasal ve Fiziksel adsorbsiyonun arasıdaki belirgin farklar bulunmakta olup 

Çizelge 6’da sunulmuştur.  

 

Çizelge 6. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasındaki farklar 

Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon 

Zayıf van der waals etkileşimleri etkilidir Daha kuvvetli kimyasal bağlar vardır 

Tersinir Tersinmez 

Adsorbe olan molekül, yüzey üzerinde 

hareketli bir konumdadır 

Adsorban molekülleri yüzey üzerinde 

hareket etmezler 

Aktivasyon enerjisi gerekmez Aktivasyon enerjisi gerekir 

Sıcaklık ile azalır Sıcaklık ile artar 

 

2.2.2.3. Değişim (Exchange) Adsorpsiyonu   

Değişim adsorpsiyonu; bir molekül veya maddenin iyonlarının adsorban yüzeyde 

yüklü alanlara doğru elektrostatik çekimi sonucu yüzeyde birikmesi olarak tanımlanabilir 

(Şencan, 2001; Yılmaz, 2007). İyon değişimi de bu sınıfa dâhil edilmektedir. Bu tür 

adsorpsiyonlarda, zıt yüklere sahip olan adsorbat ile adsorban yüzeyinin birbirlerini 

çekmesi önemlidir (Çizelge 7). Yükü fazla olan iyonlar ve küçük çaplı iyonlar daha iyi 

adsorbe olmaktadırlar (Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). 
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Çizelge 7. İyon değişimi sağlayan fonksiyonlu gruplar (Zagorodni, 2007) 

 

Negatif yüklü gruplar  Pozitif yüklü gruplar Amfoterik (Bipolar) Çelat Gruplar 

-SO3
-  -N+(CH3)3 

-COOH  -N+(CH3)3C2H5 

-C4H6OH  -N+(CH3)2C2H4OH  
 

-AsO3
- -P+(C4H9)3  

-PO4
-2 

 
 

 

-HPO2
- 

 

  

-SH 
 

  

-SeO3
-    

 

2.2.3. Adsorpsiyon Dengesi ve Adsorpsiyon İzotermleri  

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon prosesinin anlaşılması için oldukça önemlidir. 

Adsorpsiyon izotermleri adsorbanın, adsorbat ile nasıl etkileştiğini tarif etmektedir ve bu 

nedenle adsorbanların optimizasyonları için önemli ve gereklidir (Çırakoğlu, 2008). 

Adsorpsiyon olayı bir denge reaksiyonu olduğundan, adsorban yüzeyinde biriken madde 

miktarı ve çözeltide kalan maddenin konsantrasyonu arasında bir denge oluşuna kadar 

devam etmektedir (Çırakoğlu, 2008). Adsorpsiyon dengeye ulaştıktan sonra, adsorplanan 

maddenin çözelti ortamındaki derişimi sabit kalmaktadır. Gaz adsorpsiyonlarında 

genellikle mol yüzdesi veya kısmi basınç kullanılmaktadır. Çözelti ortamındaki 

adsorpsiyonlar için mg/L, mmol/L, ppm ve vb. konsantrasyon birimleri olarak 

kullanılmaktadır (Çakmak, 2004; Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). En genel kullanılan 

izotermler Freundlich ve Langmuir denklemleridir (Aksu ve ark., 1999; NG ve ark., 2003; 

Çırakoğlu, 2008). Adsorbsiyon izotermleri su ve atık sularda bulunan kirleticiler için 

adsorpsiyon davranışlarının tanımlamasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Adsorpsiyon 

izotermleri, sabit sıcaklıkta adsorbanın birim ağırlığının adsorbladığı madde miktarı ile su 

ve atık suda kalan adsorbat miktarı arasındaki iliskiyi gösteren eğrilerdir (Yılmaz, 2007). 

Genel olarak adsorbanın birim ağırlığında adsorblanan madde miktarı, ortamda bulunan 

adsorbatın derişimi ile artmaktadır. Sabit ortam kuşullarında, qe (birim adsorban üzerinde 
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biriken madde miktarı) ile Ce (çözeltideki adsorbatın denge konsantrasyonu) arasındaki 

denge bağıntıları adsorbsiyon izotermlerini tanımlamaktadır (Yılmaz, 2007). 

Adsorpsiyon miktarı qe, gram (g) adsorban başına adsorplanan adsorbatın miligram 

(mg) olarak belirlenir ve birimi mg/gr’dır. Adsorpsiyon miktarı aşağıdaki denklem ile 

hesaplanmaktadır (Kayacan, 2007): 

 

qe = V × (Co - Ce) / 1000 

 

qe: Birim adsorban üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

Co: Çözeltinin baslangıç madde konsantrasyonu (mg/L) 

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

V: Çözeltinin hacmi (mL) 

 

Adsorpsiyonlarda, qe değerinin büyük olması, adsorbanın adsorplama kapasitesinin 

büyük olması anlamına gelmektedir (Kayacan, 2007). Genel olarak aşağıda sıralanan 

adsorpsiyon izotermleri kullanılmaktadır (Yılmaz, 2007). 

 Langmuir izotermi 

 Freundlich izotermi 

 B.E.T. (Brunaver, Emmett, Teller) izotermi  

 

2.2.3.1. Adsorpsiyon İzotermleri 

2.2.3.1.1. Langmuir Adsorpsiyon İzotermi 

Langmuir izotermi, üç temel kabul üzerine oturtulmuş basit ve fiziksel olarak 

mantıklı bir adsorpsiyon izafiyeti olarak tanımlanabilir (Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). 

Langmuir adsorpsiyonunda, birim yüzeye çarpan moleküllerin hızı derişim ile doğru 

orantılıdır. Buradan, moleküllerin adsorban yüzeyinde adsorpsiyon hızı, serbest yüzey 

kesrine ve adsorplanan madde konsantrasyonuna bağlıdır (Langmuir, 1916; Yılmaz, 2007). 

1. Adsorpsiyon, tek tabaka seklinde oluşur ve adsorban yüzeyine bağlanan 

moleküllerin hareket etmediği doygun bir tabaka olusturduğu andaki 

adsorpsiyondur (Yılmaz, 2007). Adsorpsiyonda adsorban yüzeyi tek tabakalı 

kaplanmadan daha öteye gitmediği kabul edilmektedir (Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 

2008). 



BÖLÜM 2-ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                        Bayram KIZILKAYA 

 14 

2. Adsorbentin tüm yüzey gözenekleri eşittir ve en fazla bir adet adsorbat molekülü 

için yerleşime elverişlidir. Böylece meydana gelen tabaka bir molekül kalınlığında 

olduğu kabul edilmektedir (Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). 

3. Adsorbanın yüzeyinde, tüm adsorpsiyon alanları adsorbat iyonlarına karsı eşit 

miktarda çekim kuvveti uygulanır ve adsorbe olan bir molekül bitişik alandaki bir 

başka molekülle herhangi bir etkileşim içinde olmadığı kabul edilmektedir. Yani 

bir molekülün gözeneğe bağlanması, komşu gözeneğin bir molekül tarafından 

doldurulup doldurulmadığından bağımsızdır (Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). 

Adsorpsiyon homojen yüzeylere uygulanır ve adsorban üzerindeki aynı enerjiye 

sahip sabit sayıda aktif bölge mevcut olup, aktivasyon enerjisi sabittir. Adsorpsiyon hızı 

adsorplanan maddenin derişimi ve adsorbentin örtülmemis yüzeyi ile doğru orantılı olup, 

adsorplanan moleküller arasında bir girişimin yokluğu varsayımlarına dayandırılmıştır 

(Langmuir, 1916; Kobya, 2004; Allen ve ark., 2004; Ho ve ark., 2005; Jumasiah ve ark., 

2005; Yılmaz, 2007). 

Langmuir modelini ifade eden deklem olarak aşağıda verilen lineer eşitlik 

kullanılmaktadır. Adsorpsiyon çalışmalarından elde edilen deneysel verilere göre (Ce/qe) 

değerlerine karsı Ce değerleri arasında çizilen doğrundan yararlanarak Langmuir izoterm 

sabitleri Qmax ve b sabitleri hesaplanmaktadır (Langmuir I., 1918; Özay ve ark., 2009; 

Gubbuk ve ark., 2009; Yılmaz, 2007; Kayacan, 2007). 

 

Ce/qe = Ce/Qmax + 1/Qmax.b        (2.2.3.1.1.1.) 

 

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

qe: Birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

Qmax: Adsorbanın maksimum adsorplama kapasitesi (mg/gr) 

b: Langmuir denge sabiti bağlı (L/mg) 

 

Ce / qe’nin Ce’ye karşı çizilen grafikte düz çizginin eğimi Qmax’i ve y eksenini 

kestiği nokta da b sabitini vermektedir.  

Langmuir adsorpsiyon izoterminin elverişliliğini bulmak için boyutsuz sabit ayırma 

faktörü (RL) sabiti hesaplanır ve bu sabitin 0 ile 1 arasında değerler alması adsorpsiyona 

elverişlilik durumunun sağlandığına işaret eder. RL değeri aşağıdaki denklem ile hesaplanır 

(Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). 
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RL = 1 / (1 + b.C0)         (2.2.3.1.1.2.) 

 

RL Değerleri   İzoterm Tipi 

RL > 1    Elverişli Olmayan 

RL = 1    Lineer 

0 < RL < 1    Elverişli 

RL = 0    Tersinmez 

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbatın başlangıç konsantrasyonunun artması 

ile birlikte lineer olarak artmaktadır. Maksimum doyma noktasında, yüzey tek tabaka ile 

kaplanmakta ve yüzeye adsorbe olmuş adsorbent miktarı sabit kalmaktadır. Adsorpsiyon 

hızı adsorbat konsantrasyonu ve yüzey üzerinde bulunan aktif noktalar ile doğru orantılıdır. 

Desorpsiyon hızı ise yüzeyde adsorplanmış adsorbat miktarı ile doğru orantılıdır 

(Çırakoğlu, 2008). 

 

2.2.3.1.2. Freundlich Adsorpsiyon İzotermi 

Adsorpsiyon izoterm eşitliklerinden bir diğeri de Freundlich adsorpiyon eşitliği olup, 

uzun zamandan beri yaygın olarak kullanılmaktadır. Freundlich izotermi de Langmuir 

izoterminden yola çıkılarak, bazı varsayımlar ve gelişimler yapılarak matematiksel olarak 

ifade edilmiştir. Freundlich’e göre bir adsorbanın yüzeyi üzerinde bulunan adsorpsiyon 

alanları heterojendir, yani farklı türdeki adsorpsiyon alanlarından teşkil edilmiştir 

(Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008). Freundlich izotermi heterojen yüzeylerde dengeyi 

tanımlar ve adsorplanan madde miktarı çözeltideki konsantrasyon ile artmasından dolayı 

da tek tabaka kapasitesi olarak varsayılmamaktadır (Temkin ve Pyzhev, 1940; Özacar ve 

Şengil, 2003; Çırakoğlu, 2008) 

Freundlich eşitliği aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır (Freundlich, 1906; Yılmaz, 

2007; Kayacan, 2007; Çırakoğlu, 2008; Gubbuk ve ark., 2009): 

 

lnqe = lnKF + (1/n)lnCe        (2.2.3.1.2.1.) 

 

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

qe: Birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

n: Adsorpsiyon şiddeti ( (birimsiz) 

KF: Adsorban kapasitesi (L/gr) 
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log qe’nin log Ce’ye karşı değişiminin grafiğe dökülmesiyle doğrusal bir eğri elde 

edilerek KF ve n sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini kesim noktası 

log KF’yi ve eğimi ise 1/n’i vermektedir. Genellikle n değerlerinin 1-10 arasında olması iyi 

bir adsorpsiyon olduğunun bir göstergesidir. 1/n değeri, heterojenite faktörüdür ve 0-1 

aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar heterojense, 1/n değeri o kadar sıfıra yakın olur 

(Kayacan, 2007). Bu izotermin doğruluğu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir 

izotermine göre daha iyidir (Kayacan, 2007). KF KF değeri adsorpsiyonun kesin bir 

ifadesidir. Adsorbat ile adsorban arasındaki ilişkinin gücünü göstermektedir. KF’nin 

yüksek değerlere sahip olması adsorban ile adsorplanan maddenin birbirlerine yakınlığının 

oldukça yüksek olduğunun göstergesidir (Kayacan, 2007). Freundlich denkleminin yüksek 

basınçlarda veya yüksek derişimlerde doğru sonuç vermediği bilinmektedir. Freundlich 

izoterm teorisinde çözelti derişimleri değiştikçe adsorbanın bilinen kütlesi üzerinde 

adsorplanan iyon ya da molekül miktarının, ilgili iyon ya da molekülün çözeltideki 

derişimine oranının değişeceği öngörülmektedir (Brown ve ark., 2000; Özkan, 2005). 

 

2.2.3.1.3. BET (Brunaur-Emmet-Teller) Adsorpsiyon İzotermi 

Bu adsorpsiyon izotermine göre moleküller adsorbanın yüzeyine birden fazla tabaka 

halinde adsorbe olmaktadır. BET adsorpsiyon izotermi Langmuir denkleminde olduğu gibi 

adsorbat yüzeyinin üniform olduğunu kabul etmektedir (Kayacan, 2007). Şekil 6’da bu 

izoterme ait temsili bir şekil sunulmuştur. Bir adsorpsiyon alanındaki adsorpsiyon, komşu 

alandaki adsorpsiyona etki etmez. Buna ilaveten adsorpsiyon enerjisinin birinci tabakayı 

tuttuğu kabul edilmiştir. Fakat adsorbatın yoğunlasma enerjisi birinci tabakaya ilave yeni 

tabakaların oluşmasına imkân tanımaktadır (Kayacan, 2007).  

 

 
 

Şekil 6. BET izoterminin şekil olarak gösterimi (Kayacan, 2007) 
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BET denklemi asağıdaki şekilde ifade edilmektedir (İleri ve ark., 1993; Kayacan, 2007). 

 

C/(Cs-C)qe =1/K. Qmax + [(K-1)/K.Qmax].(C/Cs)     (2.2.3.1.3.1.)

  

 

C: Denge halinde bulunan çözeltideki adsorbat konsantrasyonu (mg/L) 

Cs: Çözeltideki adsorbatın doygunluk konsantrasyonu (mg/L) 

qe: Birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

K: Çözelti ve adsorban yüzeyi arasındaki enerji etkileşimini ifade eden sabit (birimsiz) 

Qmax: Birim adsorban üzerine adsorplanan maksimum madde miktarı (mg/gr) 

 

C/Cs’nin C/(Cs-C)qe’ye karşı değişiminin grafiğe dökülmesiyle doğrusal bir eğri 

elde edilerek K ve Qmax sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini kesim 

noktası K’yı ve eğimi ise Qmax’i vermektedir. 

 

2.2.3.2. Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon mekanizmasının aydınlatılması ve buna bağlı olarak dizaynedilecek 

süreçler için deneysel verilerin yorumlanması oldukça önemlidir. Bunun için de olayın hız 

belirleme basamağının bulunması gereklidir. Adsorpsiyon kinetiğinin anlaşılması ile etkin 

adsorbat-adsorban temas süresi yani tutunma süresi bulunur. Kinetik, adsorpsiyon 

işleminin hızına etki eden adsorpsiyon basamaklarının anlaşılması için önemli bir adımdır. 

Bir çözeltide bulunan maddenin adsorban tarafından adsorplanması işleminde 4 ana 

basamak bulunmaktadır (Kayacan, 2007): 

1. Sıvı veya gaz olarak bulunan bir molekül veya madde, adsorbanı kaplayan bir film 

tabakası sınırına doğru difüze olur. Bu basamak, adsorpsiyon sırasında belirli bir 

hareketlilik (karıştırma) olduğu için çoğunlukla ihmal edilmektedir (Kayacan, 2007). 

2. Film tabakasına ulaşan molekül veya madde burada mevcut durgun kısımdan 

geçerek adsorbanın gözeneklerine doğru ilerlemektedir (Kayacan, 2007). 

3. Daha sonra adsorban yüzeyinde mevcut gözenek boşluklarında hareket ederek 

adsorpsiyonun meydana gelecegi yüzeye doğru ilerlemektedir (Kayacan, 2007). 

4. Son olarak da adsorbatın adsorbanın gözenek yüzeyinde tutunması meydana 

gelmektedir (Kayacan, 2007). 
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Adsorpsiyon kinetik verilerin analizinde kullanılan en yaygın kinetik modeller olarak 

Lagergren kinetik modeli (yalancı birinci dereceden kinetik model), yalancı ikinci 

dereceden kinetik model ve Difüzyon modelleri (partikül içi difüzyon) kullanılmıştır.  

En yaygın kullanılan adsorpsiyon kinetiklerinden biri olan Lagergen kinetik modeli 

aşağıdaki gibi ifade edilmektedir (Cheung ve ark., 2000; El-Sikaily ve ark., 2007; Yılmaz, 

2007; Chairat ve ark., 2008).  

 

ln(qe-qt) = lnqe,cal – k1.t        (2.2.3.2.1.) 

 

qe: Birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

qt: Birim zaman üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

qe,cal : Teorik birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

k1: Lagergen yalancı birinci dereceden hız sabiti (saat-1) 

Bu ifade 1. dereceden hız ifadesidir. ln(qe-qt)’nin t’ye karşı değişiminin grafiğe 

dökülmesiyle doğrusal bir eğri elde edilerek k1 ve qe,cal sabitleri bulunur. Grafikten elde 

edilen doğrunun y eksenini kesim noktası qe,cal’i ve eğimi ise k1’i vermektedir. 

Adsorpsiyon analizinde kullanlan diğer bir kinetik model, yalancı ikinci dereceden 

kinetik modeldir ve aşağıdaki gibi tanımlanır (Smiciklas ve ark., 2007; Yılmaz, 2007; 

Şeker ve ark., 2008). 

 

t/qt = 1/k2.qe,cal
2 + t/qe,cal         (2.2.3.2.2.) 

 

t: Herhangi bir andaki adsorpsiyonun zamanı 

qt: Birim zaman üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

qe,cal : Teorik birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

k2: Yalancı ikinci dereceden hız sabiti (gr/mg.saat) 

 

Bu ifade 2. dereceden hız ifadesidir. t/qt’nin t’ye karşı değişiminin grafiğe 

dökülmesiyle doğrusal bir eğri elde edilerek k2 ve qe,cal sabitleri bulunur. Grafikten elde 

edilen doğrunun y eksenini kesim noktası k2’i ve eğimi ise qe,cal’ı vermektedir. 
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Ayrıca yalancı 2. dereceden hız sabiti kullanılarak hi sabiti bulunmuş olup aşağıdaki 

denklem ile hesaplanmştır.(Chiou ve Li, 2003; Chairat ve ark., 2008). 

 

hi = k2qe,cal
2           (2.2.3.2.3.) 

 

hi: Başlanıç metal adsorpsiyon hızı (mg/gr.saat) 

  

Difüzyonun yürütücü kuvveti adsorpsiyon süresince oldukça önemlidir. Adsropsiyon 

kinetiğinin anlaşılmasında farklı difüzyon modelleride yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Weber-Morris and Urano-Tachikawa difüzyon modellemelerine örnek verilebilir.  

Weber-Morris difüzyon modeli aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. (El-Sikaily ve ark., 

2007; Greluk ve Hubicki, 2009; Hameed ve ark., 2009). 

 

  qt=Kw.t0.5+C           (2.2.3.2.4.) 

 

qt: Birim zaman üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

Kw: Weber-Morris partikül için difüzyon sabiti (mg.g−1h−0.5) 

C: Sabit 

 

qt’nin t0.5’ye karşı değişiminin grafiğe dökülmesiyle doğrusal bir eğri elde edilerek 

Kw ve C sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini kesim noktası C’i ve 

eğimi ise Kw’i vermektedir. 

Weber-Morris difüzyon modelinden elde edilen Kw sabiti kullanılanarak aşağıdaki 

denklem ile difüzyon katsayısı Dw hesaplanmıştır. (Selatnia ve ark., 2004; Freitas ve ark., 

2008). 

 

Dw=(π/8640)(dKw/ qe)2         (2.2.3.2.5.) 

 

Dw: Difüzyon katsayısı (m2h−1) 

π: Pi sayısı (3,14) 

d: Ortalama partikül çapı (m) 

qe: Birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

 

 



BÖLÜM 2-ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                        Bayram KIZILKAYA 

 20 

Urano-Tachikawa difüzyon modeli aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır. (El-Sikaily ve 

ark., 2007; Greluk ve Hubicki, 2009; Hameed ve ark., 2009). 

 

-log[1-(qt/ qe)2]=4π2Dit / 2.3d2        (2.2.3.2.6.) 

 

qe: Birim adsorbent üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

qt: Birim zaman üzerine adsorplanan madde miktarı (mg/gr) 

Di: Difüzyon katsayısı (m2min−1) 

t: Herhangi bir andaki adsorpsiyonun zamanı (saat) 

 

-log[1-(qt/ qe)2]’nin t’ye karşı değişiminin grafiğe dökülmesiyle bir eğri elde edilerek 

Di sabiti hesaplanır. 

 

2.2.3.3. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Termodinamik, “thermo” (sıcaklık) ve “dynamic” (değişim) kelimelerinden türemiş 

olup, sıcaklık değişimi anlamına gelen bir sözcüktür (Kayacan, 2007). Doğadaki en önemli 

olgulardan olan tüm değişim ve dönüşümlere eşlik eden enerjidir. Meydana gelen her türlü 

hareket ve kimyasal reaksiyon sırasında enerji absorpsiyonu, enerji yayılması ve bir enerji 

türünün bir başka enerji türüne dönüşmektedir. Bir sistemdeki değişik enerji türleri 

arasındaki ilişkilerin incelenmesi, termodinamiğin konusunu meydana getirmektedir 

(Kayacan, 2007). Termodinamik, fiziksel veya kimyasal dönüşüm esnasında sistemin 

entalpi, entropi ve serbest enerji değerlerini tayin etmekte ve bunların reaksiyon şartlarına 

bağlılığını incelemektedir. Kimyasal reaksiyonlara meydana gelen termal olayların ve 

reaksiyona giren maddelerin termal özelliklerinin, özellikle entropi ve entalpinin 

incelenmesi, reaksiyonların istemliliği hakkında genel bir kanı ortaya koymamıza ve denge 

hakkında bilgi sahibi olmamıza yardımcı olmaktadır (Kayacan, 2007). 

Entalpi, bir maddenin yapısında depoladığı her türlü enerjinin toplamıdır ve H ile 

simgelenmektedir (Kayacan, 2007). Maddelerin entalpileri ölçülemez, sadece kimyasal bir 

tepkimeye giren maddeler ile ürünler arasındaki fark belirlenerek hesaplanır. Kimyasal 

tepkimelerde, ürünlerin entalpileri toplamı ile girenlerin entalpileri toplamı arasındaki 

farka, tepkimenin entalpi değişimi ya da tepkime entalpisi olarak adlandırılmaktadır ve 

ΔH0 ile simgelenmektedir. Standart ΔH0 değerleri negatif veya pozitif olabilir. Böylece 

tepkimenin sisteme ısıveren veya ısıalan olduğu belirlenmektedir (Kayacan, 2007).  
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Bir sistemdeki düzensizliğin ölçüsü entropi ile tanımlanır ve ΔS0 ile 

simgelenmektedir (Kayacan, 2007). Genellikle kimya ve termodinamik alanlarında dile 

getirilen bu kavram aynı zamanda herhangi bir bilgideki belirsizlik ölçüsünü gösteren 

değer olarak geçmektedir. Termodinamikte mutlak entropiler saptanamaz, sadece entropi 

değişiklikleri incelenmektedir. Şekil 7’de de görüleceği üzere, sistemdeki düzensizlik 

arttıkça sistemin entropisi de artmaktadır. Adsorpsiyonda madde, birikim ile daha düzenli 

hale geçtigi için entropi azalır (Kayacan, 2007). 

 

 
 

Şekil 7. Entropi kavramının şekil üzerinde canlandırılması (Kayacan, 2007) 

 

Entalpi değişimi reaksiyonun kendiliğinden meydana gelip gelmeyeceği hakkında bir 

fikir verebilir ancak tam bir ölçüt olarak değerlendirilmemelidir. Entropi değişmesi ise bir 

sistemin dengede veya istemli bir dönüşmede olup olmadığını bildiren genel bir 

termodinamik denge kriteridir. Fakat denge halinin ve istemliliğin derecesini ifade etmek 

için kullanılan en uygun termodinamik hal fonksiyonu Gibbs serbest enerji olarak kabul 

edilmektedir (Kayacan, 2007). Buna göre, kendiliğinden meydana gelen reaksiyonlarda 

sistem; enerjisini minimum yaparak en kararlı hale geçmek ve entropisini en yüksek değere 

çıkarmak ister. Genel bir ifade ile kendiliğinden meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda 

ve diğer fizikokimyasal dönüşümlerde serbest enerji azalır, yani standart ΔG0 negatif olur. 

Tersinir işlemlerde veya denge halinde serbest enerjide bir değisiklik olmaz, yani ΔG0 

sıfırdır. ΔG0’nin pozitif olması ise, serbest enerjinin artacağı anlamına gelir. Bu ise 

reaksiyonun zıt yönde, yani istemsiz yönde ilerlediğini gösterir (Kayacan, 2007). ΔG0 

değerinin durumunu aşağıdaki gibi özetleyebiliriz: 
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ΔGo  0 ise reaksiyon kendiliğinden oluşur 

ΔGo = 0 sistem dengededir 

ΔGo > 0 ise reaksiyon kendiliğinden oluşmaz 

 

Sonuç olarak, enerjinin tamamı “entalpi (H)”, kullanılabilen enerji “serbest enerji 

(G)” ve kullanılamayan enerji de “entropi (S)” ile sistemin sıcaklığının (T) çarpımıdır ve 

aşağıdaki denklem ile hesaplanır (Aksu Z., 2002; Chiou ve Li, 2003; Aravindhan ve ark., 

2007; Kayacan, 2007): 

 

ΔGo = ΔHo - TxΔSo          (2.2.3.3.1.) 

 

ΔGo: Standart Gibbs serbest enerji değişimi (kJ/mol) 

ΔHo: Standart Entalpi değişimi (kJ/mol) 

ΔSo: Standart Entropi değişimi (kJ/mol K) 

T: Sıcaklık (Kelvin) 

 

Belirli bir sıcaklıkta yapılan adsorpsiyon işleminin Gibss serbest enerjisini bulmak 

için öncelikle aşağıda verilen adsorpsiyon denge sabiti (Kc) değeri hesaplanır: 

 

Kc = Ca/Ce            (2.2.3.3.2.) 

 

Kc: Adsorpsiyon denge sabiti 

Ca: Adsorbanın birim kütlesinde tutulan madde miktarı (mg/gr) 

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

 

Aşağıda verilen denklem kullanılarak, lnKc değerinin 1/T değerine karşı grafiğe 

geçirilmesiyle (Van’t Hoff) oluşan doğrunun eğimi ΔH0’ı ve kesisim noktası da ΔS0’ı 

verecektir (Chiou ve Li, 2003; Aravindhan ve ark., 2007; Aksu Z., 2002). 

 

ln Kc = ΔSo/R - ΔHo/RT         (2.2.3.3.3.) 

 

R: İdeal gaz sabiti (J/mol K) 
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ΔH0’ın pozitif değerleri adsorpsiyonun endotermik, ΔG0’nin negatif değerleri 

adsorpsiyonun kendiliğinden olduğunu göstermektedir. ΔS0’nin pozitif değerleri ise 

katı/çözelti ara yüzeyindeki rastlantısallığın artışını göstermektedir. 

Aşağıda verilen denklem kullanılarak Arrhenius aktivasyon enerjisi hesaplanır 

(Chairat ve ark., 2008): 

 

ln k = ln A – Ea/RT          (2.2.3.3.4.) 

 

k: Reaksiyon hız sabiti sabiti 

Ea : Arrhenius activasyon enerjisi (kJ/mol) 

T: Sıcaklık (Kelvin) 

A: Arrhenius faktörü  

R: İdeal gaz sabiti (J/mol K) 

 

ln k’nin 1/T’ye karşı değişiminin grafiğe dökülmesiyle doğrusal bir eğri elde edilerek 

Ea ve A sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen doğrunun y eksenini kesim noktası A’yı, 

eğimi ise Ea’yı vermektedir. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Adsorpsiyon çalışmalarında kullanılan metal tuzları bakır (II) klorür di hidrat 

(CuCl2.2H2O), krom (III) klorür hekza hidrat (CrCl3.6H2O), kobalt (II) klorür hekza hidrat 

(CoCl2.6H2O), nikel (II) klorür hekza hidrat (NiCl2.6H2O), kadminyum klorür 2,5 hidrat 

(CdCl2.2.5H2O), kurşun (II) nitrat (Pb(NO3)2, Acros, Merck ve Fluka firmalarından tedarik 

edildiği gibi kullanılmıştır. 

Etanol (C2H5OH), hekzan (C6H14), nitrik asit (HNO3), hidrojen pereksit (H2O2), 

sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum klorür (NaCl) Merck firmasından tedarik edildiği 

şekliyle kullanılmıştır. 

 

3.1.2. Kullanılan Aletler 

İndüklenmiş Eşleşmiş Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES), Varian 

Libery II Series-Axial, Karbon-Kükürt Analizatörü, LECO SC-144DR, İyon 

Kromotogtafisi (IC), Shimadzu LC-20AD SP pompalar, SIL- 10AP Autosampler, SCL-

10A vp sistem denetleyicisi, CDD-10A sp iletkenlik dedektörü, CTO-20AC sp kolon fırını 

ve LC solution (version: 1.23 sp1) yazılım, pH metre, Consort-C864 (Belgium) multi, Saf 

Su Cihazı, TKA Genpure-Pasific, Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi, Bilim ve 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi, Merkez Laboratuvarı, ÇANAKKALE. 

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS), Shimadzu AA-6300, Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi, Su Ürünleri Fakültesi, Yem ve Gıda Analiz Laboratuarı, 

ÇANAKKALE. 

Termal Gravimetrik Analiz  (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA), Perkin 

Elmer-Diomand, Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dağıtıcılı X-ray 

Spektroskopisi (EDX), Phillips XL-30S FEG, Yüzey Alanı Ölçüm Cihazı, Micromeritics-

Gemini V, X-Işınları Kırınım Cihazı (XRD), Phillips X’Pert Pro, İzmir Yüksek Teknoloji 

Enstütisü, Malzeme Araştırma Merkezi, İZMİR. 

İnfrared (FT-IR) Spektrometresi, Perkin Elmer, Spectrum One-ATR, Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü, Polimer Araştırma 

Laboratuvarı, ÇANAKKALE. 
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Stereo Mikroskop, BEL (4.5x objective zoom), Dijital Kamera (3.0 MP, S/N: 

T3002894), Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Coğrafya 

Bölümü, Jeomorfolojik Analiz Laboratuvarı, ÇANAKKALE. 

Kurutma işlemleri için Memmert marka etüv, karıştırma ve ısıtma işlemleri için 

Wisestir marka manyetik karıştırıcılı ısıtıcı, tartımlar için Sartorius TE214S markalı 

elektronik terazi, deney düzenekleri ve cam malzemeler, Su Ürünleri Fakültesi/Yem-Gıda 

Analiz Laboratuvarı ve Merkez Laboratuarı, ÇANAKKALE. 

 

3.1.3. Balık Kemiklerinin Temini 

 Bu çalışmada kullanılan balık kemikleri balık hallerinden ve Su Ürünleri 

Fakültesinden temin edilmiştir. Balık kemikleri olarak hamsi (Engraulis encrasicolus, 

Linnaeus, 1758), sardalya (Sardine pilchardus, Walbaum, 1792), kupez (Boops boops, 

Linnaeus, 1758), lüfer (Pomatomus saltatrix, Linnaeus, 1766) ve çipura (Sparus aurata, 

Linnaeus, 1758) kullanılmış ve sırasıyla KH, KS, KK, KL ve KÇ olarak adlandırılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Balık Kemiklerinin Hazırlanması 

 Adsorban olarak kullanılacak olan balık kemikleri öncelikle kemikler etlerden 

ayrılarak daha sonra çeşme suyu altında yıkanmıştır. Balık kemiklerinin temizlenmesinde 

altı farklı temizleme yöntemi uygulanmış olup temizleme yöntemlerinin adsorpsiyon 

kapasitelerine etkisini belirlemek amacıyla farklı yöntemlerle temizlenen balık kemikleri 

birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Temizleme yöntemin etkisini belirleme amacıyla, temin 

edilen en fazla balık olan kupez balığının kemikleri seçilerek gösterge sorbent olarak 

kullanılmıştır. Tüm balık kemiklerine altı çeşit yöntem uygulamak yerine, temizleme 

yönteminde en fazla adsorpsiyon kapasitesine sahip yöntem seçilerek diğer balık 

kemiklerine uygulanmıştır. Kullanılan temizleme yöntemleri aşağıdaki gibi sıralanıp 

tanımlanmıştır. 

 Balık kemikleri; 

1. Destile su ile üç defa 60 oC’de iki saat karıştırıldı ve temizlenen balık kemikleri 

KKS olarak adlandırıldı. 

2. 10-3 M NHO3 (Nitrik Asit) ile oda sıcaklığında (25 oC) iki saat karıştırıldı ve bu 

işlem üç kez tekrarlandı. Daha sonra kemikler destile su ile yıkandı ve KKA olarak 

adlandırıldı. 
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3.  % 0,5’lik H2O2 (Hidrojen Peroksit) ile oda sıcaklığında (25 oC) iki saat karıştırıldı 

ve bu işlem üç kez tekrarlandı. Daha sonra kemikler destile su ile yıkandı ve KKP olarak 

adlandırıldı. 

4. Etanol ile oda sıcaklığında iki saat karıştırıldı ve bu işlem üç kez tekrarlandı. Daha 

sonra kemikler destile su ile yıkandı ve KKE olarak adlandırıldı. 

5. Hekzan ile oda sıcaklığında iki saat karıştırıldı ve bu işlem üç kez tekrarlandı. 

Daha sonra kemikler destile su ile yıkandı ve KKH olarak adlandırıldı. 

6. 0,1 M NaOH ile oda 60 oC’de iki saat karıştırıldı ve bu işlem üç kez tekrarlandı. 

Daha sonra kemikler destile su ile yıkandı ve KKB olarak adlandırıldı. 

Elde edilen tüm balık kemikleri etüvde 40 oC’de kurutuldu ve havanda >200 µm 

olacak şekilde öğütüldü. 

 

3.2.2. Adsorpsiyon Deneyleri 

 Adsorpsiyon deneyleri CuCl2, CrCl3, CoCl2, NiCl2, CdCl2 ve Pb(NO3)2 metal 

tuzlarının sulu çözeltilerinde içerisinde ve kemikler metal çözeltiler ile etkileştirilerek 

gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları manyetik karıştıcı-ısıtıcı ile 100 ml erlenlerde 

sabit sıcaklıklarda yapılmıştır. Deneyler oda sıcaklığında (20±1 oC) ve 0,4 gr adsorbana 

karşılık 100 ml (1/250 adsorban/çözelti) metal çözeltisi ortamında ve 200 rpm karıştırma 

hızında, 30 saat adsorpsiyon etkileşim zamanı içerisinde yapılmıştır. Adsorpsiyon 

süresince farklı zaman aralıklarında çözelti ortamından örnek alındı ve süzgeç kâğıdından 

süzülerek ICP-AES ile çözeltide değişen metal miktarı ölçülmüştür.  

Balık kemiklerinin metal adsorpsiyon miktarının maksimum olduğu en uygun şartları 

belirlemek amacıyla aşağıda verilen parametrelere bağlı adsorpsiyon değişimleri 

incelenmiştir. 

 Temizleme yönteminin etkisi 

 Balık türünün etkisi 

 Zamanın etkisi 

 Sıcaklığın etkisi 

 Adsorban miktarının etkisi 

 Karıştırma hızının etkisi 

 pH’ın etkisi 

 Çözelti konsantrasyonunun etkisi 
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3.2.2.1. Temizleme Yönteminin Etkisi 

 Balık kemiklerine altı çeşit temizleme yöntemi uygulanmış ve en iyi adsorpsiyon 

kapasitesine sahip yöntem araştırılmıştır. Bu amaçla gösterge sorbent olarak kupez balığı 

kemiği ve metal iyonu olarak ise Cu+2 metali kullanılmıştır. Temizleme yöntemi uygulanan 

KKS, KKA, KKP, KKB, KKE ve KKH balık kemikleri, 0,4 gr alınarak 100 ml 500 mg/L Cu+2 

çözeltisi ile oda sıcaklığında (20±1 oC), 200 rpm karıştırma hızı ve pH 4,5’te 30 saat 

etkileştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar birbiri içerisinde karşılaştırılmıştır. 

3.2.2.2. Balık Türü Etkisi 

Bu çalışmada farklı balık türlerine ait kemiklerin metal gideriminde etkisinin olup 

olmadığı araştırılmıştır. Bu amaçla hamsi, sardalya, kupez, lüfer ve çipura olamak üzere 

beş çeşit balık türü seçilmiştir. Kemikler sodyum hidroksit temizleme yöntemi (en iyi 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olması nedeniyle) ile temizlenmiş ve sırasıyla KHB, KSB, 

KKB, KLB ve KÇB olarak adlandırılmıştır. Balık türlerine ait kemiklerin adsorpsiyona 

etkisini belirlemek amacıyla deneylerde Cu+2 metal iyonu (en etkin) kullanılmıştır. Balık 

kemikleri 0,4 g alınarak 100 ml 500 mg/L Cu+2 çözeltisi ile oda sıcaklığında (20±1 oC), 

200 rpm karıştırma hızı ve pH 4,5’te 30 saat etkileştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar birbiri 

içerisinde karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada diğer tüm adsorpsiyon deneylerinde model 

sorbent olarak KKB kullanılmıştır. 

 

3.2.2.3. Zaman Etkisi 

Zamanın adsorpsiyon miktarına etkisini belirlemek amacıyla, deneysel çalışmalarda 

farklı zaman aralıklarında (15 d (dakika), 30 d, 1 s (saat), 3 s, 5 s, 8 s, 10 s, 12 s, 15 s, 24 s, 

30 s) çözelti ortamından örnek alınarak ICP-AES ile çözeltide değişen metal miktarı 

ölçülmüş ve zamana karşı adsorpsiyon değişimi belirlenmiştir. Deney sonuçlarından elde 

edilen veriler kullanılarak zamana bağlı adsorpsiyon değişiminin kinetik hız ve difüzyon 

sabitlerinin hesaplanmasında kullanılmıştır. 

 

3.2.2.4. Sıcakğın Etkisi 

 Sıcaklığın adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla farklı sıcaklıklarda 

sabit çözelti konsantrasyon ve pH’larda KKB kemiği Cu+2, Cr+3, Co+2, Ni+2, Cd+2 ve Pb+2 

çözeltileri ile etkileştirilmiştir. Deneyler 20, 30, 40 ve 50 oC sıcaklıklarda 100 ml (1/250 

adsorban/çözelti) metal çözeltisi ile 200 rpm karıştırma hızında ve çözelti pH’ları her bir 

metal için en iyi adsorpsiyonun gerçekleştiği çözelti ortamında yapılmıştır. Elde edilen 
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sonuçlar birbiri içerisinde karşılaştırılmış ve termodinamik hesaplamalar için 

kullanılmıştır. 

 

3.2.2.5. Adsorban Miktarının Etkisi 

 Adsorpsiyon kapasitesinin en iyi olduğu adsorban miktarını belirlemek için KKB 

kemiği farklı miktarlarda 100 ml 500 mg/L çözeltisi ile oda sıcaklığında (20±1 oC), pH 4,5 

Cu+2 çözeltisi ortamında 30 saat etkileştirilmiştir. Adsorban / Çözelti miktarı aşağıdaki 

oranlarda gerçekleştirilmiştir: 

 0,2 gr balık kemiği 100 ml Cu+2 çözeltisi ( 1/500) 

 0,4 gr balık kemiği 100 ml Cu+2 çözeltisi ( 1/250) 

 0,8 gr balık kemiği 100 ml Cu+2 çözeltisi ( 1/125) 

 1,6 gr balık kemiği 100 ml Cu+2 çözeltisi ( 1/62.5) 

 

3.2.2.6. Karıştırma Hızının Etkisi 

Karıştırma hızının adsorpsiyon miktarına etkisini belirlemek amacıyla 100, 200, 300 

ve 500 rpm karıştırma hızlarında 0,4 g KKB kemiği 100 ml 500 mg/L Cu+2 çözeltisi ile oda 

sıcaklığında (20±1 oC) ve pH 4,5’te 30 saat etkileştirilmiştir ve elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

 

3.2.2.7. pH’ın Etkisi 

 Adsorpsiyon miktarına pH’ın etkisini belirlemek için değişik pH aralıklarında 

kemiklerin adsorpsiyon kapasiteleri ölçülmüştür. Bu amaçla 100 ml farklı pH’larda 500 

mg/L Cu+2, 230 mg/L Cr+3, 430 mg/L Co+2, 450 mg/L Ni+2, 500 mg/L Cd+2 ve 780 mg/L 

Pb+2 çözeltileri ile 0,4 gr KKB kemiği oda sıcaklığı (20±1 oC) ve 200 rpm karıştırma 

hızında 30 saat etkileştirilmiştir. Çözelti pH’ları seyreltik NaOH ve HNO3 ile 

ayarlanmıştır. Cr+3’ün pH 4’ten sonra krom hidroksit oluşturması sebebiyle pH 3 ve 3,5’te 

çalışılmıştır. Cr+3 iyonunun su ortamında pH’a bağlı krom türlerinin dağılımı Şekil 8’de 

verilmiştir (Wu ve ark., 2008). Bazı metaller yüksek konsantrasyonlarda metal hidroksitleri 

şeklinde çökmektedir. Örnek olarak Cu+2’nin yüksek konsantrasyonda pH 6’dan sonra 

Cu(OH)2 oluşturması sebebi ile Cu+2 için pH 3, 4, 4,5 ve 5’de çalışıldı. Co+2, Pb+2, Cd+2 ve 

Ni+2 çözeltileri için ise pH 3, 4, 5, 5,5 ve 6 ’da çalışılmıştır.  
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Şekil 8. Cr+3 çözünürlük limiti ve çözelti pH’ına bağlı krom türlerinin dağılımı 
 

3.2.2.8. Çözelti Konsantrasyonun Etkisi 

 Adsropsiyonun meydana geldiği çözelti ortamında mevcut metal konsantrasyonun 

adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla Cu+2, Co+2, Cd+2, Cr+3, Ni+2 ve Pb+2 

metalleri farklı konsantrasyonlarda KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Her bir metalin 

adsorpsiyon kapasitesine bağlı olarak 50 ile 2000 mg/L metal konsantrasyonu aralığında 

çalışılmıştır. Deneyler oda sıcaklığında (20±1 oC) 100 ml (1/250 adsorban/çözelti) metal 

çözeltisi ile 200 rpm karıştırma hızında ve çözelti pH’ları her bir metal için en iyi 

adsorpsiyonun gerçekleştiği çözelti ortamında yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar birbiri 

içerisinde karşılaştırılarak Langmuir ve Freundlich izoterm hesaplamaları için 

kullanılmıştır. 

 

 3.2.3. Desorpsiyon  

 Desorpsiyon çalışmaları için deneysel çalışmalarda belirlenen adsorpsiyon miktarı en 

yüksek konsantrasyonlarda KKB kemiği metal çözeltileri ile etkileştirilmiştir. Her bir 

metalin adsorpsiyon kapasitesine bağlı olarak yaklaşık 1000 ile 2000 mg/L metal 

konsantrasyonu aralığında adsorpsiyon yapılmıştır. Böylece KKB kemiği için gram başına 

en fazla adsorplanan Cu+2, Cr+3, Co+2, Ni+2, Cd+2 ve Pb+2 metalleri elde edilmiştir. Deneyler 

oda sıcaklığında (20±1 oC) 100 ml (1/250 adsorban/çözelti) metal çözeltisi ile 200 rpm 

karıştırma hızında ve çözelti pH’ları her bir metal için en iyi adsorpsiyonun gerçekleştiği 

çözelti ortamında yapılmıştır.  
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 Desorpsiyon deneyleri farklı çözelti ortamlarında gerçekleştirildi. Deneyler oda 

sıcaklığında (20±1 oC), 1/50 adsorban/çözelti oranı ve 200 rpm karıştırma hızında 

gerçekleştirilmiştir. En fazla adsorpsiyon miktarına sahip KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-

Ni, KKB-Cd ve KKB-Pb kemikleri pH 2, pH 4, pH 4+0,1 M NaCl ve pH 4+0,01 M NaCl 

çözeltileri ile 12 saat etkileştirilmiştir. Daha sonra ICP-AES ile çözeltilerde mevcut metal 

iyonları ölçüldü ve desorpsiyon miktarları belirlenmiştir. 

 

 3.2.4. Çoklu Metal İyon Karışımlarının Adsorpsiyonu 

Çözelti ortamında çoklu metal iyonlarının adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek 

amacıyla aynı çözelti ortamında 100 mg/L konsantrasyonlarda Cu+2, Co+2, Cd+2, Cr+3, Ni+2 

ve Pb+2 metalleri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Deneyler oda sıcaklığında (20±1 oC) 100 

ml (1/250 adsorban/çözelti) metal çözeltisi ile 200 rpm karıştırma hızında ve 3,5 çözelti 

pH’da (Cr iyonlarının çökmemesi için) yapılmıştır. 

 

3.2.5. İstatistiki Analiz 

Tanımlayıcı istatistikler (ortalama ve standart sapma), farklı konsantrasyon ve 

sıcaklıklar ile elementler arasındaki etkileşimler; Microsoft Office Excel 2007 (Seattle, 

USA) yazılımı kullanılarak, tek yönlü varyans analizi (ANOVA) yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Denemeler 3 tekerrürlü olarak yapılmış olup, elde edilen bulguların 

önemlilik dereceleri P<0,05 olarak test edilmiştir (Zar, 1999). 
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BÖLÜM 4 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Balık Kemiklerinin Yapı Analizleri ve Karakterizasyonu 

4.1.1. Balık Kemiklerinin Mineral ve Element Bileşimleri 

Farklı temizleme yöntemleri ile temizlenmiş balık kemiklerinin Ca, P, C, S, Na ve 

Mg % bileşimleri Çizelge 8’de verilmiştir. Ca, P, Na ve Mg analizleri ICP-AES cihazı, 

carbon (C) ve kükürt (S) miktarı karbon-kükürt analiz cihazı yardımıyla yapılmıştır. 

Çizelge 8’e göre kalsiyum ve fosfor miktarı en fazla KKB kemiğinde % 28,72 Ca ve 13,58 

P olarak belirlenmiştir. KKS, KKA ve KKP kemiklerinde Ca-P miktarının diğer kemiklere 

göre düşük olduğu görülmüştür. KKS, KKA ve KKP kemiklerinin karbon içeriğine 

bakıldığında yaklaşık sırasıyla % 25,41, 24,28 ve 23,68 olarak saptanmıştır. Bu sonuçlara 

dayanarak KKS, KKA ve KKP kemikleri için karbon içeriğinin yüksek Ca-P miktarının düşük 

olması balık yağlarından kaynaklanan yağ asitleri olduğu söylenebilir. KKH ve KKE 

kemiklerine ait Ca ve P miktarının KKB’göre düşük olduğu ve karbon miktarının yine 

nispeten KKB’göre yüksek olduğu belirlenmiştir. HAP miktarının ve Ca/P oranının en 

yüksek KKB kemiğine ait olduğu görülmüştür. Kemikler içerisindeki HAP miktarı 

kalsiyum miktarına göre hesaplanmıştır. Çizelge 8’e göre toplam yüzdenin yaklaşık olarak 

% 50 düşük olmasının nedeni HAP yapısında mevcut oksijenin (O) hesaba katılmamasına 

bağlanabilir. 

 

Çizelge 8. KKS, KKA, KKP, KKH, KKE ve KKB kemiklerinin element kompozisyonu  

Element (%) KKS KKA KKP KKH KKE KKB Cihaz 

Ca  12,41 13,85 15,62 24,13 25,35 28,72 ICP-AES 

P  6,73 7,34 8,17 11,22 12,44 13,58 ICP-AES 

Na  0,12 0,3 0,4 0,75 0,79 0,93 ICP-AES 

Mg 0,11 0,12 0,15 0,43 0,46 0,51 ICP-AES 

K 0,04 0,05 0,04 0,13 0,14 0,17 ICP-AES 

C 25,41 24,28 23,68 16,37 15,30 10,65 C-S Analizörü 

S  0,12 0,11 0,12 0,16 0,10 0,04 C-S Analizörü 

Toplam % 44,94 46,05 48,18 54,41 54,58 54,60  

Tahmini HAP % 32±0,4 36±0,4 41±0,5 65±0,7 66±0,7 72±0,9  

Ca/P mol oranı 1,42 1,45 1,47 1,52 1,57 1,63  
% : Kütlece Yüzde 



BÖLÜM 4 – ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA       Bayram KIZILKAYA 

 32 

4.1.2. Balık Kemiklerinin EDX Analizleri ve SEM Görüntüleri 

 SEM cihazınının EDX dedektörü ile kemik örneklerinin elementel içeriği nicel ve 

nitel olarak bulunmuştur. Analiz sonuçları Çizelge 9’da ve EDX analizine ait spektrumlar 

da Şekil 9’da verilmiştir. Kemik örneklerinin EDX analizlerinde, elektron mikroskobunun 

odaklandığı bölgenin elementel analizi yapılmakta olup Şekil 9’da her spektruma ait SEM 

görüntüsü verilmiştir. Kemik partiküllerinin yüzey alanları elementel içerik bakımından 

heterojen yüzey olarak tanımlanabilir. Bu nedenle elektron mikroskobunun odaklandığı 

bölge kemik partikülünün çok küçük bir bölümü olduğunundan EDX analizinden elde 

edilen elementel içeriğinde sapmalar olabilmektedir. Çizelge 9’a göre KKH ve KKB’nin 

kalsiyum yüzdesi 31,73 ve 36,44, fosfor yüzdesi 18,18 ve 17,57 olarak belirlenmiştir. KKH 

ve KKB için Ca/P oranları sırayla 1,34 ve 160 olarak hesaplanmıştır. KKH’nin Ca/P oranının 

Çizelge 8’de 1,52’ye karşılık Çizelge 9’a göre 1,34 olarak düşük çıkmasının nedeni, 

yukarıda açıklanan kemik yüzeyinin heterojen elementel içeriğe sahip olmasına 

bağlanabilir. KKB için Ca/P oranı, EDX ve ICAP-AES analizleri ile hesaplanan değerlerin 

birbirine çok yakın olduğu belirlenmiştir. KKB kemiğine adsorplanmış metal iyonlarının 

EDX analiz sonuçları Çizelge 9’da kütlece yüzde olarak verilmiştir. Her bir metalin 

adsorpsiyon sonrasında kemik yüzeyindeki kütlece varlığı EDX analizinde görülmektedir. 

Şekil 9’daki spektrumların da metal bandlarının varlığı kemik yüzeyinde adsorpsiyonun 

net olarak olduğunun bir göstergesidir. 

 

Çizelge 9. KKH, KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni, KKB-Cd ve KKB-Pb 
kemiklerine ait SEM-EDX analiz sonuçları ve Ca/P mol oranları 
 

Element (%) KKH KKB KKB-Cu KKB-Cr KKB-Co KKB-Ni KKB-Cd KKB-Pb 

Ca  31,73 36,44 15,66 3,07 25,49 29,25 20,72 14,63 
P 18,18 17,57 13,58 6,15 15,34 15,95 13,94 10,61 

Na  0,82 1,36 1,54 0,44 0,83 1,45 0,76 0,36 
Mg  0,91 0,98 0,32 0,23 0,61 0,74 0,41 0,32 
O  47,83 43,08 21,83 28,56 51,01 40,28 36,09 30,00 
Cu  - - 47,07 - - - - - 
Cr  - - - 61,55 - - - - 
Co - - - - 6,72 - - - 
Ni  - - - - - 12,33 - - 
Cd  - - - - - - 28,08 - 
Pb  - - - - - - - 44,09 

Toplam % 100 100 100 100 100 100 100 100 
Ca/P mol 

oranı 1,34 1,60 0,89 0,38 1,28 1,41 1,14 1,06 
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B: Bilinmeyen Pik 

 
Şekil 9. KKB, KKH, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni, KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerine 
ait SEM-EDX Spektrumları 
 

KKB, KKH, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni, KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerine ait 10 

ve 2 µm’lik SEM görüntüleri Şekil 10’da sunulmuştur. KKB ve KKH 2 µm’lik SEM 

görüntülerinde yüzeyler düzgün bir yapıya sahiptir. KKB’nin metal adsorpsiyonundan sonra 

özellikle Cu ve Cr metallerinin kemik yüzeyini değiştirdiği açık bir şekilde görülmektedir. 

Kemik yüzeyindeki bu değişim Şekil 20’de verilen reaksiyon mekanizmasından 

kaynaklandığı söylenebilir. KKB’nin yüzeyinde mevcut bulunan (HAP)–ONa’nın tek 

değerlikli Na+ iyonu yerine geçen iki değerlikli Cu+2 iyonunun geçmesi ile (HAP-O)-Cu-

(O-HAP) oluşmaktadır. Bu iyon değişimi mekanizması ile 1 µm’den çok daha düşük HAP 

partikülleri kemik yüzeyine tutunarak yüzeyin farklılaşmasını sağlamaktadır. Co, Ni, Cd ve 

Pb adsorpsiyonlarından sonra kemik yüzeyinde değişmelerin olduğu görülmüştür.  
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Şekil 10. KKB, KHB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni, KKB-Cd ve KKB-Pb 
kemiklerine ait SEM görüntüleri (10-2 µm) 
 

 

KKB-Co KKB-Co 

KKB-Ni KKB-Ni 

KKB-Cd KKB-Cd 

KKB-Pb KKB-Pb 
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4.1.3. Kemiklerin FT-IR Spektrumları 

Balık kemikleririnin FT-IR analizlerine ait spektrumlar Şekil 11 ve Şekil 12’de 

verilmiştir. Farklı yöntemlerle temizlenmiş KKS, KKA, KKp, KKE, KKH ve KKB kemiklerinin 

Çizelge 10’daki FT-IR verileri incelendiğinde HAP’in mevcut yapısında bulunan -OH 

grubuna ait karakteristik titreşim pikleri zayıf olarak sırasıyla 3329, 3337, 3342, 3319, 

3316 ve 3322 cm-1’de gözlenmiştir. Bunun yanı sıra kemiklerin ana yapısında bulunan 

PO4
-3 gurubunun ait titreşim bandları 1033, 1035, 1030, 1031, 1017 ve 1021 cm-1’de 

gözlenmiştir. Tüm balık kemiklerinde 1410 ve 1450 cm-1’deki bandlar CO3
-2 gruplarına ait 

olduğu belirlenmiştir. Bu piklerle birlikte KKS, KKA ve KKP kemiklerine ait 2920 ve 2980 

cm-1’deki piklerin alifatik –CH2 gruplarına ait titreşim bandları olduğu görülmüştür. Bunun 

yanı sıra spektrumun 1743 cm-1’deki piklerin karbonil gruplarına (–C=O) ait titreşim 

bandları olduğu saptanmıştır. Spektrumun 2900cm-1’deki alifatik–CH2 ve 1740 cm-1’deki 

karbonil gruplarının KKE, KKH ve KKB kemiklerinde olmadığı belirlenmiştir. Alifatik –CH2 

ve karbonil gruplarına ait piklerin yağ asitlerinden ileri geldiği söylenebilir. Bu piklerin 

KKS, KKA ve KKP kemiklerinde görülmesinin nedeni kemiklerde bulunan yağların 

arınmaması olarak değerlendirilebilir. 

KKB-Cr, KKB-Cd, KKB-Co, KKB-Cu, KKB-Pb, KKB-Ni ve KKB kemiklerine ait FT-IR 

spektrumları Şekil 12’de, deneysel veriler ise Çizelge 10’da verilmiştir. KKB kemiğinin 

metal adsorpsiyonundan sonra 1090 ve1040cm-1’de PO4
-3 gruplarına ait tireşim bandlarının 

şiddetlerinde azalmanın olduğu, 1410 ve 1450 cm-1 bandlarına ait CO3
-2 gruplarının 

bandlarında da belirgin bir azalmanın alduğu görülmüştür. Metal bağlarına ait bandların 

550 cm-1 ve daha düşük bandlarda görülmesi nedeniyle bu bölgede net bir yorum 

yapılamamıştır. Bu piklerle birlikte KKB-Cd, KKB-Co, KKB-Pb ve KKB-Ni kemiklerine ait 

2920 ve 2980 cm-1’deki zayıf piklerin alifatik –CH2 gruplarına ait titreşim bandları olduğu 

belirlenmiştir. Bu alifatik piklerin KKB kemiğine göre daha belirgin hale gelmesinin nedeni 

olarak kullanılan kimyasal, deney düzenekleri veya adsorpsiyon işlemleri sonrasında 

kaynaklanabilecek organik kaynaklı safsızlıkların bulaşması olarak değerlendirildi. Çizelge 

10’da tüm balık kemiklerine ait 1640 ve 1540 cm-1’deki pikler imin (-C=N-) bandına ait 

olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 11. KKS, KKA, KKp, KKE, KKH ve KKB kemikleri için FT-IR Spektrumları 

 

 

 
 
Şekil 12. KKB-Cr, KKB-Cd, KKB-Co, KKB-Cu, KKB-Pb, KKB-Ni ve KKB kemikleri için 
FT-IR Spektrumları 
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Çizelge 10. Balık Kemikleri için FT-IR verileri  

 

Bileşik -OH (cm-1) A-CH2 
(cm-1) 

-C=O 
(cm-1) İmin (-C=N-) CO3

-2 (cm-1) PO4
-3  

(cm-1) 

KKS 3329, 1235 2923, 2853 1744 1646 1456, 
1419, 876 1033 

KKA 3337,1238 2924, 2855 1743 1645 1457, 1419, 868 1035 

KKP 3342, 1223 2923, 2853 1743 1645 1457, 1417, 868 1030 

KKH 3319, 1255 - - 1644 1442, 1411, 872 1031 

KKE 3316, 1237 - - 1642 1442, 1411, 872 1017 

KKB 3322, 1244 - - 1644 1452, 1413, 872 1021 

KKB-Cu 3279, 1244 - - 1642 1452, 1413, 876 1023 

KKB-Cr 3233, 1250 2985, 2886 - 1630 1450, 1409, 888 1008 

KKB-Co 3308, 1246 2977, 2895 - 1640 1454, 1409, 872 1023 

KKB-Ni 3300, 1244 2977, 2894 - 1638 1454, 1407, 874 1023 

KKB-Cd 3287, 1250 2977, 2886 - 1642 1452, 1411, 868 1025 

KKB-Pb 3275, 1248 2985, 2886 - 1644 1448, 1398 965 

 

4.1.4. Balık Kemiklerinin TG, DTG ve DTA Analizleri  

 Balık kemikleri ve metal adsorpsiyonlarına ait TG, DTG ve DTA eğrileri sırasıyla 

Şekil 13, 14 ve 15’te verilmiştir. KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni, KKB-Cd ve KKB-

Pb’ye ait TG spektrumları incelendiğinde termal bozunmaların 170 ile 240 °C sıcaklıklar 

arasında başladığı gözlenmiştir.  

KKB kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB’nin TG eğrisi 

incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 211 °C, % 10, % 20 ve % 25 kütle 

kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 328 oC, 422 oC ve 508 oC olarak belirlenmiştir. 

800 oC’deki toplam kütle kaybının % 30,12 olduğu yani % 69,88’inin kalıntı olarak kaldığı 

gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda gerçekleştiği ve maksimum 

bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 352 oC olarak gözlenmiştir. Bozunmanın gerçekleştiği 211 
oC ve 601 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin yaklaşık % 28’ini kaybettiği 

gözlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB kemiğinin bozunması esnasında 397 oC’de 

ekzotermik pik gözlenmiştir.  

KKB-Cu kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB-Cu’nun 

TG eğrisi incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 169 °C, % 10, % 20 ve % 

25 kütle kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 261 oC, 380 oC ve 523 oC olarak 



BÖLÜM 4 – ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA       Bayram KIZILKAYA 

 41 

belirlenmiştir. 800 oC’deki toplam kütle kaybının % 29,27 olduğu yani % 70,73’ünün 

kalıntı olarak kaldığı gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda 

gerçekleştiği ve maksimum bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 267 oC olarak gözlenmiştir. 

Bozunmanın gerçekleştiği 169 oC ve 458 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin 

yaklaşık % 24’ünü kaybettiği belirlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB-Cu 

kemiğinin bozunması esnasında 256 oC’de ekzotermik pik gözlenmiştir.  

KKB-Cr kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB-Cr’nin TG 

eğrisi incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 217 °C, % 10, % 20 ve % 25 

kütle kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 293 oC, 391 oC ve 470 oC olarak 

belirlenmiştir. 800 oC’deki toplam kütle kaybının % 32,95 olduğu yani % 67,05’inin kalıntı 

olarak kaldığı gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda gerçekleştiği ve 

maksimum bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 345 oC olarak gözlenmiştir. Bozunmanın 

gerçekleştiği 217 oC ve 517 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin yaklaşık % 27’sini 

kaybettiği belirlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB-Cr kemiğinin bozunması 

esnasında 385 oC’de ekzotermik pik gözlenmiştir.  

KKB-Co kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB-Co’nun 

TG eğrisi incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 220 °C, % 10, % 20 ve % 

25 kütle kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 326 oC, 433 oC ve 517 oC olarak 

belirlenmiştir. 800 oC’deki toplam kütle kaybının % 29,82 olduğu yani % 70,18’inin kalıntı 

olarak kaldığı gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda gerçekleştiği ve 

maksimum bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 363 oC olarak gözlenmiştir. Bozunmanın 

gerçekleştiği 220 oC ve 573 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin yaklaşık % 27’sini 

kaybettiği belirlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB-Co kemiğinin bozunması 

esnasında 396 oC’de ekzotermik pik gözlenmiştir.  

KKB-Ni kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB-Ni’nin TG 

eğrisi incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 237 °C, % 10, % 20 ve % 25 

kütle kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 235 oC, 452 oC ve 558 oC olarak 

belirlenmiştir. 800 oC’deki toplam kütle kaybının % 30,48 olduğu yani % 69,52’sinin 

kalıntı olarak kaldığı gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda 

gerçekleştiği ve maksimum bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 379 oC olarak gözlenmiştir. 

Bozunmanın gerçekleştiği 237 oC ve 565 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin 

yaklaşık % 25’ini kaybettiği belirlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB-Ni kemiğinin 

bozunması esnasında 402, 754 ve 798 oC’de ekzotermik pik gözlenmiştir.  
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KKB-Cd kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB-Cd’nin TG 

eğrisi incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 213 °C, % 10, % 20 ve % 25 

kütle kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 345 oC, 468 oC ve 694 oC olarak 

belirlenmiştir. 800 oC’deki toplam kütle kaybının % 25,23 olduğu yani % 74,77’sinin 

kalıntı olarak kaldığı gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda 

gerçekleştiği ve maksimum bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 351 oC olarak saptanmıştır. 

Bozunmanın gerçekleştiği 217 oC ve 576 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin 

yaklaşık % 24’ünü kaybettiği belirlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB-Cd 

kemiğinin bozunması esnasında 387 oC’de ekzotermik pik gözlenmiştir.  

KKB-Pb kemiğine ait termal analiz verileri Çizelge 11’de verilmiştir. KKB-Pb’nin TG 

eğrisi incelendiğinde termal bozunmanın başladığı sıcaklık 207 °C, % 10, % 20 ve % 25 

kütle kaybının gözlendiği sıcaklıklar sırasıyla 336 oC, 545 oC ve 775 oC olarak 

belirlenmiştir. 800 oC’deki toplam kütle kaybının % 25,45 olduğu yani % 74,55’inin kalıntı 

olarak kaldığı gözlenmiştir. DTG eğrisine göre bozunmanın tek adımda gerçekleştiği ve 

maksimum bozunma sıcaklık (Tmax.) değeri 354 oC olarak gözlenmiştir. Bozunmanın 

gerçekleştiği 207 oC ve 558 oC sıcaklık arasındaki maddenin kütlesinin yaklaşık % 21’ini 

kaybettiği belirlenmiştir. DTA eğrisi incelendi zaman KKB-Pb kemiğinin bozunması 

esnasında 390 oC’de ekzotermik pik gözlenmiştir.  

Kemik örneklerinin termal bozunma verileri değerlendirildiğinde en düşük kalıntı 

miktarına sahip kemik örneğinin kadminyum adsorplanmış KKB-Cd olduğu belirlenmiştir. 

KKB-Cd kemiğinin termal bozunmada en düşük kalıntı miktarına sahip olması, yapısında 

bulunan kadminyum elementinin molekül ağırlığının kurşun hariç diğer elemetlere göre 

yüksek olması sonucu termal bozunmada en düşük kalıntı miktarına sahip olması şeklinde 

açıklanabilir. 

 
Şekil 13. KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerine ait 
TG eğrileri 
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Şekil 14. KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerine ait 
DTG eğrileri 
 

 

 
 
Şekil 15. KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerine ait 
DTA eğrileri 
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Çizelge 11. KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerine ait 
termal analiz verileri  
 

TGA DTA 

 
BBS1 

(oC) 

MBS2 

(oC) 

%25 

BS3 (oC) 

%20 

BS3 (oC) 

%10 

BS3 (oC) 

800C’deki 

KM4 (%) 
Ekzo. Endo. 

KKB 211 352 508 422 328 69,88 392 - 

KKB-Cu 169 267 523 380 261 70,73 256 - 

KKB-Cr 217 345 470 391 293 67,05 385 - 

KKB-Co 220 363 517 433 326 70,18 396 - 

KKB-Ni 237 379 558 452 335 69,52 
402, 754, 

798 
- 

KKB-Cd 213 351 694 468 345 74,77 387 - 

KKB-Pb 207 354 775 545 336 74,55 390 - 

BBS1: Bozunmaya Başlama Sıcaklığı; MBS2: Maksimum Bozunma Sıcaklığı; BS3: Bozunma Sıcaklığı; 
KM4: Kalıntı Miktarı; Ekzo.: Ekzotermik; Endo.: Endotermik. 

 

4.1.5. Balık Kemiklerinin XRD Analizleri  

 XRD spekturumu Şekil 16’da verilmiştir. Balık kemikleri içerisinde adsorpsiyon 

deneylerinde kullanılan KKB’nin XRD analizi ve pattern tanımlaması yapılmıştır. XRD 

tarama pozisyonu 5,0167 [o2Th.]’de başlanmış ve 79,9597 [o2Th.]’de sonlandırılmıştır. 

KKB kemiğine ait 25,80 ve 29,10 [o2Th.] pozisyonunda iki adet pik belirlenmiş ve orijinal 

pik listesi sonuçları Çizelge 12’de verilmiştir. KKB’ye ait pattern orjinal analiz sonucu 

Çizelge 13’de verilmiştir. XRD pattern tanımlaması sonucunda, kimyasal formülü Ca2P2O7 

olan kalsiyum fosfat olarak belirlenmiştir. 

 

Çizelge 12. KKB kemiğine ait XRD pik listesi 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [Å] Rel. Int. [%] 
25,8022 33,78 0,3897 3,45296 19,67 
29,1016 171,74 0,1299 3,06855 100,00 

 

Çizelge 13. KKB kemiğine ait XRD pattern sonucu 

Visible Ref. Code Score Compound 
Name 

Displacemen
t [°2Th.] 

Scale Factor Chemical 
Formula 

* 00-003-0605 64 â-Ca2 P2 O7 -0,454 0,923 Ca2 P2 O7 
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Şekil 16. KKB kemiğine ait XRD spektrumu 

 

4.1.6. Balık Kemiklerinin Yüzey Alanı ve Gözenek Boyutu Analizleri 

 Adsorpsiyon ve giderim deneylerinde KKB kemiği model sorbent olarak kullanılması 

nedeniyle KKB’nin yüzey analizi yapılmıştır. Yüzey alanı ölçüm cihazı ile Brunauer, 

Emmet ve Teller (BET) metoduyla 77 K’deki (-196 oC)  sıvı azot ortamında, azot (N2) gazı 

adsorpsiyonu tekniğine dayalı olarak yüzey alanı ve gözeneklilik ölçümü yapılmıştır. 

Adsorplanan gazın hacmi kullanılarak aşağıda listelenen parametreler cihaz ile otomatik 

olarak hesaplanabilmektedir; 

 Tek Nokta Spesifik Yüzey Alanı ( BET metodu ile) 

 Çok Noktalı Spesifik Yüzey Alanı ( BET metodu ile) 

 Langmiur Spesifik Yüzey Alanı 

 Gözenek Boyutu Dağılımı (BJH metodu ile) 

 Gözenek ve Mikrogözenek Hacmi 

Çizelgelerde verilen tüm sonuçlar BET yüzey analizi cihazında elde edilen orijinal 

veri sonuçlarıdır. Çizelge 14’de farklı yöntemlerle hesaplanan yüzey alanları verilmiştir. 

En yüksek ve en düşük yüzey alanı sırasıyla Langmiur 101,60 m2/gr ve BET 13,45 m2/gr 

olarak belirlenmiştir. Yüzey alanları içerisinde en yaygın olarak BET yüzey alanı 

kullanılmaktadır. Farklı yöntemlerle hesaplanmış gözenek hacimleri Çizelge 15’de 

verilmiş ve t-plot mikrogözenek hacmi 7,0×10-5 cm3/gr olarak belirlenmiştir. Çizelge 16’da 

BET ve BJH (Barrett, Joyner, Hallenda) adsorpsiyonlarına ait ortalama gözenek 

genişlikleri verilmiş ve sırasıyla 26.58 ve 43,58 Å (Amstron) olarak belirlenmiştir. Çizelge 
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17’de yüzey alanlarının hesaplanmasında kullanılan izoterm sabitleri verilmiştir. Şekil 

17’de ise KKB’nin yüzey alanının hesaplanması için kullanılan farklı izotermler 

sunulmuştur. t-plot eğrisi Harkins and Jura’nın kalınlık denklemi kullanılarak hesaplanmış 

ve denklem 4.1.6.1.’de gösterilmiştir. İzoterm lineer, basınca bağlı (p/po) adsorplanmış 

azot miktarının grafiğe geçilmesi ile elde edilmiştir. 

 

t = [ 13,99 / ( 0,034 - log(p/p°) ) ]0,5        (4.1.6.1) 

t: İstatiksel kalınlık 

 

Çizelge 14. KKB ait farklı yöntemlerle hesaplanmış yüzey alanlarının listesi 

 BET Langmiur SPSA1 t-Plot BJH2 

Yüzey Alanı (m2/gr) 13,45 101,60 27,72 28,06 25,97 

SPSA1: p/po (0.3)’de Tek noktalı Yüzey Alanı 
BJH2: 17.000 ve 3000.000 Å Genişlik Arasındaki Gözeneklerin BJH (Barrett, Joyner, Hallenda) Adsorpsiyon 
Birikimli Yüzey Alanı 
 

Çizelge 15. KKB ait farklı yöntemlerle hesaplanmış gözenek hacimleri 

 SPAV1 t-plot mikrogözenek BJH2 

Gözenek Hacmi (cm3/g) 8,94×10-3 7,0×10-5 2,83×10-2 

SPAV1: p/po (0.05)’de 14.76 Å’dan daha az Gözeneklerin Tek Nokta Adsorpsiyonun Toplam Gözenek Hacmi 
BJH2: 17.000 ve 3000.000 Å genişlik Arasındaki Gözeneklerin BJH Adsorpsiyon Birikimli Hacmi 
 

Çizelge 16. KKB ait farklı yöntemlerle hesaplanmış ortalama gözenek genişlikleri 

 BET ile Adsorpsiyonu (4V/A) BJH Adsorpsiyonu (4V/A) 
Ortalama Gözenek 

Genişliği (Å) 26,58 43,58 

 

Çizelge 17. Yüzey alanlarının hesaplanmasında kullanılan izotermlere ait sabitler 

 BET Yüzey Alanı Langmiur Yüzey Alanı t-Plot 
Eğim 8,63 gr/mmol 0,96 gr/mmol 0,081 mmol/gr Å 

Kesim Nok. -1,38 gr/mmol 38,86 kPa.gr/mmol 0,002 mmol/gr 
C -5,23  - - 
b - 0,0247 1/kPa - 

Qm 0,137 mmol/gr 1,04 mmol/gr - 
R2 0,853 0,901 0,999 

MCSA1 0,162 nm2 0,162 nm2 - 
DCF2 - - 0,00154 

MCSA1: Moleküler Kesit alanı 
DCF2: Yoğunluk Değişim Katsayısı 
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Şekil 17. KKB için yüzey alanın hesaplanması için kullanılan farklı izotermler 

 

4.1.7. Adsorpsiyon Mekanizması 

 Çözelti ortamında metal ile Ca+2 iyonları arasında iyon değişiminin temsili olarak 

Cu+2 ile Şekil 18 ve Şekil 19’da gösterilmiştir. KKB’nin Cu+2’nun adsorpsiynu sırasında 

karşıt iyon olan Cl- (Klor) iyonlarının zamana bağlı değişimi İyon Kromotografisi ile 

ölçülmüş ve Şekil 21’de verilmiştir. Cl- iyonlarında herhangi bir azalmanın olmadığı, 

çözelti ortamında sabit kaldığı belirlenmiştir. İyon değişiminin sadece çözeltide mevcut 

metal iyonu ile Ca+2 arasında olduğu görülmüştür. Kemik yüzeyinde metal iyonlarının 

adsorpsiyonu ve iyon değişimi iki farklı mekanizma ile meydana geldiği tespit edilmiştir. 

Birinci mekanizma olarak, eşdeğer metal katyonuna karşılık eşdeğer kalsiyum iyonununun 

açığa çıktığı belirlenmiştir.  

 

Ca10.(PO4)6.(OH)2(Yüzeyi) + xCu2+ + 2xCl-  →   Ca(10-X).Cux.(PO4)6(OH)2 + xCa2+ + 2xCl-  
 

Şekil 18. Kemik yüzeyinde Cu+2 ile Ca+2 iyonları arasında iyon değişimi 
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Şekil 19. Balık kemiklerinin su ortamında Cu+2 iyonlarının adsorpsiyonu 
 

Adsorpsiyon sonunda çözelti ortamına en fazla sodyum iyonu veren kemik türünün 

KKB olduğu tespit edilmiş ve KKS, KKA, KKP, KKE, KKH ve KKB kemiklerinin adsorpsiyon 

sonunda çözelti ortamında mevcut sodyum iyonlarının miktarı Şekil 22’de verilmiştir. 

Şekil 22’ye göre elde edilen deneysel veriler, Şekil 20’de verilen iyon değişiminde 

açıklanan ikinci reaksiyon mekanizmasını desteklediği görülmüştür. İyon değişimde ikinci 

mekanizma olarak, KKB’nin temizlenmesi sırasında alkali ortamda mevcut sodyum iyonları 

ile kemik yüzeyinde mevcut –OH (hidroksil) gruplarından proton çekilmesi ile –ONa 

grupları oluşmaktadır. Kemik yüzeyinde oluşan  –ONa grubundaki sodyum ile çözelti 

ortamında mevcut bakır iyonları ile arasında iyon değişimin olduğu tepit edilmiş ve 

reaksiyon mekanizmaları Şekil 20’de sunulmuştur. Alkali temizleme yapılan KKB ile diğer 

yöntemlerle temizlemiş KKS, KKA, KKP, KKE ve KKH kemiklerinin Cu+2 iyonunun 

adsorpsiyonu sırasında çözelti ortamında Na+ iyonlarının değişimi ICP-AES ile 

belirlenmiştir.  

 

Ca10(PO4)6(OH)2(Yüzeyi) + Na+ + OH-   →  Ca10(PO4)6(ONa)2 + H2O  

(HAP-ONa)2 + Cuaq
2+ + 2Claq

-  →    (HAP-O)-Cu-(O-HAP) + 2Claq
- + 2Naaq

+   

 

Şekil 20. Kemik yüzeyininin alkali temizleme reaksiyonu etkisi ve Na+ ile Cu+2 
iyonları arasında iyon değişimi 
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Şekil 21. KKB’nin İyon Kromotografisi ile Cl- iyonlarının zamana bağlı değişimi 
 

2,15

1,84

1,65

2,7

3,21

20,66

0 5 10 15 20

KKS

KKA

KKP

KKE

KKH

KKB

Te
m

iz
le

m
e 

Tü
rü

Çözelti ortamında Na miktarı (mg/L)
 

 
Şekil 22. KKS, KKA, KKP, KKE, KKH ve KKB kemiklerinin Cu+2 adsorpsiyonu sonunda 
çözelti ortamında mevcut Na+ iyonlarının miktarı (mg/L)(Co: 508 mg/L, pH: 4,5, T:20 
oC) 
  

Şekil 23’de Cu+2, Cr+3, Co+2 ve Ni+2 çözeltilerinde KKB kemiğinin adsorpsiyon 

sırasında her metalin kendine özgü rengini aldığı görülmektedir. Şekil 24’de KKB, KKB-Cu, 

KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni ve KKB-Cd kemiklerine ait mikroskop görüntüleri verilmiştir. 

Beyaz renkte olan balık kemiği Cu+2, Cr+3, Co+2 ve Ni+2 çözeltilerinde adsorpsiyon 

sırasında sırasıyla mavi, yeşil, kırmızı ve sarı renklerine dönüştüğü belirlenmiştir. 

Kadminyum ve kurşun iyonlarının çözelti rengi beyaz olduğundan adsorpsiyon sonrasında 

kemik renginde değişme gözlenmemiştir. Bu sonuçlar balık kemiğinin metal adsorpsiyonu 

sonunda temizlenen metal hakkında bir bilgi verdiği söylenebilir.  

30 s 
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Şekil 23. Cu+2, Cr+3, Co+2 ve Ni+2 çözeltilerinde KKB kemiğinin adsorpsiyonu  
 
 

 
 
Şekil 24. KKB, KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni ve KKB-Cd kemiklerinin mikroskop 
görüntüsü 

BKB-Cu BKB-Cr BKB-Co BKB-Ni 

BKB-Cu BKB-Cr 

BKB-Co BKB-Ni BKB-Cd 

BKB 
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4.2. Temizleme Yönteminin Adsopsiyona Etkisi 

Kupez balığına ait balık kemikleri farklı yöntemlerle temizlenmiştir (Şekil 25). 

Kemikler içerisinde NaOH, Hekzan ve Etanol ile temizlenen kemik tozlarının beyaz; H2O, 

H2O2 ve NHO3 ile temizlenen kemiklerin ise sarı renkte olduğu belirlenmiştir. H2O, NHO3 

ve H2O2 ile temizlenen KKS, KKA ve KKP kemiklerinin balık yağlarından arınmadığı 

gözlenmiştir. KKS, KKA, KKP, KKE, KKH ve KKB kemikleri 500 mg/L Cu+2 çözeltisi ile oda 

sıcaklığında (20±1 oC) 30 saat etkileştirilmiş ve sonuçlar Şekil 26’da verilmiştir. KKB, KKH 

ve KKE kemiklerinin Cu+2 iyonları gideriminin en iyi olduğu ve adsorpsiyon miktarları 

sırasıyla 97,47, 100,21 ve 102,15 mg/gr olarak belirlenmiştir. KKS, KKA ve KKP 

kemiklerinin metal adsorpsiyonunun zayıf olduğu ve 40,60, 49,75 ve 52,73 olarak 

belirlenmiştir. NaOH ile temizlenen belık kemiğinin adsorpsiyon kapasitesi ve ekonomik 

olmasından dolayı tüm deneylerde bazik temizleme yöntemi ve KKB kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 25. Farklı çözücülerle (H2O, H2O2, NHO3, NaOH, Hekzan, Etanol) temizlenmiş 
balık kemikleri 

BKS BKP BKA 

BKB BKH BKE 
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Şekil 26. KKS, KKA, KKP, KKE, KKH ve KKB kemiklerinin Cu+2 adsorpsiyonu (Co: 505 
mg/L, pH: 4,5, T: T:20 oC) 
 

 

4.3. Balık Türlerinin Adsopsiyona Etkisi 

 Hamsi (KHB), sardalya (KSB), kupez (KKB), çipura (KÇB) ve lüfer (KLB) balıklardan 

elde edilen kemikler 500 mg/L Cu+2 çözeltisi ile etkileştirilmiş ve sonuçlar Şekil 27’de 

gösterilmiştir. KHB, KSB, KKB, KÇB ve KLB kemiklerin adsorpsiyon miktarlarının birbirine 

yakın olduğu ve sırasıyla 101,15±2,06, 101,53±2,22, 102,36±2,14, 103,61±2,18 ve 

104,12±2,19 mg/gr olarak belirlenmiştir. En iyi adsorpsiyon miktarı hamsi balığından elde 

edilmiştir. Balık türünün büyüklüğüne bağlı olarak adsorpsiyonda çok az bir azalmanın 

olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada kupez balığının fazla temin edilmesinden dolayı diğer 

balık türlerini temsilen tüm deneysel çalışlarmalarda KKB kemiği kullanılmıştır. 
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Şekil 27. KHB, KSB, KKB, KÇB ve KLB kemiklerinin Cu+2 iyonları ile adsorpsiyonu (Co: 
507 mg/L, pH: 4,5, T: T:20 oC) 
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4.4. Karıştırma Hızının Adsopsiyona Etkisi 

KKB kemiği 100, 200, 300 ve 500 rpm karıştırma hızlarında 500 mg/L Cu+2 çözeltisi 

ile etkileştirilmiş ve sonuçlar Şekil 28’de gösterilmiştir. 100, 200, 300 ve 500 rpm 

karıştırma hızlarının adsorpsiyon miktarları sırasıyla 102,68±2,08, 103,05±2,14, 

102,95±2,24 ve 102,61±2,29 mg/gr olarak bulunmuştur. Adsorpsiyon miktarı en fazla 200 

rpm karıştırma hızında olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada 200 rpm karışma hızının uygun 

olması nedeniyle yapılan tüm adsorpsiyon deneyleri bu hızda gerçekleştirilmiştir. 

 
 
Şekil 28. Karıştırma hızının adsorpsiyona etkisi (Co: 506 mg/L, pH: 4,5, T: T:20 oC) 
 

4.5. Adsorban Miktarının Adsopsiyona Etkisi 

 KKB kemiği 1/62,5, 1/125, 1/250 ve 1/500 adsorban/çözelti oranı kullanılarak 500 

mg/L Cu+2 çözeltisi ile etkileştirilmiş ve sonuçlar Şekil 29’da gösterilmiştir. Adsorpsiyon 

miktarları sırasıyla 112,38±2,73, 101,80±2,14, 60,60±1,61 ve 31,43±1,12 mg/gr olarak 

bulunmuştur. En yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan 1/500 oranının bulunmasına 

karşın standart sapmanın yüksek ve adsorpsiyon farklılıklarının saptanması sırasında bazı 

zorlukların olmasından dolayı en uygun oranın 1/250 olduğu belirlenmiştir. 

 
 

Şekil 29. Adsorban miktarının adsorpsiyona etkisi (Co: 502 mg/L, pH: 4,5, T:20 oC) 
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4.6. Cu+2 iyonlarının Adsorpsiyonu 

4.6.1. Konsantrasyonun Etkisi 

Cu+2 konsatrasyonun adsorpsiyona etkisi Şekil 30’da gösterilmiştir. Çözelti 

ortamında Cu+2 iyonları miktarının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 

yaklaşık 50 ile 1000 mg/L arasındaki farklı konsatrasyonlarda Cu+2 çözeltileri KKB kemiği 

ile etkileştirilmiştir. Cu+2 iyonlarının konsatrasyonu arttıkça adsorpsiyon miktarının arttığı 

tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 1009,8 mg Cu+2/L’de doymuş olup, adsorpsiyon kapasitesi 

125,67±2,62 mg/gr olarak belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 18’de verilmiştir. En 

yüksek giderim yüzdesi 51,37 mg/L’de % 97,94 olarak hesaplanmıştır. Deneysel veriler 

Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmış (Şekil 30) ve sonuçlar Çizelge 19’da 

verilmiştir. Langmuir ve Freundlich izotermleri için R2 sırasıyla 0,999 ve 0,967 olarak 

belirlenmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi Langmuir 

izotermine (R2=0,998) uyduğu söylenebilir. RL değeri 0,94 olarak hesaplanmıştır. 

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Cu (II) iyon konsantrasyonu arttıkça balık 

kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,05). 

 

Çizelge 18. Cu+2’nin konsantrasyona bağlı adsorpsiyon verileri 

Konsantrasyon (mg/L) Cu2+ 

pH 4,5, 20 oC 51,37 93,43 247,71 498,43 750,52 895,27 1009,8 

qe.exp (mg/gr) 
12,58 

±0,20 

22,62 

±0,43 

56,63 

±1,74 

101,51 

±2,17 

118,82 

±2,36 

124,53 

±2,58 

125,67 

±2,62 

% Giderim 97,94 96,85 91,28 81,47 63,33 55,64 49,78 

qe.exp (mmol/gr) 0,198 0,356 0,890 1,598 1,870 1,960 1,978 

 

 

Çizelge 19. Cu+2 için Langmuir ve Freundlich izoterm verileri 

Cu2+ Langmuir  Freundlich 

pH 4,5, 200C Qmax (mg/gr) b (L/mg) R2 RL
  KF (L/g) n R2 

 129,87 1,16×10-3 0,999 0,94  14,79 2,69 0,967 
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Şekil 30. Cu+2 konsatrasyonun adsorpsiyon kapasitesine etkisi, Langmuir ve 
Freundlich izotermleri 
 

4.6.2. Sıcaklığın Etkisi 

 Çözelti sıcaklığının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 20 ile 50 
oC arası farklı sıcaklıklarda Cu+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Cu+2 

iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti sıcaklığı arttıkça arttığı tespit edilmiş ve Şekil 

31’de gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon miktarı 50 oC’de 150,77 mg/gr olarak 

belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 20’de verilmiştir. En yüksek ve düşük yüzde 

giderim 50 oC’de % 67,37 ve 20 0C’de % 55,64 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 21’de Cu+2 

iyonlarının termodinamik hesaplamaları verilmiştir. ΔH, ΔS ve Ea sırasıyla 12,91 KJ mol-1, 

0,035 KJ mol-1K-1 ve 5,29 KJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG değeri ise sıcaklık artıkça 

azaldığı belirlenmiştir. Sıcaklığın, Cu (II) adsorpsiyonuna etkisi istatistiksel olarak önemli 

olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). 

 

Çizelge 20. Cu+2’nin sıcaklığa bağlı adsorpsiyon verileri 

Sıcaklık (oC) pH 4,5 
895 mg Cu2+/L 20 30 40 50 
qe.exp (mg/gr) 124,53±2,58 135,58±2,74 143,15±2,91 150,77±3,09 

% Giderim 55,64 60,58 63,96 67,37 

qe.exp (mmol/gr) 1,96 2,13 2,25 2,37 
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Çizelge 21. Cu+2’nin Termodinamik verileri 

 ΔG (KJ mol-1)  ΔH  

(KJ mol-1) 
 
 

ΔS  

(KJ mol-1K-1)  20 oC 30 oC 40 oC 50 oC  

Ea  

(KJ mol-1) 

12,91  0,035  2,8 2,4 2,1 1,7  5,29 

 

 
Şekil 31. Cu+2 için sıcaklığın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
 

4.6.3. pH’ın Etkisi 

 Çözelti pH’ının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla pH 3 ile 5 

arasında Cu+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 22’de 

verilmiştir. Cu+2 iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti pH’nın artması ile arttığı tespit 

edilmiş ve Şekil 32’de gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi pH 5’de 

101,92±2,19 mg/gr olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 32. Cu+2 için pH’ın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
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Çizelge 22. Cu+2’nin pH’a bağlı adsorpsiyon verileri 

pH 498 mg Cu2+/L  
20 oC 3 4 4.5 5 

qe.exp (mg/gr) 95,24±2,32 99,81±2,26 101,51±2,17 101,92±2,19 

% Giderim 76,43 80,10 81,47 82,60 

qe.exp (mmol/gr) 1,49 1,57 1,59 1,61 

 

4.6.4. Denge Zamanı  

Cu+2 iyonlarının farklı sıcaklık ve konsantrasyonlardaki deney verileri birinci ve 

ikinci dereceden hız sabitlerine uygulanmış (Şekil 33) ve sonuçlar Çizelge 23 ve 24’de 

verilmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi ikinci derece hız 

denklemiyle açıklanabileceği söylenebilir. Farklı sıcaklık ve konsantrasyonda ikinci derece 

hız sabitleri için R2 0,998 ile 0,999 arasındadır. Aynı şekilde farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış, sonuçlar Çizelge 25 ve 26’da verilmiştir. Deney verilerinin 

korelasyon katsayısına dayanarak en iyi difüzyon modellemesinin Urano-Tachikawa 

olduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 23. Cu+2’nin sıcaklığa bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 4,5, 
895 mg 
Cu2+/L 

qe, exp 
(mg/gr) qe.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

20 oC 124,53 101,03 0,164 0,994  136,35 2,61×10-3 48,54 0,999 
30 oC 135,58 99,89 0,182 0,990  144,74 3,50×10-3 73,30 0,999 
40 oC 143,15 114,30 0,243 0,987  151,52 4,30×10-3 98,66 0,999 
50 oC 150,78 124,39 0,261 0,984  158,57 4,58×10-3 115,13 0,998 

 

Çizelge 24. Cu+2’nin konsantrasyona bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 4,5, 
20 oC 

qe, exp 
(mg/gr) qe.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

51 mg/L 12,58 7,93 0,231 0,985  13,14 6,56×10-2 11,32 0,999 

247 mg/L 56,53 43,89 0,170 0,990  61,24 6,68×10-3 25,06 0,999 

498 mg/L 101,52 82,52 0,163 0,991  110,88 3,23×10-3 39,74 0,999 

895 mg/L 124,53 101,03 0,164 0,994  136,35 2,61×10-3 48,54 0,999 
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Çizelge 25. Cu+2’nin sıcaklığa bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris pH 4,5, 
895 mg Cu2+/L Di (m2h−1) R2  

 
Kw 

(mg gr−1h−0.5) 
C 

(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

20 oC 3,39×10-11 0,998  31,49 4,62 2,32×10-13 0,966 

30 oC 4,07×10-11 0,997  32,88 14,90 2,13×10-13 0,936 

40 oC 5,63×10-11 0,981  34,63 21,29 2,12×10-13 0,910 

50 oC 6,11×10-11 0,975  35,09 27,38 1,96×10-13 0,904 

 

Çizelge 26. Cu+2’nin konsantrasyona bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris Cu2+ 

pH 4,5, 20 oC Di (m2h−1) R2  
 

Kw 
(mg gr−1h−0.5) 

C 
(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

51 mg/L 5,38×10-11 0,994  2,86 2,66 1,88×10-13 0,920 

247 mg/L 3,73×10-11 0,997  14,24 3,31 2,30×10-13 0,960 

498 mg/L 3,53×10-11 0,991  25,51 4,07 2,29×10-13 0,958 

895 mg/L 3,39×10-11 0,998  31,49 4,62 2,32×10-13 0,966 

 

 
Şekil 33. Cu+2 adsorpsiyonu için zamanın sıcaklık ve konsantrasyona bağlı etkisi 
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4.7. Cr+3 iyonlarının Adsorpsiyonu 

4.7.1. Konsantrasyonun Etkisi 

Cr+3 konsatrasyonun adsorpsiyona etkisi Şekil 34’de gösterilmiştir. Çözelti 

ortamında krom iyonları miktarının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 

yaklaşık 50 ile 1000 mg/L arası farklı konsatrasyonlarında Cr+3 çözeltileri KKB kemiği ile 

etkileştirilmiştir. Cr+3 iyonlarının konsatrasyonu arttıkça adsorpsiyon miktarının arttığı 

tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 1047,18 mg Cr+3/L’de doymuş olup, adsorpsiyon kapasitesi 

74,03±2,14 mg/gr olarak belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 27’de verilmiştir. En 

yüksek giderim yüzdesi 45,31 mg/L’de % 71,72 olarak belirlenmiştir. Deneysel veriler 

Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmış (Şekil 34) ve sonuçlar Çizelge 28’de 

verilmiştir. Langmuir ve Freundlich izotermleri için R2 sırasıyla 0,951 ve 0,995 olarak 

belirlenmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi Freundlich 

izotermine (R2=0,998) uyduğu söylenebilir. RL değeri 0,46 olarak hesaplanmıştır. 

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Cr (III) iyon konsantrasyonu arttıkça balık 

kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,05). 

 

Çizelge 27. Cr+3’nin konsantrasyona bağlı adsorpsiyon verileri 

Konsantrasyon (mg/L) Cr+3 

pH 3,5, 20 oC 45.31 106.56 231.36 440.83 658.17 869.88 1047.18 

qe.exp (mg/gr) 
8,12 

±0,56 

17,10 

±0,91 

28,61 

±1,14 

43,23 

±1,48 

55,57 

±1,65 

70,82 

±1,97 

74,03 

±2,14 

% Giderim 71,72 64,19 49,46 39,22 33,37 32,56 28,27 

qe.exp (mmol/gr) 0,156 0,329 0,550 0,831 1,069 1,362 1,424 

 

 

Çizelge 28. Cr+3 için Langmuir ve Freundlich izoterm verileri 

Cr+3 Langmuir  Freundlich 

pH 3,5, 20 oC Qmax (mg/gr) b (L/mg) R2 RL
  KF (L/gr) n R2 

 90,35 2,51×10-2 0,951 0,46  2,22 1,87 0,995 
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Şekil 34. Cr+3 konsatrasyonun adsorpsiyon kapasitesine etkisi, Langmuir ve 
Freundlich izotermleri 
 

4.7.2. Sıcaklığın Etkisi 

 Çözelti sıcaklığının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 20 ile 50 
oC arası farklı sıcaklıklarda Cr+3 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Cr+3 

iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti sıcaklığı arttıkça arttığı tespit edilmiş ve Şekil 

35’de sunulmuştur. En yüksek adsorpsiyon miktarı 50 oC’de 114,60±2.35 mg/gr olarak 

belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 29’da verilmiştir. En yüksek ve düşük yüzde giderim 50 
oC’de % 52,70 ve 20 oC’de % 32,56 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 30’da Cr+3 iyonlarının 

termodinamik hesaplamaları verilmiştir. ΔH, ΔS ve Ea sırasıyla 21,76 KJ mol-1, 0,057 KJ 

mol-1K-1 ve 39,63 KJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG değeri ise sıcaklık artıkça azalmıştır. 

Sıcaklığın, Cr (III) adsorpsiyonuna etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,05). 

 

Çizelge 29. Cr+3’nin sıcaklığa bağlı adsorpsiyon verileri 

Sıcaklık (oC) pH 3,5, 
869 mg Cr+3/L 20 30 40 50 
qe.exp (mg/gr) 70,82±1,97 83,92±2,11 97,76±2,28 114,60±2,35 

% Giderim 32,56 38,59 44,95 52,70 

qe.exp (mmol/gr) 1,36 1,61 1,88 2,20 
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Çizelge 30. Cr+3’nin Termodinamik verileri 

 ΔG (KJ mol-1)  ΔH  

(KJ mol-1) 
 
 

ΔS  

(KJ mol-1K-1)  20 oC 30 oC 40 oC 50 oC  

Ea  

(KJ mol-1) 

21,76  0,057  5,19 4,62 4,06 3,49  39,63 
 

 
Şekil 35. Cr+3 için sıcaklığın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
 

4.7.3. pH’ın Etkisi 

Çözelti pH’ının adsorpsiyon kapasitesine etkisini görmek amacıyla pH 3 ve 3,5’da Cr+3 

çözeltileri KKB ile etkileştirilmiş ve sonuçlar Çizelge 31’de verilmiştir. Cr+3 iyonlarının 

adsorpsiyon kapasitesi, çözelti pH’ının artması ile artmış ve Şekil 36’da sunulmuştur. En 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi pH 3,5’de 28,60±1.14 mg/gr olarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 36. Cr+3 için pH’ın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
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Çizelge 31. Cr+3’nin pH’a bağlı adsorpsiyon verileri 

pH 231 mg Cr+3/L,  
20 oC 3 3.5 

qe.exp (mg/gr) 24,23±1,36 28,60±1,14 

% Giderim 41,90 49,46 

qe.exp (mmol/gr) 0,46 0,55 

 

4.7.4. Denge Zamanı  

Cr+3 iyonlarının farklı sıcaklık ve konsantrasyonlardaki deney verileri birinci ve 

ikinci dereceden hız sabitlerine uygulanmış (Şekil 37), sonuçlar Çizelge 32 ve 33’de 

verilmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi ikinci derece hız 

denklemiyle açıklanabileceği söylenebilir. Farklı sıcaklık ve konsantrasyondaki ikinci 

derece hız sabitleri için R2 0,988 ile 0,999 arasındadır. Aynı şekilde farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış, sonuçlar Çizelge 34 ve 35’de verilmiştir. Deney verilerinin 

korelasyon katsayısına dayanarak en iyi difüzyon modellemesinin Urano-Tachikawa 

olduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 32. Cr+3’nin sıcaklığa bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 3,5, 
869 mg Cr+3/L 

qe, exp 
(mg/gr) qe,.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe,.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

20 oC 70,8 55,8 0,159 0,991  77,1 4,8×10-3 28,4 0,999 

30 oC 83,9 60,8 0,180 0,986  89,4 5,7×10-3 45,9 0,999 

40 oC 97,7 69,4 0,219 0,985  103,5 6,2×10-3 66,7 0,999 

50 oC 114,6 79,1 0,240 0,983  120,5 6,3×10-3 91,1 0,999 

 

Çizelge 33. Cr+3’nin konsantrasyona bağlı birinci vei ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 3,5, 
20 oC 

qe, exp 
(mg/gr) qe,theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe,theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

45 mg/L 8,12 6,20 0,123 0,990  8,63 4,16×10-2 3,09 0,988 

231 mg/L 28,61 22,09 0,174 0,992  30,91 1,38×10-2 13,21 0,999 

440 mg/L 43,23 34,43 0,191 0,993  47,00 9,01×10-3 19,92 0,999 

869 mg/L 70,82 55,87 0,159 0,991  77,14 4,77×10-3 28,41 0,999 
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Çizelge 34. Cr+3’nin sıcaklığa bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris pH 3,5, 
869 mg Cr+3/L Di (m2h−1) R2  

 
Kw 

(mg gr−1h−0.5) 
C 

(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

20 oC 3,4×10-11 0,998  17,7 3,1 2,2×10-13 0,963 

30 oC 4,0×10-11 0,995  20,3 9,4 2,1×10-13 0,936 

40 oC 5,0×10-11 0,990  23,8 14,0 2,1×10-13 0,907 

50 oC 5,5×10-11 0,987  27,2 20,3 2,0×10-13 0,907 

 

Çizelge 35. Cr+3’nin konsantrasyona bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris 
pH 3,5, 20 oC 

Di (m2h−1) R2  
 

Kw 
(mg gr−1h−0.5) 

C 
(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

45 mg/L 2,60×10-11 0,990  1,68 0,94 1,56×10-13 0,991 

231 mg/L 3,83×10-11 0,999  7,20 1,84 2,30×10-13 0,961 

440 mg/L 4,26×10-11 0,997  11,18 2,41 2,43×10-13 0,950 

869 mg/L 3,43×10-11 0,999  17,76 3,14 2,28×10-13 0,963 
 

 
Şekil 37. Cr+3 adsorpsiyonu için zamanın sıcaklık ve konsantrasyona bağlı etkisi 
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4.8. Co+2 iyonlarının Adsorpsiyonu 

4.8.1. Konsantrasyonun Etkisi 

Co+2 konsatrasyonun adsorpsiyona etkisi Şekil 38’de gösterilmiştir. Çözelti 

ortamında kobalt iyonları miktarının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 

yaklaşık 50 ile 1000 mg/L arası farklı konsatrasyonlarında Co+2 çözeltileri KKB kemiği ile 

etkileştirilmiştir. Co+2 iyonlarının konsatrasyonu arttıkça adsorpsiyon miktarının arttığı 

tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 996,28 mg Co+2/L’de doymuş olup, adsorpsiyon kapasitesi 

63,91±1,45 mg/gr olarak belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 36’da verilmiştir. En 

yüksek giderim yüzdesi 52,80 mg/L’de % 82,06 olarak belirlenmiştir. Deneysel veriler 

Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmış (Şekil 38) ve sonuçlar Çizelge 37’de 

verilmiştir. Langmuir ve Freundlich izotermleri için R2 sırasıyla 0,991 ve 0,989 olarak 

belirlenmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi Langmuir 

izotermine (R2=0,991) uyduğu söylenebilir. RL değeri 0,50 olarak hesaplanmıştır. 

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Co (II) iyon konsantrasyonu arttıkça balık 

kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,05). 

 

Çizelge 36. Co+2’nin konsantrasyona bağlı adsorpsiyon verileri 

Konsantrasyon (mg/L) 
pH 5, 20 oC 

52.80 104.51 223.71 427.70 580.44 842.31 996.28 

qe.exp (mg/gr) 
10,83 

±0,35 

18,32 

±0,83 

33,08 

±1,12 

46,31 

±1,32 

52,79 

±1,40 

62,34 

±1,45 

63,91 

±1,45 

% Giderim 82,06 70,13 59,15 43,35 36,38 29,61 25,66 

qe.exp (mmol/g) 0,184 0,311 0,561 0,786 0,896 1,058 1,085 

 

 

Çizelge 37. Co+2 için Langmuir ve Freundlich izoterm verileri 

 Langmuir  Freundlich 

pH 5, 20 oC Qmax (mg/gr) b (L/mg) R2 RL
  KF (L/g) n R2 

 70,62 1,87×10-2 0,991 0,50  4,51 2,41 0,989 
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Şekil 38. Co+2 konsatrasyonun adsorpsiyon kapasitesine etkisi, Langmuir ve 
Freundlich izotermleri 

 

4.8.2. Sıcaklığın Etkisi 

Çözelti sıcaklığının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 20 ile 50 
oC arası farklı sıcaklıklarda Co+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Co+2 

iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti sıcaklığı arttıkça arttığı tespit edilmiş ve Şekil 

39’da gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon miktarı 50 oC’de 83,70±1,69 mg/gr olarak 

belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 38’de verilmiştir. En yüksek ve düşük yüzde giderim 50 
oC’de % 39,76 ve 20 oC’de % 29,61 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 39’da Co+2 iyonlarının 

termodinamik hesaplamaları verilmiştir. ΔH, ΔS ve Ea sırasıyla 12,04 KJ mol-1, 0,022 KJ 

mol-1K-1 ve 36,18 KJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG değeri ise sıcaklık artıkça azaldığı 

belirlenmiştir. Sıcaklığın, Co (II) adsorpsiyonuna etkisi istatistiksel olarak önemli olduğu 

tespit edilmiştir (P<0,05). 

 

Çizelge 38. Co+2’nin sıcaklığa bağlı adsorpsiyon verileri 

Sıcaklık (oC) pH 5, 
842 mg Co+2/L 20 30 40 50 
qe.exp (mg/gr) 62,34±1,45 68,23±1,54 76,73±1,63 83,70±1,69 

% Giderim 29,61 32,40 36,44 39,76 

qe.exp (mmol/gr) 1,05 1,15 1,30 1,42 
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Çizelge 39. Co+2’nin Termodinamik verileri 

 ΔG (KJ mol-1)  ΔH  

(KJ mol-1) 
 
 

ΔS  

(KJ mol-1K-1)  20 oC 30 oC 40 oC 50 oC  

Ea  

(KJ mol-1) 

12,04  0,022  5,52 5,29 5,07 4,85  36,18 
 

 
Şekil 39. Co+2 için sıcaklığın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
 

4.8.3. pH’ın Etkisi 

Çözelti pH’ının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla pH 3 ile 6 

arasında Co+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 40’da 

verilmiştir. Co+2 iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti pH’nın artması ile arttığı tespit 

edilmiş ve Şekil 40’da gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi pH 6,0’da 

47,15±1,33 mg/gr olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 40. Co+2 için pH’ın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
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Çizelge 40. Co+2’nin pH’a bağlı adsorpsiyon verileri 

pH 427 mg Co+2/L  
20 oC 3 4 4.5 5 6 

qe.exp (mg/gr) 38,22±1,47 42,60±1,39 44,06±1,32 46,31±1,31 47,15±1,33 

% Giderim 35,75 39,85 41,21 43,31 44,10 

qe.exp (mmol/gr) 0,64 0,72 0,74 0,78 0,80 

 

4.8.4. Denge Zamanı  

Co+2 iyonlarının farklı sıcaklık ve konsantrasyonlardaki deney verileri birinci ve 

ikinci dereceden hız sabitlerine uygulanmış (Şekil 41), sonuçlar Çizelge 41 ve 42’de 

verilmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi ikinci derece hız 

denklemiyle açıklanabileceği söylenebilir. Farklı sıcaklık ve konsantrasyondaki ikinci 

derece hız sabitleri için R2 0,994 ile 0,999 arasındadır. Aynı şekilde farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış, sonuçlar Çizelge 43 ve 44’de verilmiştir. Deney verilerinin 

korelasyon katsayısına dayanarak en iyi difüzyon modellemesinin Urano-Tachikawa 

olduğu söylenebilir. 

Çizelge 41. Co+2’nin sıcaklığa bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 5, 
895 mg Co+2/L 

qe, exp 
(mg/gr) qe.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

20 oC 62,34 43,11 0,131 0,973  65,74 6,81×10-3 
29,45 0,996 

30 oC 68,23 46,45 0,159 0,984  71,85 7,62×10-3 
39,36 0,998 

40 oC 76,74 52,32 0,182 0,986  80,61 7,82×10-3 
50,83 0,998 

50 oC 83,73 57,40 0,200 0,988  87,43 8,27×10-3 
63,24 0,998 

 

Çizelge 42. Co+2’nin konsantrasyona bağlı birinci vei ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız 
pH 5, 20 oC qe, exp 

(mg/gr) qe.theo 
(mg/gr) 

k1  
(h-1) R2  

 
qe.theo 

(mg/gr) 
k2 

(gr/mg.h) 
hi 

(mg/gr.h) R2 

52 mg/L 10,83 7,87 0,212 0,983  11,57 4,86×10-2 6,52 0,999 

223 mg/L 33,08 27,33 0,160 0,993  36,03 9,91×10-3 12,86 0,997 

427 mg/L 46,31 38,97 0,159 0,990  50,24 7,07×10-3 17,85 0,994 

842 mg/L 62,34 43,11 0,131 0,973  65,74 6,81×10-3 29,45 0,996 
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Çizelge 43. Co+2’nin sıcaklığa bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris pH 5, 
895 mg 
Co+2/L Di (m2h−1) R2  

 
Kw 

(mg gr−1h−0.5) 
C 

(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

20 oC 2,8×10-11 0,990  13,78 7,77 1,77×10-13 0,963 
30 oC 3,52×10-11 0,995  15,11 10,92 1,78×10-13 0,949 
40 oC 4,13×10-11 0,991  16,91 14,21 1,76×10-13 0,945 
50 oC 4,62×10-11 0,987  17,35 19,74 1,56×10-13 0,931 

 

Çizelge 44. Co+2’nin konsantrasyona bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris 
pH 5, 20 oC 

Di (m2h−1) R2  
 

Kw 
(mg gr−1h−0.5) 

C 
(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

52 mg/L 4,81×10-11 0,991  2,73 1,15 2,31×10-13 0,944 

223 mg/L 3,46×10-11 0,992  8,11 1,50 2,18×10-13 0,987 

427 mg/L 3,44×10-11 0,982  10,82 3,13 1,98×10-13 0,984 

842 mg/L 2,80×10-11 0,990  13,78 7,77 1,77×10-13 0,963 
 

 
Şekil 41. Co+2 adsorpsiyonu için zamanın sıcaklık ve konsantrasyona bağlı etkisi 
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4.9. Ni+2 iyonlarının Adsorpsiyonu 

4.9.1. Konsantrasyonun Etkisi 

Ni+2 konsatrasyonun adsorpsiyona etkisi Şekil 42’de gösterilmiştir. Çözelti 

ortamında nikel iyonları miktarının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 

yaklaşık 50 ile 1000 mg/L arası farklı konsatrasyonlarında Ni+2 çözeltileri KKB kemiği ile 

etkileştirilmiştir. Ni+2 iyonlarının konsatrasyonu arttıkça adsorpsiyon miktarının arttığı 

tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 941,28 mg Ni+2/L’de doymuş olup, adsorpsiyon kapasitesi 

38,18±1,38 mg/gr olarak belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 45’de verilmiştir. En 

yüksek giderim yüzdesi 53,04 mg/L’de % 65,05 olarak belirlenmiştir. Deneysel veriler 

Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmış (Şekil 42) ve sonuçlar Çizelge 46’da 

verilmiştir. Langmuir ve Freundlich izotermleri için R2 sırasıyla 0,994 ve 0,982 olarak 

belirlenmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi Langmuir 

izotermine (R2=0,994) uyduğu söylenebilir. RL değeri 0,25 olarak hesaplanmıştır. 

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Ni (II) iyon konsantrasyonu arttıkça balık 

kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,05). 

 

Çizelge 45. Ni+2’nin konsantrasyona bağlı adsorpsiyon verileri 

Konsantrasyon (mg/L) 
pH 5, 20 oC 

53.04 103.22 221.08 459.38 643.91 764.65 941.28 

qe.exp (mg/gr) 
8,63 

±0,28 

14,64 

±0,56 

22,63 

±0,84 

29,97 

±0,91 

35,47 

±1,21 

37,55 

±1,29 

38,18 

±1,38 

% Giderim 65,05 56,72 40,94 26,09 22,03 19,64 16,22 

qe.exp (mmol/gr) 0,147 0,249 0,386 0,511 0,604 0,640 0,650 

 

 

Çizelge 46. Ni+2 için Langmuir ve Freundlich izoterm verileri 

 Langmuir  Freundlich 

pH 5, 20 oC Qmax (mg/gr) b (L/mg) R2 RL
  KF (L/g) n R2 

 42,49 5,41×10-2 0,994 0,25  3,08 2,56 0,982 
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Şekil 42. Ni+2 konsatrasyonun adsorpsiyon kapasitesine etkisi, Langmuir ve 
Freundlich izotermleri 
 

4.9.2. Sıcaklığın Etkisi 

Çözelti sıcaklığının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 20 ile 50 
oC arası farklı sıcaklıklarda Ni+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Ni+2 

iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti sıcaklığı arttıkça arttığı tespit edilmiş ve Şekil 

43’de gösterilmiştir. En fazla adsorpsiyon miktarı 50 oC’de 58,82±1,48 mg/gr olarak 

belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 47’de verilmiştir. En yüksek ve düşük yüzde giderim 50 
oC’de % 30,77 ve 20 0C’de % 19,64 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 48’de Ni+2 iyonlarının 

termodinamik hesaplamaları verilmiştir. ΔH, ΔS ve Ea sırasıyla 15,91 KJ mol-1, 0,031 KJ 

mol-1K-1 ve 210,40 KJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG değeri ise sıcaklık artıkça azaldığı 

belirlenmiştir. Sıcaklığın, Ni (II) adsorpsiyonuna etkisi istatistiksel olarak önemli olduğu 

tespit edilmiştir (P<0,05). 

 

Çizelge 47. Ni+2’nin sıcaklığa bağlı adsorpsiyon verileri 

Sıcaklık (oC) pH 5, 
764 mg Ni+2/L 20 30 40 50 
qe.exp (mg/gr) 37,55±1,29 44,31±1,34 52,47±1,42 58,82±1,48 

% Giderim 19,64 23,18 27,45 30,77 

qe.exp (mmol/gr) 0,639 0,754 0,893 1,00 
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Çizelge 48. Ni+2’nin Termodinamik verileri 

 ΔG (KJ mol-1)  ΔH  

(KJ mol-1) 
 
 

ΔS  

(KJ mol-1K-1)  20 oC 30 oC 40 oC 50 oC  

Ea  

(KJ mol-1) 

15,91  0,031  6,81 6,50 6,18 5,87  210,40 
 

 
Şekil 43. Ni+2 için sıcaklığın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
 

4.9.3. pH’ın Etkisi 

Çözelti pH’ının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla pH 3 ile 6 

arasında Ni+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 49’da 

verilmiştir. Ni+2 iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti pH’nın artması ile arttığı tespit 

edilmiş ve Şekil 44’de gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi pH 6,0’da 

30,75±0,90 mg/gr olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 44. Ni+2 için pH’ın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
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Çizelge 49. Ni+2’nin pH’a bağlı adsorpsiyon verileri 

pH 459 mg Ni+2/L  
20 oC 3 4 5 6 

qe.exp (mg/gr) 24,99±1,22 27,90±1,04 29,97±0,91 30,75±0,90 

% Giderim 21,76 24,30 26,09 26,78 

qe.exp (mmol/gr) 0,426 0,475 0,510 0,523 

 

4.9.4. Denge Zamanı  

Ni+2 iyonlarının farklı sıcaklık ve konsantrasyonlardaki deney verileri birinci ve 

ikinci dereceden hız sabitlerine uygulanmış (Şekil 45), sonuçlar Çizelge 50 ve 51’de 

verilmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi ikinci derece hız 

denklemiyle açıklanabileceği söylenebilir. Farklı sıcaklık ve konsantrasyondaki ikinci 

derece hız sabitleri için R2 0,991 ile 0,999 arasındadır. Aynı şekilde farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış ve sonuçlar Çizelge 52 ve 53’de verilmiştir. Deney verilerinin 

korelasyon katsayısına dayanarak en iyi difüzyon modellemesinin Urano-Tachikawa 

olduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 50. Ni+2’nin sıcaklığa bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 5, 
764 mg Ni+2/L 

qe, exp 
(mg/gr) qe.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

20 oC 37,55 31,24 0,150 0,987  40,92 8,15×10-3 
13,64 0,992 

30 oC 44,31 35,93 0,170 0,995  47,49 8,99×10-3 
20,28 0,997 

40 oC 52,47 33,90 0,182 0,981  55,10 1,20×10-2 
36,46 0,999 

50 oC 58,82 31,76 0,188 0,974  60,71 1,61×10-2 
59,44 0,999 

 

Çizelge 51. Ni+2’nin konsantrasyona bağlı birinci vei ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız 
pH 5, 20 oC qe, exp 

(mg/gr) qe.theo 
(mg/gr) 

k1  
(h-1) R2  

 
qe.theo 

(mg/gr) 
k2 

(gr/mg.h) 
hi 

(mg/gr.h) R2 

53 mg/L 8,63 6,56 0,126 0,983  9,12 4,13×10-2 3,43 0,991 

221 mg/L 22,63 18,35 0,139 0,993  24,54 1,35×10-2 8,12 0,996 

459 mg/L 29,97 25,72 0,146 0,991  32,57 9,80×10-3 10,39 0,993 

764 mg/L 37,55 31,24 0,150 0,987  40,92 8,15×10-3 13,64 0,992 
 



BÖLÜM 4 – ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA       Bayram KIZILKAYA 

 73 

Çizelge 52. Ni+2’nin sıcaklığa bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris pH 5, 
764 mg Ni+2/L Di (m2h−1) R2  

 
Kw 

(mg gr−1h−0.5) 
C 

(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

20 oC 3,23×10-11 0,983  8,84 2,01 2,01×10-13 0,990 
30 oC 3,74×10-11 0,988  10,27 4,47 1,95×10-13 0,962 
40 oC 4,10×10-11 0,996  12,09 8,87 1,93×10-13 0,927 
50 oC 4,36×10-11 0,987  11,49 17,72 1,38×10-13 0,911 

 

Çizelge 53. Ni+2’nin konsantrasyona bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris 
pH 5, 20 oC 

Di (m2h−1) R2  
 

Kw 
(mg gr−1h−0.5) 

C 
(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

53 mg/L 2,67×10-11 0,980  1,78 1,07 1,55×10-13 0,948 

221 mg/L 2,94×10-11 0,992  5,31 1,14 1,99×10-13 0,977 

459 mg/L 3,12×10-11 0,976  6,79 1,86 1,86×10-13 0,979 

764 mg/L 3,23×10-11 0,983  8,84 2,01 2,01×10-13 0,990 
 

 
Şekil 45. Ni+2 adsorpsiyonu için zamanın sıcaklık ve konsantrasyona bağlı etkisi 

 

 

 

 

 

0,0

50,0

0 5 10 15 20 25 30
t (saat)

Ni
 A

ds
or

ps
iy

on
u 

(m
g/

g)

50 C
40 C
30 C
20 C

0,0

20,0

40,0

0 5 10 15 20 25 30
t (saat)

N
i A

ds
or

ps
iy

on
u 

(m
g/

g)

764 mg/L
459 mg/L
221 mg/L
53 mg/L



BÖLÜM 4 – ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA       Bayram KIZILKAYA 

 74 

4.10. Cd+2 iyonlarının Adsorpsiyonu 

4.10.1. Konsantrasyonun Etkisi 

Cd+2 konsatrasyonun adsorpsiyona etkisi Şekil 46’de gösterilmiştir. Çözelti 

ortamında kadminyum iyonları miktarının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek 

amacıyla yaklaşık 50 ile 1000 mg/L arası farklı konsatrasyonlarında Cd+2 çözeltileri KKB 

kemiği ile etkileştirilmiştir. Cd+2 iyonlarının konsatrasyonu arttıkça adsorpsiyon miktarının 

arttığı tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 1009,85 mg Cd+2/L’de doymuş olup, adsorpsiyon 

kapasitesi 88,12±1,84 mg/gr olarak belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 54’de 

verilmiştir. En yüksek giderim yüzdesi 93,43 mg/L’de % 98,37 olarak belirlenmiştir. 

Deneysel veriler Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmış (Şekil 46) ve sonuçlar 

Çizelge 55’de verilmiştir. Langmuir ve Freundlich izotermleri için R2 sırasıyla 0,997 ve 

0,947 olarak belirlenmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi 

Langmuir izotermine (R2=0,997) uyduğu söylenebilir. RL değeri 0,898 olarak 

hesaplanmıştır. Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Cd (II) iyon konsantrasyonu 

arttıkça balık kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit 

edilmiştir (P<0,05). 

 

Çizelge 54. Cd+2’nin konsantrasyona bağlı adsorpsiyon verileri 

Konsantrasyon (mg/L) 
pH 5, 20 oC 

51.37 93.43 244.20 498.43 617.52 832.19 1009.85 

qe.exp (mg/gr) 
12,60 

±0,22 

22,98 

±0,59 

53,64 

±0,82 

74,57 

±1,12 

79,80 

±1,54 

87,16 

±1,78 

88,12 

±1,84 

% Giderim 98,13 98,37 87,86 59,84 51,69 41,90 34,90 

qe.exp (mmol/gr) 0,112 0,204 0,477 0,663 0,710 0,775 0,784 

 

 

Çizelge 55. Cd+2 için Langmuir ve Freundlich izoterm verileri 

 Langmuir  Freundlich 

pH 5, 20 oC Qmax (mg/gr) b (L/mg) R2 RL
  KF (L/gr) n R2 

 89,16 2,21×10-3 0,997 0,898  16,99 3,68 0,947 
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Şekil 46. Cd+2 konsatrasyonun adsorpsiyon kapasitesine etkisi, Langmuir ve 
Freundlich izotermleri 
 

4.10.2. Sıcaklığın Etkisi 

Çözelti sıcaklığının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 20 ile 50 
oC arası farklı sıcaklıklarda Cd+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Cd+2 

iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti sıcaklığı arttıkça arttığı tespit edilmiş ve Şekil 

47’de gösterilmiştir. En fazla adsorpsiyon miktarı 50 oC’de 131,65±2,19 mg/gr olarak 

belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 56’da verilmiştir. En yüksek ve düşük yüzde giderim 50 
oC’de % 63,28 ve 20 oC’de % 41,90 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 57’de Cd+2 iyonlarının 

termodinamik hesaplamaları verilmiştir. ΔH, ΔS ve Ea sırasıyla 22,66 KJ mol-1, 0,063 KJ 

mol-1K-1 ve 36,08 KJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG değeri ise sıcaklık artıkça azaldığı 

belirlenmiştir. Sıcaklığın, Cd (II) adsorpsiyonuna etkisi istatistiksel olarak önemli olduğu 

tespit edilmiştir (P<0,05). 

 

Çizelge 56. Cd+2’nin sıcaklığa bağlı adsorpsiyon verileri 

Sıcaklık (oC) pH 5, 
832 mg Cd+2/L 20 30 40 50 
qe.exp (mg/gr) 87,16±1,78 103,70±1,85 117,40±1,97 131,65±2,10 

% Giderim 41,90 49,84 56,43 63,28 

qe.exp (mmol/gr) 0,775 0,922 1,044 1,171 
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Çizelge 57. Cd+2’nin Termodinamik verileri 

 ΔG (KJ mol-1)  ΔH  

(KJ mol-1) 
 
 

ΔS  

(KJ mol-1K-1)  20 oC 30 oC 40 oC 50 oC  

Ea  

(KJ mol-1) 

22,66  0,063  4,17 3,54 2,90 2,27  36,08 
 

 
Şekil 47. Cd+2 için sıcaklığın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
 

4.10.3. pH’ın Etkisi 

Çözelti pH’ının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla pH 3 ile 5,5 

arasında Cd+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 58’de 

verilmiştir. Cd+2 iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti pH’nın artması ile arttığı tespit 

edilmiş ve Şekil 48’de gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi pH 5,5’da 

75,94±1,11 mg/gr olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 48. Cd+2 için pH’ın adsorpsiyona kapasitesine etkisi 
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Çizelge 58. Cd+2’nin pH’a bağlı adsorpsiyon verileri 

pH 498 mg Cd+2/L  
20 oC 3 4 5 5.5 

qe.exp (mg/gr) 66,81±1,31 71,75±1,24 74,57±1,12 75,94±1,11 

% Giderim 53,61 57,58 59,84 60,95 

qe.exp (mmol/gr) 0,594 0,638 0,663 0,675 

 

4.10.4. Denge Zamanı  

Cd+2 iyonlarının farklı sıcaklık ve konsantrasyonlardaki deney verileri birinci ve 

ikinci dereceden hız sabitlerine uygulanmış (Şekil 49), sonuçlar Çizelge 59 ve 60’da 

verilmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi ikinci derece hız 

denklemiyle açıklanabileceği söylenebilir. Farklı sıcaklık ve konsantrasyondaki ikinci 

derece hız sabitleri için R2 0,997 ile 0,999 arasındadır. Aynı şekilde farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış ve sonuçlar Çizelge 61 ve 62’de verilmiştir. Deney verilerinin 

korelasyon katsayısına dayanarak en iyi difüzyon modellemesinin Urano-Tachikawa 

olduğu söylenebilir. 

Çizelge 59. Cd+2’nin sıcaklığa bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 5, 
832 mg Cd+2/L 

qe, exp 
(mg/gr) qe.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

20 oC 87,16 70,28 0,164 0,988  94,62 4,00×10-3 35,83 0,997 

30 oC 103,70 77,50 0,177 0,987  110,78 4,41×10-3 54,12 0,998 

40 oC 117,70 83,76 0,200 0,988  123,92 5,03×10-3 77,23 0,999 

50 oC 131,65 89,13 0,224 0,982  138,41 5,32×10-3 101,97 0,999 

 

Çizelge 60. Cd+2’nin konsantrasyona bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız 
pH 5, 20 oC qe, exp 

(mg/gr) qe.theo 
(mg/gr) 

k1  
(h-1) R2  

 
qe.theo 

(mg/gr) 
k2 

(gr/mg.h) 
hi 

(mg/gr.h) R2 

51 mg/L 12,60 12,76 0,241 0,982  13,63 3,25×10-2 6,05 0,997 

244 mg/L 53,64 37,70 0,221 0,972  58,07 8,75×10-3 29,52 0,998 

498 mg/L 74,57 57,26 0,168 0,983  80,84 5,02×10-3 32,79 0,998 

832 mg/L 87,16 70,28 0,164 0,988  94,62 4,00×10-3 35,83 0,997 
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Çizelge 61. Cd+2’nin sıcaklığa bağlı difüzyon verileri 

Urano and 
Tachikawa  Weber and Morris pH 5, 

832 mg Cd+2/L 
Di (m2h−1) R2  

 
Kw 

(mg gr−1h−0.5) 
C 

(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

20 oC 2,79×10-11 0,993  21,31 5,09 2,17×10-13 0,979 

30 oC 3,93×10-11 0,993  24,90 10,84 2,09×10-13 0,973 

40 oC 4,55×10-11 0,992  27,20 18,83 1,95×10-13 0,935 

50 oC 5,17×10-11 0,989  30,67 23,73 1,97×10-13 0,943 

 

Çizelge 62. Cd+2’nin konsantrasyona bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris 
pH 5, 20 oC 

Di (m2h−1) R2  
 

Kw 
(mg gr−1h−0.5) 

C 
(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

51 mg/L 5,53×10-11 0,961  3,08 1,09 2,17×10-13 0,978 

244 mg/L 5,01×10-11 0,986  14,49 3,64 2,65×10-13 0,923 

498 mg/L 3,68×10-11 0,992  18,70 4,42 2,28×10-13 0,971 

832 mg/L 2,79×10-11 0,993  21,31 5,09 2,17×10-13 0,979 

 

 
Şekil 49. Cd+2 adsorpsiyonu için zamanın sıcaklık ve konsantrasyona bağlı etkisi 
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4.11. Pb+2 iyonlarının Adsorpsiyonu 

4.11.1. Konsantrasyonun Etkisi 

Pb+2 konsatrasyonun adsorpsiyona etkisi Şekil 50’de gösterilmiştir. Çözelti 

ortamında kurşun iyonları miktarının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 

yaklaşık 50 ile 1000 mg/L arası farklı konsatrasyonlarında Pb+2 çözeltileri KKB kemiği ile 

etkileştirilmiştir. Pb+2 iyonlarının konsatrasyonu arttıkça adsorpsiyon miktarının arttığı 

tespit edilmiştir. Adsorpsiyon 2036,26 mg Pb+2/L’de doymuş olup, adsorpsiyon kapasitesi 

155,66±2.53 mg/gr olarak belirlenmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 63’de verilmiştir. En 

yüksek giderim yüzdesi 240,81 mg/L’de % 99,35 olarak belirlenmiştir. Deneysel veriler 

Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmış (Şekil 50) ve sonuçlar Çizelge 64’de 

verilmiştir. Langmuir ve Freundlich izotermleri için R2 sırasıyla 0,993 ve 0,806 olarak 

belirlenmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi Langmuir 

izotermine (R2=0,993) uyduğu söylenebilir. RL değeri 0,906 olarak hesaplanmıştır. 

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda Pb (II) iyon konsantrasyonu arttıkça balık 

kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,05). 

 

Çizelge 63. Pb+2’nin konsantrasyona bağlı adsorpsiyon verileri 

Konsantrasyon (mg/L) 
pH 5, 20 oC 

50.92 240.81 417.46 782.52 1042.55 1667.09 2036.26 

qe.exp (mg/gr) 
12,56 

±0,20 

59,82 

±0,23 

86,05 

±1,53 

117,45 

±1,92 

129,98 

±2,22 

153,37 

±2,46 

155,66 

±2,53 

% Giderim 98,66 99,35 82,45 60,03 49,87 36,80 30,58 

qe.exp (mmol/gr) 0,061 0,289 0,415 0,567 0, 627 0,740 0,751 

 

 

Çizelge 64. Pb+2 için Langmuir ve Freundlich izoterm verileri 

 Langmuir  Freundlich 

pH 5, 20 oC Qmax (mg/gr) b (L/mg) R2 RL
  KF (L/gr) n R2 

 158,51 2,03×10-3 0,993 0,906  26,54 3,90 0,806 
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Şekil 50. Pb+2 konsatrasyonun adsorpsiyon kapasitesine etkisi, Langmuir ve 
Freundlich izotermleri 
 

4.11.2. Sıcaklığın Etkisi 

Çözelti sıcaklığının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla 20 ile 50 
oC arası farklı sıcaklıklarda Pb+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiştir. Pb+2 

iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti sıcaklığı arttıkça arttığı tespit edilmiş ve Şekil 

51’de verilmiştir. En fazla adsorpsiyon miktarı 50 oC’de 323,21±3,65 mg/gr olarak 

belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 65’de verilmiştir. En yüksek ve düşük yüzde giderim 50 
oC’de % 77,55 ve 20 oC’de % 36,80 olarak hesaplanmıştır. Çizelge 66’da Pb+2 iyonlarının 

termodinamik hesaplamaları verilmiştir. ΔH, ΔS ve Ea sırasıyla 46,01 KJ mol-1, 0,141 KJ 

mol-1K-1 ve 7,06 KJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG değeri ise sıcaklık artıkça azaldığı 

belirlenmiştir. Sıcaklığın, Pb (II) adsorpsiyonuna etkisi istatistiksel olarak önemli olduğu 

tespit edilmiştir (P<0,05). 

 

Çizelge 65. Pb+2’nin sıcaklığa bağlı adsorpsiyon verileri 

Sıcaklık (oC) pH 5, 
1667 mg Pb+2/L 20 30 40 50 

qe.exp (mg/gr) 153,37±2,53 216,32±2,90 267,93±3,24 323,21±3,65 

% Giderim 36,80 51,90 64,29 77,55 

qe.exp (mmol/gr) 0,740 1,044 1,293 1,559 
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Çizelge 66. Pb+2’nin Termodinamik verileri 

 ΔG (KJ mol-1)  ΔH  

(KJ mol-1) 
 
 

ΔS  

(KJ mol-1K-1)  20 oC 30 oC 40 oC 50 oC  

Ea  

(KJ mol-1) 

46,01  0,141  4,73 3,32 1,91 0,50  7,06 
 

 
Şekil 51. Pb+2 için sıcaklığın adsorpsiyon kapasitesine etkisi 
 

4.11.3. pH’ın Etkisi 

Çözelti pH’ının adsorpsiyon kapasitesine etkisini belirlemek amacıyla pH 3 ile 5,5 

arasında Pb+2 çözeltileri KKB kemiği ile etkileştirilmiş ve deneysel sonuçlar Çizelge 67’de 

verilmiştir. Pb+2 iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi, çözelti pH’nın artması ile arttığı tespit 

edilmiş ve Şekil 52’de gösterilmiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi pH 5,5’da 

118,79±1,90 mg/gr olarak belirlenmiştir. 

  

 
Şekil 52. Pb+2 için pH’ın adsorpsiyon kapasitesine etkisi 
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Çizelge 67. Pb+2’nin pH’a bağlı adsorpsiyon verileri 

pH 782 mg Pb+2/L  
20 oC 3 4 5 5.5 

qe.exp (mg/gr) 112,36±2,13 116,00±1,98 117,45±1,92 118,79±1,90 

% Giderim 57,43 59,29 60,03 60,72 

qe.exp (mmol/gr) 0,542 0,559 0,566 0,573 

 

4.11.4. Denge Zamanı  

Pb+2 iyonlarının farklı sıcaklık ve konsantrasyonlardaki deney verileri birinci ve 

ikinci dereceden hız sabitlerine uygulanmış (Şekil 53), sonuçlar Çizelge 69 ve 70’de 

verilmiştir. Korelasyon katsayısına dayanarak deney sonuçlarının en iyi ikinci derece hız 

denklemiyle açıklanabileceği söylenebilir. Farklı sıcaklık ve konsantrasyondaki ikinci 

derece hız sabitleri için R2 0,995 ile 0,999 arasındadır. Aynı şekilde farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış ve sonuçlar Çizelge 71 ve 72’de verilmiştir. Deney verilerinin 

korelasyon katsayısına dayanarak en iyi difüzyon modellemesinin Urano-Tachikawa 

olduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 68. Pb+2’nin sıcaklığa bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız pH 5, 
1667 mg Pb+2/L 

qe, exp 
(mg/gr) qe.theo 

(mg/gr) 
k1  

(h-1) R2  
 

qe.theo 
(mg/gr) 

k2 
(gr/mg.h) 

hi 
(mg/gr.h) R2 

20 oC 153,37 135,08 0,175 0,994  170,25 1,87×10-3 54,08 0,998 

30 oC 216,32 185,78 0,220 0,979  234,66 1,91×10-3 105,35 0,998 

40 oC 267,93 200,81 0,214 0,986  285,31 2,02×10-3 164,71 0,999 

50 oC 323,21 214,99 0,216 0,981  339,95 2,13×10-3 246,18 0,999 

 

Çizelge 69. Pb+2’nin konsantrasyona bağlı birinci ve ikinci dereceden kinetik verileri 

Birinci Derece Hız  İkinci Derece Hız 
pH 5, 20 oC qe, exp 

(mg/gr) qe.theo 
(mg/gr) 

k1  
(h-1) R2  

 
qe.theo 

(mg/gr) 
k2 

(gr/mg.h) 
hi 

(mg/gr.h) R2 

50 mg/L 12,56 11,64 0,188 0,974  13,55 2,87×10-2 5,26 0,995 

417 mg/L 86,05 76,41 0,208 0,996  95,45 3,76×10-3 34,22 0,999 

782 mg/L 117,45 114,08 0,201 0,980  129,92 2,56×10-3 43,19 0,995 

1667 mg/L 153,37 135,08 0,175 0,994  170,25 1,87×10-3 54,08 0,998 
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Çizelge 70. Pb+2’nin sıcaklığa bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris pH 5, 
1667 mg Pb+2/L Di (m2h−1) R2  

 
Kw 

(mg gr−1h−0.5) 
C 

(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

20 oC 2,61×10-11 0,991  38,93 3,32 2,34×10-13 0,979 

30 oC 5,00×10-11 0,974  55,06 15,13 2,35×10-13 0,976 

40 oC 4,88×10-11 0,990  65,83 32,47 2,19×10-13 0,951 

50 oC 4,98×10-11 0,990  75,73 56,45 1,99×10-13 0,943 

 

Çizelge 71. Pb+2’nin konsantrasyona bağlı difüzyon verileri 

Urano and Tachikawa  Weber and Morris 
pH 5, 20 oC 

Di (m2h−1) R2  
 

Kw 
(mg gr−1h−0.5) 

C 
(mg/gr) Dw (m2h−1) R2 

50 mg/L 4,19×10-11 0,949  2,87 1,19 1,89×10-13 0,962 

417 mg/L 4,66×10-11 0,991  23,13 1,60 2,62×10-13 0,962 

782 mg/L 4,47×10-11 0,962  29,56 3,23 2,30×10-13 0,993 

1667 mg/L 2,61×10-11 0,991  38,93 3,32 2,34×10-13 0,979 

 

 

 
Şekil 53. Pb+2 adsorpsiyonu için zamanın sıcaklık ve konsantrasyona bağlı etkisi 
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4.12. Metallerin Desorpsiyonu 

 KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemikleri farklı çözeltiler ile 

etkileştirilerek metal yüklenmiş kemiklerin desorpsiyon miktarları belirlenmiş ve sonuçlar 

Çizelge 72’de verilmiştir. Metal yüklenmiş kemiklerin desorpsiyonu için pH 2,0, pH 4,0, 

pH 6,0, 0,1 M NaCl (pH 4,0) ve 10-2 M NaCl (pH 4,0) çözeltileri kullanılmıştır. Çizelge 

72’ye göre tüm metal yüklenmiş kemikler için en fazla desorpsiyon pH 2,0 çözeltisi olarak 

belirlenmiştir. KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemikleri için % 

metal desorpsiyonu sırasıyla 21,7, 23,8, 18,4, 15,6, 19,3 ve 20,5 olarak saptanmıştır. pH 

4,0 ve pH 6,0 çözeltilerinde desorpsiyon miktarının diğer çözeltilere göre düşük olduğu 

görülmüştür. pH 4,0’de sodyum iyonunun miktarının artması ile desorpsiyonun arttığı 

görülülmüştür. Sonuç olarak pH’ın düşmesi ile metal desorpsiyonu ve mevcut ortamda 

bulunan katyonik iyonun bulunması ile desorpsiyon yüzdesinin arttığı belirlenmiştir. 

 

Çizelge 72. KKB-Cu, KKB-Cr, KKB-Co, KKB-Ni KKB-Cd ve KKB-Pb kemiklerinin farklı 
çözeltilerdeki % desorpsiyon verileri 
 

 pH 2,0 pH 4,0 pH 6,0 
0,1 M NaCl 

(pH 4,0) 

10-2 M NaCl 

(pH 4,0) 

% Cu (KKB-Cu) 21,7 1,8 0,6 8,7 4,2 

% Cr (KKB-Cr) 23,8 1,6 0,5 7,3 3,7 

% Co (KKB-Co) 18,4 1,1 0,3 6,4 2,5 

% Ni (KKB-Ni) 15,6 0,8 0,2 5,5 1,7 

% Cd (KKB-Cd) 19,3 1,3 0,4 6,8 2,9 

% Pb (KKB-Pb) 20,5 1,5 0,5 7,0 3,3 

 

4.13. Çoklu Metal İyon Karışımlarının Adsorpsiyonu 

Çözelti ortamında çoklu metal iyonlarının adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek 

amacıyla 100 mg/L konsanrasyonunda metal iyonları KKB kemiği ile etkileştirilmiş ve 

sonuçlar Çizelge 73’de verilmiştir. Şekil 54’de metal karışımlarına ait adsorpsiyonların 

yüzde giderim ve milimol oranları verilmiştir. Şekil 54 (A)’e göre mmol/gr olarak 

adsorpsiyon kapasitesi en fazla bakır metali ve an az kurşun olarak belirlendi ve metallerin 

kapasiteleri Cu>Cr > Co> Cd> Ni> Pb olarak sıralanabilir. Kurşunun az miktarda 

olmasının sebebi molekül ağırlığının yüksek olamasından dolayı mol kapasitesi düşük 

olmasıdır. Şekil 54 (B)’e göre en yüksek giderim yüzdesi kurşun ve en az nikel metalinde 
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olduğu belirlenmiştir. Kurşunun giderim yüzdesinin milimol oranının tam aksine yüksek 

olmasının sebebi yukarıda belirtildiği gibi molekül ağırlığının yüksek olmasından dolayı 

diğer metallere göre daha fazla yüzde giderime sahip olmasını sağlamaktadır. 

 

Çizelge 73. Metal iyon karışımlarının adsorpsiyon kapasiteleri 
 

Metal 
pH 3,5; 20 oC 

Cu Cr Co Ni Cd Pb 

qe.exp (mg/gr) 23,05 13,27 13,96 11,30 23,21 25,23 
% Giderim 93,50 52,42 57,26 44,16 94,68 96,34 

qe.exp 
(mmol/gr) 0,363 0,255 0,237 0,192 0,206 0,122 
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Şekil 54. Metal iyon karışımlarının adsorpsiyon A) mmol/gr ve B) % kapasiteleri  



BÖLÜM 5 – SONUÇ VE ÖNERİLER                                           Bayram KIZILKAYA 

 86 

BÖLÜM 5 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Gelişen sanayi ile endüstriyel işlem ve ürünlerde ağır metal kullanımı son yıllarda 

hızla artmış ve buna bağlı olarak da ağır metal kirliliğinin insanlar üzerindeki etkisi 

giderek tehlikeli sınırlara ulaşmıştır. Su ve atık su kaynaklarından ağır metal iyonlarının 

giderilmesinde düşük maliyet ve en etkili yöntem adsorpsiyon ve iyon değişimidir. Birçok 

doğal ve atık malzeme, sahip oldukları fizikokimyasal karakterlerden dolayı adsorban olma 

özelliği taşımaktadır. Bir adsorbanın hem maliyet bakımından ucuz, hem de bol 

bulunabilen malzeme olması tercih sebebidir. 

Bu çalışmada, elde edilen balık kemiklerinden en yüksek kalsiyum oranı sodyum 

hidroksit ile temizlenmiş kemik olan KKB’de % 28,72 olarak bulunmuştur. İdeal HAP’ta 

kalsiyum fosfor oranı 1,66 en yakın kemik olarak yine KKB’de 1,63 olarak hesaplanmıştır. 

SEM-EDX analizlerine göre KKH ve KKB için Ca/P oranları 1,34 ve 160 olarak hesaplanmış 

ve KKB için Ca/P oranı, EDX ve ICAP-AES analizleri ile hesaplanan değerlerin birbirine 

çok yakın olduğu bulunmuştur. KKS, KKA, KKP, KKH, KKE ve KKB kemiklerinin karbon 

içeriği sırasıyla % 25,41, 24,28, 23,68, 16,37, 15,30 ve 10,65 olarak belirlenmiştir. 

Kemikler içinde tahmini HAP oranı en yüksek olarak KKB’de 72±0,9 olarak 

hesaplanmıştır. 

Balık kemiklerinin FT-IR analizlerinde KKS, KKA ve KKP kemiklerine ait 2920 ve 

2980 cm-1’deki piklerin alifatik –CH2 gruplarına, 1743 cm-1’deki piklerin karbonil 

gruplarına (–C=O) ait titreşim bandları olduğu belirlenmiştir. Alifatik –CH2 ve karbonil 

gruplarına ait piklerin yağ asitlerinden kaynaklandığı gözlenmiştir. 2900cm-1’deki alifatik 

–CH2 ve 1740 cm-1’deki karbonil gruplarının KKE, KKH ve KKB kemiklerinde olmadığı 

belirlenmiştir. FT-IR analizleri dayanarak en uygun temizleme yöntemleri KKE, KKH ve 

KKB olarak saptanmıştır. KKB kemiğinin metal adsorpsiyonundan sonra 1090 ve1040cm-

1’de PO4
-3 gruplarına ait tireşim bandlarının şiddetlerinde azalma, 1410 ve 1450 cm-1 ait 

CO3
-2 gruplarının bandlarında da belirgin bir azalmanın olduğu gözlenmiştir. 

KKB kemiği ve metal adsorpsiyonundan sonra TG spektrumlarında termal 

bozunmaların 170 ile 240 °C sıcaklıklar arasında başladığı gözlenmiştir. Kemik 

örneklerinin termal bozunmalarında en düşük kalıntı miktarına sahip kadminyum 

adsorplanmış KKB-Cd olduğu ve 800 °C’deki kalıntı miktarı % 74,77 olarak belirlenmiştir. 

KKB-Cd kemiğinin termal bozunmada en düşük kalıntı miktarına sahip olması, yapısında 

bulunan kadminyum elementinin molekül ağırlığının kurşun hariç diğer elemetlere göre 
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yüksek olması sonucu termal bozunmada en düşük kalıntı miktarına sahip olduğu 

gözlenmiştir. 

KKB’nin XRD analiz ve pattern tanımlaması sonucunda, kimyasal formülü Ca2P2O7 

olan kalsiyum fosfat olarak belirlenmiştir. Deneylerde kullanılan balık kemiğinin BET 

yüzey alanı 13,45 m2/gr olarak bulunmuştur. Tek noktalı gözenek hacmi 8,94×10-3 cm3/gr 

ve ortalama gözenek genişliği (BET Adsorpsiyonu ile) 26,58 Å olarak bulunmuştur. 

Balık kemiklerinin temizlenmesinde en etkili ve en ucuz yöntem alkali yani bazik 

temizleme yönteminin olduğu belirlenmiştir. Balık türlerine ait kemiklerin adsorpsiyonda 

belirgin bir fark yaratmadığı gözlenmiştir. Adsorpsiyon deneylerinde 200 rpm karışma 

hızının ve 1/250 (adsorban/çözelti) oranının uygun olduğu belirlenmiştir. 

Metal iyonlarının adsorpsiyonunda pH değişiminin sonuçları incelendiğinde pH 

artışıyla % adsorpsiyonun tüm metallerde arttığı belirlenmiştir. Metal iyonlarının 

adsorpsiyonuna karıştırma süresinin etkisi sonuçları incelendiğinde karıştırma süresinin 

artmasıyla % adsorpsiyonun arttığı ve 30 saat içerisinde doygunluğa ulaştığı görülmüştür. 

Tüm metaller için giderimin % 90’dan fazlasının 12 saat içerisinde gerçekleştiği 

belirlenmiştir. Metal iyonlarına ait adsorpsiyon verileri birinci ve ikinci derece hız 

denklemine uygulanarak hız sabitleri hesaplanmıştır ve tüm deney sonuçlarının en iyi 

ikinci derece hız denklemine uyduğu belirlenmiştir. Farklı sıcaklık ve 

konsantrasyonlardaki deney verileri Urano-Tachikawa ve Weber-Morris difüzyon 

modellerine uygulanmış ve en iyi difüzyon modellemesinin tüm metaller için Urano-

Tachikawa olduğu saptanmıştır. 

Değişik konsantrasyonlardaki metal iyonlarının optimum şartlarda adsorpsiyonu 

sonuçları incelendiğinde konsantrasyon arttıkça % adsorpsiyonun arttığı görülmüştür. 

Optimum konsantrasyonlarda Cu+2, Cr+2, Co+2, Ni+2, Cd+2 ve Pb+2 iyonlarının sırasıyla % 

49,78, 28,27, 25,66, 16,22, 34,90 ve 30,58’inin adsorplandığı hesaplanmıştır. 

Metal iyonlarının adsorpsiyonunda sıcaklık değişiminin sonuçları incelendiğinde 

sıcaklık artışıyla % adsorpsiyonun tüm metallerde arttığı belirlenmiştir. 50 oC ‘de Cu+2, 

Cr+2, Co+2, Ni+2, Cd+2 ve Pb+2 iyonlarının sırasıyla % 67,37, 52,70, 39,76, 30,77, 63,28 ve 

77,55’inin adsorplandığı bulunmuştur. Tüm metal iyonları için adsorpsiyon olayı 

endotermik yani ısıalan bir reaksiyon olduğu ve ΔH değerlerinin pozitif olduğu 

belirlenmiştir. Adsorpsiyon olayında tüm metallerin ΔG değeri pozitif ve sıcaklık artıkça 

azaldığı belirlenmiştir. ΔS entropi değerinin tüm metal adsopsiyonlarında pozitif değer 

aldığı ve düzensizliğin artması yönünde eğilim gösterdikleri görülmüştür. Bunun sebebi 

olarak Ca iyonu ile yer değiştiren metal iyonlarının sistemde negatif yük yoğunluğunun 
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artmasına ve yarıçap değişmesinden dolayı entropinin pozitif yönde artmasına sebep 

olacağı söylenebilir. 

Metal iyonlarına ait adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich izotermlerine 

uygulanarak izoterm sabitleri hesaplanmış ve Cr (III) iyonu hariç adsorpsiyonların 

Langmuir izotermine daha uygun olduğu belirlenmiştir. Cr (III) iyonunun ise Freundlich 

izotermine uyduğu saptanmıştır.  

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda tüm metallerde iyon konsantrasyonu 

arttıkça balık kemiğinin tuttuğu miktar artışının istatistiksel olarak önemli olduğu tespit 

edilmiştir (P<0.05). Bunun yanı sıra tüm elementlerin, her bir konsantrasyon grubu 

içerisinde balık kemiğinin Cu+2, Cr+2, Co+2, Ni+2, Cd+2 ve Pb+2 iyonlarının adsorpsiyonları 

arasında önemli derecede fark olduğu saptanmıştır (P<0,05). Sıcaklık artışı tüm metalller 

için istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiştir (P<0,05). 

Bu çalışmada ağır metallerin uzaklaştırılması için kullanılan balık kemiklerinin diğer 

adsorban malzemeler ile karşılaştırması Çizelge 74’de verilmiştir. Balık kemiklerinin diğer 

adsorbanlara göre çok üstün olduğu, etkin ve ucuz olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 74. Balık kemiğinin diğer adsorbanlara karşı metal adsorpsiyon 
kapasitelerinin karşılaştırılması 
 

Cu Adsorban 
Giderim (mg/gr) Kaynak 

Balık Kemikleri 150,78 Bu çalışma 
Doğal Zeolit 8,9 Erdem ve ark. (2004) 

Doğal Bentonit 7,9 Karapınar ve Donat (2009) 
Kaolinit 10,7 Yavuz ve ark. (2003) 

Aktif Karbon 4,4 Chu ve ark. (2000) 
p(AMPS) Hidrojel 100,8 Özay ve ark. (2009) 

Manyetik p(AMPS) Hidrojel 105,61 Özay ve ark. (2009) 
 

Cr Adsorban Giderim (mg/gr) Kaynak 
Balık Kemikleri 114,60 Bu çalışma 

Lewatit S 100 (Reçine) 20,28 Godea ve Pehlivan (2006) 
Doğal Diatomit 28,10 Gürü ve ark. (2008) 

Beyaz Kum 62,50 Khamis ve ark. (2009) 
p(AMPS) Hidrojel 66,83 Özay ve ark. (2009) 

Manyetik p(AMPS) Hidrojel 76,87 Özay ve ark. (2009) 
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Co Adsorban Giderim (mg/gr) Kaynak 
Balık Kemikleri 83,73 Bu çalışma 

Aktif karbon 13,88 Demirbaş (2003) 
Doğal zeolitler 14,38 Erdem ve ark. (2004) 

Kaolonitler 0,919 Yavuz ve ark. (2003) 
Sentetik HAP 20,19 Smiciklas ve ark. (2006) 

Yeşil deniz algleri 46,1 Vijayaraghav ve ark. (2005a) 
 

Ni Adsorban Giderim (mg/gr) Kaynak 
Balık Kemikleri 58,82 Bu çalışma 

Dowex HCR Reçinesi 49,56 Alyüz ve Veli (2009) 
Karbon Nanotüp 49,26 Kandaha ve Meunier (2007) 

Aktif Karbon 7,21 Kalavathy ve ark. (2010) 
Bazalt Andezit 10,23 Shah ve ark. (2009) 

 

Cd Adsorban Giderim (mg/gr) Kaynak 
Balık Kemikleri 131,65 Bu çalışma 
Aliminyum oksit 126,58 Sen ve Sarzali (2008) 

Meyve Kabuğu (Mangstan) 3,15 Zein ve ark. (2010) 
Susümbülü Otu 12,60 Mahamadi ve Nharingo (2010) 

Muz Kabuğu 5,71 Anwar ve ark. (2010) 
p(AMPS) Hidrojel 134,65 Özay ve ark. (2009) 

Manyetik p(AMPS) Hidrojel 130,96 Özay ve ark. (2009) 
 

Pb Adsorban Giderim (mg/gr) Kaynak 
Balık Kemikleri 323,21 Bu çalışma 

Meyve Kabuğu (Mangstan) 3,56 Zein ve ark. (2010) 
Susümbülü Otu 26,32 Mahamadi ve Nharingo (2010) 

Muz Kabuğu 2,18 Anwar ve ark. (2010) 
Modifiye Bitki Atığı (Areca) 3,37 Li ve ark. (2010) 

p(AMPS) Hidrojel 120,14 Özay ve ark. (2009) 
Manyetik p(AMPS) Hidrojel 126,40 Özay ve ark. (2009) 

 

Sonuç olarak, insan yaşamının sürekliliği için hayati öneme sahip olan su 

kaynaklarından ağır metal giderimi için ucuz, etkin, temin edilmesi kolay, bol bulunabilen 

ve doğal nitelikli bir materyal olan balık kemiklerinin kullanılabileceği deneysel verilerle 

ortaya konulmuştur. Ülkemizin üç tarafının deniz ile çevrili olması sebebiyle balık 

ürünlerinin üretim ve tüketimi çok geniş bir alana sahiptir. Bu doğrultuda, balık işleme ve 

üretimi yapan sanayi kuruluşlarında atık olarak çıkan balık kemiklerinin ağır metal 

kirliliğini gideriminde adsorban malzeme olarak kullanılması sağlanabilir. 
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