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Bu çalışma ile çevre açısından büyük sorunlar oluşturan ağır metallerin oldukça ucuz ve kolay elde 

edilebilen malzemeler ile giderilebilirliği araştırılmıştır. Çalışmada, düşük maliyetli ve giderim verimi 

yüksek bir yöntem olan adsorpsiyon yöntemi kullanılarak, sulardan Cu
+2

 ve Zn
+2

 giderimi 

amaçlanmıştır. .    Batch metoduna göre yapılan çalışmada adsorban olarak boksit ve montmorillonit 

kili kullanılmıştır, denge süresine 1 saat sonunda ulaşılmıştır. Bakır ve çinko adsorpsiyonu, adsorban 

dozunun ve pH’ın artmasıyla yükselmiştir. Bakır ve çinko  adsorpsiyonu hem Freundlich hem de 

Langmuir izotermi ile iyi uyum sağlamıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda boksit ve montmorillonit 

kili üzerinde yüksek bakır ve çinko adsorpsiyonu elde edilmiştir. Adsorpsiyon dengesine ulaşıldığı 

anda montmorillonit kilinin Cu
+2

 giderimi % 98, Zn
+2

 giderimi % 97; boksitin ise Cu
+2

 ve  Zn
+2

 

giderimi % 99 olarak bulunmuştur. Boksit üzerinde, Cu
+2 

ve Zn
+2

 ‘nin adsorpsiyonu sırasıyla Kf 

değeri (Fruendlich katsayısı) 4,179 ve 2,882, Qo (Langmuir katsayısı) değeri 9,115 ve 5,97 ile 

montmorillonit kilinden daha yüksek bulunmuştur. 

 

ANAHTAR KELİMELER: adsorpsiyon, montmorillonit kili, boksit, batch metodu 
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The removal alternatives by the cheap and easy supplied materials of heavy metals which cause the 

important problems in the environment were researched in this thesis The aim of the research was to 

remove Cu
+2

 and Zn
+2

 from the water by the adsorption that is a cheap and an effective method. Batch 

Method was used in the study and bauxite and montmorillonit were used as the adsorbents. The 

equibilirium level was reached in an hour. Adsoprtion of the copper and Zinc was increased with the 

increasing of pH and adsorbent dose. Adsorption of copper and zinc were fitted well with Freundlich 

and Langmuir ishoterms. As a conclusion high adsorption of Cu and Zn adsorption was obtained on 

the bauxite and montmorillionit. When we reach to the adsoption equbilirium level Cu and Zn 

removal rates in montmorillonit were found as % 98 and % 97, respectively. . Both of Cu and Zn 

removal rates were found as % 99 in bauxite. Cu and Zn adsorption on bauxite were found higher than 

adsorption on montmorillonit with Kf (Fruendlich constant) values of 4.179 and 2.882 and Qo( 

Langmuir constant ) values of 9.115 and 5.97, respectively.  

 

KEY WORDS : adsorbtion, montmorillonit, bauxite, batch method 
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1.GİRİŞ 

 

 

İnsanoğlu varoluşundan itibaren doğal çevresini kirletmeye, değiştirmeye ve 

doğada var olan dengeleri bozmaya başlamıştır. İçinde yaşadığımız yüzyılda ise 

doğal çevremiz, düzensiz ve denetimsiz gelişen endüstri, nüfusun hızla artması ve 

aşırı tüketim gibi faktörlerle tahrip olmaktadır. Hayatın temel öğeleri olan hava, su 

ve toprakta oluşan kirlilik ise insan hayatını ve geleceğini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Özellikle doğal su kaynaklarının sulama ve elektrik enerjisi elde 

etmek için baraj ve göletlerde toplanması, kanalizasyon ve sanayi atık sularının bu 

kaynaklara arıtma işlemine tabi tutulmadan verilmesi, tarımsal mücadelede 

kullanılan kimyasal ilaçların çeşitli yollarla bu sulara karışması, suların kirlenmesine 

ve doğal özelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadır. Akarsu ve göllerin 

kirlenmesi burada yasayan canlıların yaşamını sınırlandırarak birçok türün yok 

olmasına veya yok olma tehlikesiyle karşı karşıya gelmesine sebep olmaktadır. 

      

         İnsanoğlu doğaya yardımcı olabilmek amacıyla yine suni olan atık arıtma 

yöntemlerine başvurmuştur. Kullanılan atık arıtma yöntemlerinin veya sistemlerinin 

çoğu atık arıtımında etkindirler ama işlem sonucu meydana gelen ikincil atıkların 

uzaklaştırılmasından kaynaklanan sorunlar madalyonun diğer yüzüdür. Bu nedenle 

bilim adamları çevre ile dost olan yeni arıtma sistemleri geliştirmek için 

çalışmaktadır. Özellikle doğada ve çevrede bol miktarda bulunan organik, inorganik 

maddelerin veya insani aktiviteler (sanayi, tarım, evsel gibi) sonucu ortaya çıkan 

atıkların ya da ürün fazlalıklarının atık arıtımında kullanımı ile hem ekonomiye hem 

de çevreye katkıda bulunulabilmektedir. Adsorpsiyon, atık arıtımında maliyet 

düşüklüğü ve çevre dostu olması nedeni ile tercih edilen ileri bir arıtım yöntemidir. 

 

Endüstriyel atıksular içerdikleri ağır metal iyonları ile günümüzde en önemli 

çevre sorunlarından birini oluşturmaktadır. Zehir etkisi gösteren ağır metaller, suda 

düşük konsantrasyonlarda bulunmaları durumunda bile insan sağlığına zararlı 

hastalıklara ve hatta ölümlere yol açabilmektedir. Çeşitli ağır metaller; Ag, As, Be, 

Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, Zn gibi elementlerdir. Bunların toksik ve kanserojen 
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etkileri olduğu gibi, canlı organizmalarda birikme eğilimi de söz konusudur. Bu 

birikim ağır metal konsantrasyonlarının önemini bir kat daha fazla arttırmaktadır. 

 

Teknolojideki yeni gelişmeler, endüstriyel atıklarda bulunan ağır metal 

iyonlarının ekolojik sisteme zarar vermeyecek şekilde elimine edilmesine ve çevreye 

yeniden kazandırılmasına da yardımcı olmaktadır. Bu temizleme teknolojilerinin 

ucuz, kolay uygulanabilir ve çeşitli endüstriyel atık tiplerine cevap verebilecek  

nitelikte olması gerekmektedir. Kirliliğe neden olan ağır metal iyonlarının doğal 

ortamdaki seviyelerinin belirlenmesi ve uzaklaştırılması konusunda sayısız bilimsel 

araştırma ve inceleme yapılmış ve çok sayıda değişik analitik teknik ve yöntem 

araştırmacılar tarafından kullanılmıştır. Bu teknik ve yöntemlerden bazıları: kimyasal 

çöktürme, iyon değiştirme, membran filtrasyonu, adsorpsiyona dayalı teknikler, 

elektroliz ve biyolojik yöntemler olarak sıralanabilir. Bu teknik ve yöntemler 

arasında en yaygın olarak kullanılanı adsorpsiyona dayalı olanlardır. 

 

 Adsorpsiyona dayalı tekniklerde çok çeşitli adsorbanlar kullanılmaktadır. 

Kullanılan adsorbanlarda aranan en önemli özellikler; yüksek seçicilik, yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi ve yüksek ömre sahip, ucuz ve temini kolay bir adsorban 

olmasıdır. Literatürde oldukça fazla sayıda test edilmiş adsorban mevcuttur. Bu 

adsorbanlar arasından aktif karbon, metal oksitler, killer, iyon değiştirici reçineler, 

bitkisel ve hayvansal kökenli atıklar ve çeşitli destek maddeleri üzerine tutturulmuş 

şelat yapıcı maddeler sayılabilir (Karabulut ve ark., 2000, Sarkar ve ark., 1996). 

Çevresel kirlilikleri elimine etmek amacıyla test edilen birçok adsorbanın 

kullanılabilirliğinin belirlenmesi ve/veya mevcut adsorpsiyon kapasitesinin 

arttırılması konusunda literatürde yapılmış ve yapılmakta olan çok sayıda araştırma 

bulunmaktadır (Özaşık, 2002, Sarkar ve ark., 1996). 

              

Yapılan bu tez çalışmasının amacı, farklı adsorbanların adsorpsiyon 

kapasitelerini ve bu adsorbanlar üzerinde ağır metallerin giderim kapasitelerini 

belirlemektir. Bu nedenle literatürde çok fazla çalışılmamış olan boksit ve 

montmorillonit kili adsorban olarak kullanılarak bakır ve çinko ağır metallerinin 

giderim kapasiteleri araştırılmıştır. 
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1.1. Ağır Metaller ve Etkileri 

 

         Ağır metal tanımı, fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5 g/cm
3
 değerinden 

daha yüksek olan metalleri ifade etmektedir. Bu grup içerisinde kursun, kadmiyum, 

krom, demir, kobalt, bakır, nikel, civa ve çinko olmak üzere 60 adetten fazla metal 

yer almaktadır. Bu elementler doğaları gereği yerkürede genellikle karbonat, oksit, 

silikat ve sülfürleri halinde bulunabilmektedirler (Kahvecioğlu ve ark., 2003). 

 

         Ağır metaller çok çeşitli kaynaklardan çevreye yayılabilmektedirler. Bu 

kaynaklar içerisinde ilk sırayı insanoğlunun yaptığı gündelik faaliyetler almaktadır. 

Maden faaliyetleri, sanayileşme ile birlikte ağır metal içeren katı yakıtların çok 

miktarda tüketilmesi, eksoz emisyonları, endüstriyel ve evsel atıklar ağır metal 

kirliliğinin ciddi boyutlara ulaşmasının temel nedenleri olarak sıralanabilirler 

(Kahvecioğlu ve ark., 2004, Karabulut ve ark., 2000). Ağır metallerin yer üstü ve yer 

altı su kaynaklarına ulaşması endüstriyel ve evsel atıkların su kaynaklarına karışması 

ve asit yağmurları ile gerçekleşmektedir. Endüstriyel atıklar içerisinde yer alan ve 

çevreye zarar veren ağır metal türleri metal kaplamacılık, kömür, metal madenciliği, 

deri ve cila endüstrilerinin kaplama, yıkama ve durulama atık sularında 

bulunmaktadırlar (Kahvecioğlu ve ark., 2004, Wieder 1990, Al-Asheh ve ark., 1999). 

Ayrıca, asit yağmurlarının toprağa ulaşması ile birlikte toprak bünyesinde bulunan 

ağır metallerin çözünmesi gerçekleşmektedir. Böylece çözünen ağır metaller ırmak, 

göl ve yer altı sularına karışarak su kirliliğine neden olmaktadır. Su kaynaklarına 

taşınmış olan ağır metaller aşırı derecede seyrelmiş olurlar ve kısmen karbonat, 

sülfat, sülfürleri halinde katı bileşik oluşturarak su tabanına çökerler, dolayısıyla bu 

bölgede toplanırlar. Sediment tabakasının adsorpsiyon kapasitesinin sınırlı olusu bu 

bölgede ağır metal derişiminin sürekli olarak artısına neden olmaktadır. 

 

        Ağır metallerin çevreye yayılmasında etkili olan en önemli endüstriyel 

faaliyetler arasında çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam 

sanayi, çöp ve atık çamur yakma tesisleridir (Kahvecioğlu ve ark., 2003). Genel 

olarak endüstri kuruluşlarından çevreye yayılan ağır metal türleri Çizelge 1.1. de 

verilmiştir. 
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      Çizelge 1.1. Çeşitli endüstri kuruluşlarından çevreye yayılan ağır metal türleri 

 

         Ağır metallerin çevreye yayılma süreci incelendiğinde, bu yayılmanın çeşitli 

sektörlerin farklı işlem kademelerinden kaynaklandığı açıkça görülmektedir. Şekil 

1.1'de farklı sektörlerden çevreye ağır metal yayılması şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

 
Şekil 1.1. Ağır metallerin çevreye yayılmasının şematik olarak gösterimi 
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1.1.1. Bakır ve çinkonun kullanım alanları, çevre ve sağlık üzerine etkileri 

 

        Ağır metaller, aralarında kursun, kadmiyum, krom, bakır, kobalt, nikel, çinko, 

civa, arsenik, antimon, berilyum, selenyum, talyum ve tellür gibi çok bilinen 

elementlerin bulunduğu geniş bir yelpazeye sahiptir. 

 

        Bazı ağır metallerin organizmada işlevsel olarak görev aldığı, eser miktarlarda 

vücutta bulunması gerektiği ve düzenli bir şekilde besinler yoluyla alınmalarının 

yaşamsal olarak zorunlu olduğu yapılan çalışmalar sonucunda ortaya koyulmuştur. 

Hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan hücrelerinin ve birçok yükseltgenme ve 

indirgenme sürecinin vazgeçilmez bir parçası olan bakır; vücutta insülin hareketini 

sağlayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasını etkilediği bilinen krom; 

vücutta yapıtaşı olarak B12 vitamininin yapısında yer alan kobalt bu yaşamsal 

metallere örnek olarak gösterilebilir. Bununla birlikte, belirli sınırların üzerinde 

bulunabilecek her türlü metalin, canlı organizmalar üzerinde zararlı etkilere sahip 

olacağı da bilinmektedir (İlhan ve ark., 2005). 

 

          İnsan sağlığını olumsuz yönde etkileyen ağır metaller arasında atmosferde 

yaygın olarak bulunan ve bu araştırmada incelenen bakır ve çinkonun çevreye 

yayılmasına neden olan kaynaklar, kullanım alanları ve zararlı etkileri aşağıda 

verilmiştir (Kahvecioğlu ve ark., 2003). 

 

 

1.1.1.1. Bakır  

 

        Periyodik tablonun I B grubunda yer alan, kırmızımsı renkte, ısıyı ve elektriği 

çok iyi ileten, çok sert olmadığı için kolayca levha ve tel haline getirilebilen bir 

metaldir. Bakırın genel özellikleri Çizelge 1.2. de verilmiştir. 
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Çizelge 1.2. Bakırın genel özellikleri 

 

Atom Numarası 29 

Atom Yarıçapı (A
0
) 1,17 

İyon Yarıçapı (A
0
)  Cu 

+1
 : 0,96 

Cu 
+2

 : 0,69 

Elektronegatiflik 1,9 

Erime Noktası (
0 

C) 1083 

Kaynama Noktası (
0
 C) 2595 

Yoğunluğu (20 
0
 C de) (g / cm

3
) 8,92 

Yükseltgenme Basamağı +1 , +2 

Birinci İyonlaşma Enerjisi (kj/mol) 745 

İkinci İyonlaşma Enerjisi (kj/mol) 1958 

Üçüncü İyonlaşma Enerjisi (kj/mol) 3354 

Elektrik iletkenliği (μ .ohm
–1

) 0,593 

Elektron Dağılımı (Ar) 3d
10

 4s
1
 

İzotopları 63 (%69,09) 

65(%30,91) 

 

 

         Doğal bakır yeryüzünün birçok yerinde bazaltlı lavların temel bileşeni olduğu 

gibi, bakır bileşiklerinden indirgenmiş metal halinde de bulunabilir. Bakır, havanın 

ve deniz suyunun etkilerine karşı dayanıklıdır ama uzun süre açık havada kaldığında 

üstünde yeşil renkli ince bir koruyucu bakır karbonat katmanı oluşturur. 

 

         Endüstride önemli rol oynamasının ve çeşitli alanlarda kullanılmasının nedeni 

çok farklı özelliklere sahip olmasıdır. Yüksek ısı ve elektrik iletkenliği sayesinde 

elektrik santralleri ve elektrik devrelerinin üretilmesinde, çekilebilme ve dövülebilme 
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özelliğinin bulunmasından dolayı süs eşyası ve sanat eserlerinin yapımında, 

korozyona ve aşınmaya karşı dirençli olması gibi özelliklere sahip olması nedeniyle 

borular, vanalar ve basınçlı sistemlerde bakır kullanımı oldukça yaygın bir hale 

gelmiştir  (Özaşık 2002, Çay 2003). 

 

          Bakırın canlılar üzerindeki etkisi kimyasal formuna ve canlının büyüklüğüne 

göre değişmektedir. Küçük ve basit yapılı canlılar için zehir özelliği gösterirken 

büyük canlılar için organizmada temel yapı bileşeni görevi üstlenebilmektedir. Bu 

nedenle bakır ve bileşikleri böcek zehiri olarak tarım zararlılarına ve yumuşakçalara 

karşı yaygın olarak kullanılmaktadır (Spanos ve Lycourghıotıs, 1995, Özaşık 2002, 

Kartal ve ark.) . Örneğin %1-20 CuS04 içeren kireç sütü karışımı “Bordo-Karışımı” 

olarak bilinir ve bağcılıkta fungusit olarak kullanılır. Hastanelerde kapı kolları ve 

insan elinin sıkça temas ettiği bölgelerde bakır alaşımlardan imal edilen malzemeler 

kullanılır ve malzemenin antiseptik özelliğinden yararlanılarak mikropların yayılması 

engellenmektedir. Bununla birlikte bakırın vücutta aşırı derecede birikmesi mide ve 

bağırsak ağrılarına, karaciğer rahatsızlıklarına ve anemiye neden olmaktadır (Brown 

ve ark.,2000). Yine aşırı bakır, gözlerde bozukluklara, deride tahrişe, iltihaplanma ve 

kasıntılara neden olur. Ayrıca, yapılan bir araştırmada bakır içeren sprey kokusuna 

maruz kalan kişilerde akciğer kanseri görülme riskinin fazla olduğu  ortaya çıkmıştır 

(Karabulut ve ark., 2000). 

 

Yüzeysel sularda 1 mg/l’ nin altındaki bakır konsantrasyonlarında dahi su 

bitkilerine toksik etkide bulunabilmektedir. 1mg/l konsantrasyondaki bakır bazı balık 

türleri için toksik olabilmektedir (Demirel, 2008). 

 

1.1.1.2. Çinko 

 

          Çinko , mavimsi açık gri renkte, kırılgan bir metaldir. Elementlerin periyodik 

tablosunda geçiş elementleri grubunda yer alır. Düşük kaynama sıcaklığı dikkat 

çekicidir. Bu değer özellikle pirometalurjik metal üretiminde çok belirleyici bir 

etmendir. Dökülmüş halde sert ve kırılgandır. 120 °C'de 

şekillendirilebilir. Elektrokimyasal potansiyel dizisinde demirden daha negatif 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Pirometalurji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrokimyasal_potansiyel_dizisi
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değerdedir. Böylece çinko anot olarak katodik korozyon korumada önemli bir 

kullanım bulur. Galvanizleme bu tür uygulamalardan biridir (Web 1). 

 

           Çinko, bileşiklerinde +2 değerlikli olarak bulunur. Oluşturduğu bileşiklerde 

genelde iyonik bağ yapar. Amonyak, amin, siyanür ve halojen iyonları ile kompleks 

bileşikler meydana getirir. Mineral asitlerinde H2 çıkışıyla çözünür. Ancak nitrik 

asitte NOx çıkışı olur. Dolayısıyla çinko, özellikle toz halde çok etkili bir 

indirgeyicidir. Normal sıcaklıkta havada bırakılan metalin yüzeyinde koruyucu bir 

tabaka oluştuğundan bu sıcaklıkta halojenlere bile dayanıklıdır. HCl gazı çinkoyu 

çok çabuk korozyona uğratır. Toz çinkonun reaksiyona girme kabiliyeti oldukça 

fazla ise de yanıcı değildir. Yüksek sıcaklıkta oksijen, klor ve kükürt gibi 

elementlerle şiddetle reaksiyona girer. Civa ile sert bir amalgam meydana 

getirir. Klorür ve sülfat tuzları suda yüksek miktarda çözünür. Buna karşılık çinko 

oksit, silikat, fosfat ve organik kompleksleri ya suda hiç çözünmezler ya da çok az 

çözünürler. Bileşikleri arasında çinko oksitin teknik ve ekonomik değeri vardır. 

Organik bileşikleri arasında çinko sabunu en önemli kullanıma sahiptir. 

                    

                       Çizelge 1.3. Çinkonun genel özellikleri 

 

Atom Numarası 30 

Atom Yarıçapı (A
0
) 1,35 

İyon Yarıçapı (A
0
) 0,83 

Elektronegatiflik 1,65 

Erime Noktası (
0
C) 419,53 

Kaynama Noktası (
0
C) 907 

Yoğunluğu (20 
0
C de) (g / cm

3
) 7,14 

Yükseltgenme Basamağı +2 

Birinci İyonlaşma Enerjisi (kj/mol) 906,4 

Elektron Dağılımı (Ar) 3d
10

 4s
2
 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Galvaniz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amonyak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Siyan%C3%BCr
http://tr.wikipedia.org/wiki/Halojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrik_asit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrik_asit
http://tr.wikipedia.org/wiki/HCl
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Klor
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCk%C3%BCrt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Civa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amalgam
http://tr.wikipedia.org/wiki/Klor%C3%BCr
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BClfat
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87inko_oksit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87inko_oksit&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Silikat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fosfat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Organik
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 Çinko atıklarının başlıca kaynağı elektrolitik kaplama banyolarıdır. Bu 

banyoların çoğunluğu çinko siyanür içeren bazik çözeltilerdir. Çinko en çok 

galvanizlemede kullanılmaktadır. Galvanizleme bazik çözeltide siyanürlü ortamda ve 

asidik ortamda çinko sülfat varlığında yapılabildiğinden atık sularda bu iyonların 

yanında demir iyonları da bulunur. Demiri korozyondan korumak için çinko ile 

kaplanır ve “galvenize demir” adını alır. İnşaat sektöründeki galvanizli saçlar ve 

konstrüksiyon malzemeleri ile elektrik ve diğer havai hat direkleri galvanizlemenin 

en çok kullanıldığı alanlardır. Pirinç alaşımı ile bilhassa otomotiv sanayinde döküm 

kalıpları yapımında kullanılan çinko alaşımları çinkonun kullanıldığı diğer önemli 

alanlardır. Ergin bir insanda günlük Zn ihtiyacı 8-20 mg kadardır. İnsan vücudu 2 

gram kadar çinko içerir ve Zn birçok enzim sistemine girer (Web 2). 

 

1.2. Adsorpsiyon 

 

         Gaz veya sıvı fazında ya da herhangi bir çözeltide bulunan çözünmüş 

maddelere ait molekül, atom veya iyonların bir maddenin yüzeyinde tutunması 

olayına adsorpsiyon adı verilir (Yıldız, 1995). Katının yüzeyine tutunan taneciklerin 

yüzeyden ayrılmasına da desorpsiyon denir (Sarıkaya, 2004). Adsorplanan maddeye 

adsorbat, ona destek olan alttaki katıya da adsorban adı verilir (Atkıns, 2001). 

 

 

 

Şekil 1.2. Adsorpsiyon tanımında kullanılan terimlerin şematik olarak gösterimi 
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         Adsorpsiyonun büyüklüğü sıcaklığa, adsorplanan maddenin tabiatına, 

bulunduğu ortamdaki konsantrasyonuna  (adsorplanan gaz ise basıncına), adsorbe 

eden maddenin (adsorbanın) tabiatına ve yüzey genişliğine bağlıdır. Adsorpsiyonda 

özellikle adsorbanın yüzey genişliği çok önemlidir. Bunun için katı haldeki 

adsorbanın mümkün olduğu kadar yüzeyini genişletmek amacıyla katı taneciklerin 

boyutu küçültülür (Yıldız, 1995). 

 

          Sabit sıcaklık ve sabit basınçta kendiliğinden olduğundan dolayı adsorpsiyon 

sırasındaki serbest entalpi değişimi yani adsorsiyon serbest entalpisi ΔG daima eksi 

işaretlidir. Diğer taraftan, gaz ya da sıvı ortamında daha düzensiz olan tanecikler katı 

yüzeyinde tutunarak daha düzenli hale geldiğinden dolayı adsorsiyon entropisi Δ S 

değeri de daima eksi işaretlidir 

 

Δ H = Δ G + T Δ S                                                                                                  (1.1) 

 

        Eşitliği uyarınca adsorpsiyon entalpisi ΔH daima eksi işaretlidir yani 

ekzotermiktir. Adsorpsiyon ısısı katı yüzeyindeki doymamış kuvvetlerle adsorplanan 

tanecikler arasındaki etkileşmelerden doğmaktadır . Adsorpsiyon ısısının ekzotermik 

yani ısı salan tepkime olmasından dolayı adsorpsiyon sıcaklıkla ters orantılıdır. 

Bunun sonucu sıcaklığın artması adsorpsiyon miktarını önemli ölçüde azaltır. 

 

        Moleküller ve atomlar yüzeylere iki yolla tutunabilirler. Fiziksel   

adsorpsiyonun kısaltılmışı anlamındaki fizisorpsiyonda adsorbant ile adsorban 

arasında bir Van der Waals etkileşimleri vardır. Yüzey boyunca çarpıp zıplayan bir 

molekül sonunda enerjisini giderek kaybederek yüzeye bağlanır. Fizisorpsiyon 

entalpisi 20 kJ mol
-1

 civarındadır. Kimyasal adsorpsiyonun kısaltılmışı olarak 

kullanılan kemisorpsiyon da moleküller veya atomlar genellikle bir kovelent bağ 

oluşumuyla yüzeye tutunurlar. Kemisorpsiyon entalpisi 200 kJmol
-1

 civarındadır 

(Atkıns, 2001). 

 

          Kimyasal adsorpsiyon yalnızca bir tabakalı yani monomoleküler olabildiği 

halde, fiziksel adsorpsiyon bir tabakalı ya da çok tabakalı yani multimoleküler 



1.GİRİŞ                                                                                                                                   Bilal BİLGİÇ 
 

11 
 

olabilir. Diğer taraftan çoğu fiziksel adsorpsiyonlar tersinir olarak yürütülebildiği 

halde kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir (Sarıkaya, 2004). 

 

         Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon infrared spektrumları ile de incelenebilir. 

Spektrumun dalga boyunda herhangi bir değişiklik yoksa kimyasal bir değişme 

olmamıştır yani adsorpsiyon fizikseldir. Farklı dalga boylarında yeni pikler elde 

edilmişse bu yeni kimyasal bağların meydana geldiğini gösterir. Bu durumda 

adsorpsiyon kimyasaldır. 

 

 Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan ve adsorplayan molekülleri arasında 

zayıf bağlayıcı kuvvetler olan Van der Waals kuvvetleri etkili olup, 

moleküller arasında herhangi bir elektron alış verisi veya elektron paylaşımı 

olmaz. Kimyasal adsorpsiyonda ise adsorplanan ve adsorplayan molekülleri 

arasında karşılıklı elektron alış verisi veya paylaşımı ile fiziksel 

adsorpsiyondaki bağlara göre daha kuvvetli olan kimyasal bağlar oluşabilir. 

 

 Fiziksel adsorpsiyon tamamen tersinir olup, adsorplanan moleküllerin 

adsorplayanın yüzeyinden ayrılması, yani desorpsiyonu söz konusudur. 

Kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal şartlar değişmedikçe tersinmez bir 

süreçtir. 

 

 Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan madde adsorban yüzeyinde belirli 

noktalarda sabit olmayıp, adsorplanan moleküller yüzeyin tamamı üzerinde 

hareket edebilir. Bu şekilde katı haldeki adsorbanların yüzey alanlarının 

ölçülmesi mümkün olmaktadır. Fakat kimyasal adsorpsiyonda, adsorplanan 

moleküller katı yüzeyinde reaksiyona girdikleri adsorplayıcılar ile kimyasal 

bağ oluştururlar. 

 

 Fiziksel adsorpsiyonda, açığa çıkan adsorpsiyon ısısı 10 kcal/mol’ün altında 

iken, bu değer kimyasal adsorpsiyonda 40 kcal/mol’ den büyüktür. 
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 Fiziksel adsorpsiyon çok tabakalı (multilayer) olabilirken, kimyasal 

adsorpsiyon, tek tabaka (monolayer) ile sınırlıdır. İlk tabakayı takip eden 

tabakalardaki tutulmalar, ancak fiziksel adsorpsiyon yolu ile gerçekleşir. 

 

 Fiziksel adsorpsiyonun meydana gelmesi için ilave bir aktivasyon enerjisi 

gerekmezken, kimyasal adsorpsiyonda ilave ek bir enerji gerekebilir (Smith, 

1981). 

 

1.2.1. Adsorpsiyonu etkileyen faktörler 

 

        pH: Hidronyum ve hidroksil iyonları kuvvetle adsorbe olduklarından, diğer 

iyonların adsorpsiyonu çözelti pH’ından etkilenir. Ayrıca asidik veya bazik 

bileşiklerin iyonlaşma derecesi de adsorpsiyonu etkiler. 

 

       Sıcaklık: Adsorpsiyon işlemi genellikle ısıveren bir tepkime biçiminde 

gerçekleşir. Bu nedenle azalan sıcaklık ile adsorpsiyon büyüklüğü artar. Açığa çıkan 

ısının genellikle fiziksel adsorpsiyonda yoğuşma veya kristalizasyon ısıları 

mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon ısısı mertebesinde 

olduğu bilinmektedir. 

 

         Yüzey alanı: Adsorpsiyon bir yüzey işlemi olduğundan, adsorpsiyon 

büyüklüğü spesifik   yüzey alanı ile orantılıdır. Adsorplayıcının partikül boyutunun 

küçük, yüzey alanının geniş ve gözenekli yapıda olması adsorpsiyonu artırır . 

 

         Tuz etkisi: Polimerlerin yapılarındaki iyonlaşabilen gruplar ortamda bulunan 

tuz iyonları ile küçük olmaları nedeniyle daha kolay etkileşerek adsorpsiyon için 

gerekli aktif merkezlerin doldurulmasına ve dolayısıyla adsorpsiyonun azalmasına 

neden   olacaklardır. 

 

Ayrıca temas süresi, adsorban miktarı ve kirletici konsantrasyonu gibi 

parametreler de adsorpsiyonu etkileyen faktörlerdendirler. 
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1.2.2.  Adsorpsiyon prosesinin kullanıldığı yerler ve adsorpsiyon izotermleri 

 

          Katı-sıvı adsorpsiyonu içme suyu ve atık su arıtımında önemli rol oynar. 

Adsorpsiyon prosesi, su ve atık su arıtımında aşağıdaki amaçlarla kullanılmaktadır: 

 İstenmeyen tat ve kokuların uzaklaştırılması, 

 İnsektisid, bakterisid ve bunun gibi pestisidler arıtma sistemlerinde girişim 

meydana  getirebilirler. Arıtılmadan tesisten çıkan bu gibi maddelerle alıcı 

sulara  gitmemesi için üçüncül arıtma olarak adsorpsiyon işlemi, 

 Küçük miktarda toksik bileşiklerin (fenol vb.) sudan uzaklaştırılması, 

 Deterjan kalıntılarının sudan uzaklaştırılması, 

 Endüstriyel atıklarda bulunan kalıcı organik maddelerin ve rengin 

sgiderilmesi, 

 Nitro ve kloro bileşikleri gibi özel organik maddelerin uzaklaştırılması, 

 TOK ve klor ihtiyacının azaltılması, 

 Deklorinasyon amacı ile kullanılır. 

 

          Adsorpsiyon bir denge reaksiyonudur. Çözelti belirli bir miktardaki adsorban 

ile temas ettirildiğinde, çözeltide adsorplanan maddenin konsantrasyonu, adsorban 

yüzeyindeki derişimle dengeye gelene kadar azalır. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan 

sonra, adsorplanan maddenin çözelti fazındaki derişimi sabit kalır ve adsorplanan 

madde miktarı, sabit sıcaklıkta derişimin fonksiyonu olarak saptanır. Sabit sıcaklıkta 

denge durumundaki çözeltide kalan çözünen derişimi, birim adsorban ağırlığında, 

adsorplanan çözünen miktarına karşı grafiğe geçirilerek adsorpsiyon izotermi adı 

verilen bir sonuç fonksiyonu elde edilir (Arslan, 2009). Adsorpsiyon denge 

durumunu açıklığa kavuşturmak için çok sayıda adsorpsiyon izoterm modelleri 

geliştirilmiştir. 

 

1.2.2.1. Langmuir izotermi 

 

          Langmuir izotermi adsorbanin yüzeyinde alıcı noktaların  olduğunu kabul 

eder. Burada her alıcı  noktanın sadece bir molekül adsorplama yapacağı kabul  

edilmiştir. Böylece meydana gelen tabaka bir molekül kalınlığında olur. Bunun 
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yanında, tüm adsorpsiyon alanları adsorbat moleküllerine karşı eşit miktarda çekim 

uygular ve adsorbe olan  bir molekül bitişik alandaki bir başka molekülle herhangi 

bir etkileşim içinde olmaz. Langmuir izotermi, katı yüzeyler üzerinde aktif 

adsorpsiyon alanlarında meydana gelen  tutulmanın fiziksel yada kimyasal 

adsorpsiyon olup olmadığını diğer izotermlere göre daha iyi açıklamaktadır. 

 

         Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat başlangıç konsantrasyonu ile 

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

kaplanmakta ve yüzeye adsorbe olmuş adsorbat miktarı sabit kalmaktadır.  Langmuir 

izoterminde  adsorpsiyon enerjisi üniformdur. Adsorpsiyon hızı adsorbat 

konsantrasyonu ve yüzey  üzerinde bulunan boş adsorpsiyon alanları ile doğru 

orantılıdır. Desorpsiyon hızı ise  yüzeydeki adsorplanmış molekül sayısı ile doğru 

orantılıdır. 

 

Bu kabullerden yola çıkarak Langmuir aşağıdaki eşitliği çıkarmıştır; 

 

                                                                                      (1.2) 

 

                                                                                       

(1.3) 

         

        Sonuç olarak bir adsorpsiyon olayı Langmuir izotermine uyuyorsa 1/(x/m) 

değerine karşı 1/c değerleri noktalandığında Şekil 1.3’ teki gibi bir doğru elde edilir. 

Buradan da a ve b sabit  değerleri sırasıyla doğrunun eğimi ve ekseni kesim 

noktasıdır. 
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Şekil 1.3.  Langmuir izoterminin grafiksel olarak gösterilişi 

 

Langmuir izotermi için yapılan kabuller aşağıda sıralanmıştır. 

 Materyalin tüm yüzeyi aynı adsorpsiyon aktivitesine sahiptir ve enerji  

bakımından üniformdur, 

 Adsorbe edilen moleküller arasında herhangi bir etkileşim, rekabet yoktur, 

 Tüm adsorpsiyon aynı mekanizma ile olur ve her adsorbe edilen kompleks 

aynı  yapıya sahip kabul edilir, 

 Adsorpsiyonun derecesi, yüzey üzerindeki tam bir mono moleküler 

tabakadan büyük olamaz (Smith, 1981).          

 

1.2.2.2.  Freundlich izotermi 

 

           Freundlich(1926), adsorpsiyon prosesini ifade eden bir ampirik  denklem 

geliştirmiştir. Freundlich’ e göre bir adsorbanin yüzeyi üzerinde bulunan adsorpsiyon 

alanları heterojendir yani farklı türdeki adsorpsiyon alanlarından teşkil edilmiştir. 

 

Freundlich izotermi aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

                                                                                                    (1.4)                                            

x = Adsorbe olan madde miktarı (mg veya g) 

m = Adsorbanin ağırlığı (mg veya g) 

K = Freundlich izotermi sabiti 

C = Denge halindeki çözeltide adsorban konsantrasyonu (mg/L veya mol/L) 

nf = Freundlich izotermi sabiti 
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Freundlich denkleminin her iki tarafının logaritması alınırsa, denklem; 

 

log (x/m) = log K + (1/n) log C                                                                               (1.5) 

 

şekline girer. Böylece, log (x/m) ‘e karşı log C noktalandığında eğer izoterm   

Freundlich izotermine uyuyorsa bir Şekil 1.4’deki gibi bir doğru elde edilir. Burada n  

ve K sabitleri doğrunun eğimi ve ekseni kesim noktalarından belirlenir. Eksenler 

logaritmik ölçektedir. 

 

 

Şekil 1.4. Freundlich izoterminin grafiksel olarak gösterilişi 

           

           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) 

 

1.2.2.3. Brunauer-Emmett-Teller (BET)  adsorpsiyon izotermi 

 

        1938 yılında geliştirilen bu adsorpsiyon izotermine göre  moleküller adsorbanin  

yüzeyine birden fazla tabaka halinde adsorbe olur. BET denklemi  Langmuir 

denkleminde olduğu gibi  adsorban  yüzeyinin üniform olduğunu kabul eder. Bir 

adsorpsiyon alanındaki adsorpsiyon, komşu alandaki adsorpsiyona etki etmez. Buna  

ilaveten  adsorpsiyon enerjisinin birinci tabakayı tuttuğu kabul edilmiştir. Fakat 

adsorbatın yoğunlaşma  enerjisi birinci tabakaya ilave yeni tabakaların oluşmasına 

imkan tanımaktadır. BET denklemi aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 
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                                                                         (1.6) 

 

x = Adsorbe olan madde miktarı (mg veya g) 

m = Adsorbanin ağırlığı (mg veya g) 

A = Çözelti ve adsorban yüzeyi arasındaki enerji etkileşimini ifade eden sabit 

C = Denge halindeki çözeltide adsorban konsantrasyonu (mg/L veya mol/L) 

xm = Birinci tabakayı tamamen teşkil için adsorbe olan çözelti miktarı (mg/g veya  

mol/g) 

Cs = Çözeltideki adsorbanin doygunluk konsantrasyonu (mg/L veya mol/L) 

 

Denklem yeniden düzenlenirse; 

 

                                                                     (1.7) 

 

elde edilir. Buradan hareketle C/Cs değerlerine karşılık C/[(Cs-C)x/m] değerleri 

noktalandığında aşağıda Şekil 2.8’te görüldüğü gibi eğimi A-1/Axm olan ve kesim 

noktası 1/A(xm) olan bir doğru elde edilir. 

 

 

Şekil 1.5. B.E.T izoterminin grafiksel olarak gösterilişi 
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Langmuir, Freundlich ve BET izotermlerinin tamamı atıksu uygulamalarında 

adsorpsiyon verilerini analiz etmede kullanılmaktadır. Genelde, Langmuir ve BET 

denklemleri karışık çözelti veya seyreltik çözeltilerde Freundlich denklemindeki 

kadar iyi uygulanamazlar. Böylece Freundlich denkleminin Çevre Mühendisliğindeki  

uygulamaları daha geniş yer bulmaktadır. Uygulamada ise hangi izotermin uygun 

olduğuna karar verirken lineer doğruyu veren denklem seçilmektedir (Şahin, 2013). 

 

1.3. Adsorban olarak kullanılan maddeler 

 

         Metaller ve plastikler de dahil olmak üzere bir kristal yapıya sahip olsun veya 

olmasın tüm katılar az veya çok adsorpsiyon yeteneğine sahiptirler. Adsorpsiyon 

yeteneği yüksek olan bazı doğal katılar kömürler, killer, zeolitler ve çeşitli metal 

filizleri; yapay katılar ise aktif kömürler, moleküler elekler (yapay zeolitler), silika 

jel, metal oksitler ve bazı özel seramikler seklinde sıralanabilir (Sarıkaya, 1993). 

 

         Adsorpsiyon yeteneği yüksek olan katılar, deniz süngerini andıran gözenekli bir 

yapıya sahiptirler. Katıların içinde ve görünen yüzeyinde bulunan boşluklar, oyuklar, 

kanallar ve çatlaklara genel olarak gözenek adı verilmektedir. Doğadaki gözeneklerin 

boyutu bir mağara ile bir atom büyüklüğü arasında değişim göstermektedir. Genişliği 

2nm’den küçük olanlara mikrogözenek, 2 nm ile 50 nm arasında olanlara 

mezogözenek, 50 nm boyutundan büyük olanlara ise makrogözenek adı 

verilmektedir. Katının bir gramında bulunan gözeneklerin toplam hacmine özgül 

gözenek hacmi, bu gözeneklerin sahip olduğu duvarların toplam yüzeyine ise özgül 

yüzey alanı denir. Gözenekler küçüldükçe duvar sayısı artacağından özgül yüzey 

alanı da artacaktır. Bir başka deyişle, özgül yüzey alanının büyüklüğü özgül gözenek 

hacminin büyüklüğünden çok gözeneklerin büyüklüğüne bağlıdır. Gözeneklerin 

büyüklük dağılımına adsorbanın gözenek boyut dağılımı denir. Bir katının 

adsorpsiyon yeteneği bu katının doğası yanında özgül yüzey alanı, özgül gözenek 

hacmi ve gözenek boyut dağılımına bağlı olarak değişmektedir. 
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1.3.1. Adsorbanların sınıflandırılması 

 

 İyon ve moleküllerin çeşitli adsorbanlar üzerinde genel tutunma 

mekanizmaları çoğunlukla birbirine benzemekle birlikte, adsorbanların doğası ve 

kimyasal yapıları etkin adsorpsiyon mekanizmasının tipini belirleyen en önemli 

faktörlerden birisidir. Adsorpsiyon işlemlerinde, kullanılan adsorbanın yeterli 

seçiciliğe, yüksek adsorpsiyon kapasitesine ve yüksek bir ömre sahip olması gibi 

özellikleri içermesi tercih edilmektedir (Qadeer ve Hanif, 1993). Literatürde çok 

çeşitli adsorbanlar mevcut olup, adsorpsiyona dayalı yöntemlerde kullanılan 

adsorbanları yaygın adsorbanlar, sentetik (yapay) adsorbanlar ve modifiye edilmiş 

adsorbanlar olmak üzere üç ana baslık altında incelemek mümkündür. Şekil 1.6’da 

adsorbanların, Şekil 1.7’de ise mineral kökenli adsorbanların sınıflandırılması 

şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 1.6. Adsorbanların sınıflandırılması 
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Şekil 1.7. Mineral kökenli adsorbanların sınıflandırılması. 

 

1.3.1.1. Killer 

 

Toprak sedimentlerinin ve kayaçların kolloidal kesrini meydana getiren 

mineraller killer olarak tanımlanmaktadır. Killer, volkanik kayaların kimyasal ve 

mekanik değişimleri sonucunda oluşurlar. Killer çeşitli kil minerallerinin bir veya 

birkaçının karışımı halinde bulunurlar. Kil mineralleri esas itibariyle alüminyum ve 

magnezyum hidroksitlerinin silikatlarıdır. Kil mineralleri; tabakalı yapıdaki 

hidratlaşmış alüminyum ve magnezyum silikatlar ve lifli yapıdaki hidratlaşmış 

magnezyum silikatlar olmak üzere iki halde bulunabilmektedirler. Birinci yapıya 

örnek olarak kaolinit, montmorillonit, illit, talk, propilit ve vermikülit verilebilirken 

ikinci yapıya örnek olarak ise sepiolit ve paligorskit örnek olarak verilebilmektedir 

(Çağlar, 2003). 

 

         Tabakalı kil mineralleri “T” ve “O” olarak simgelenen tetrahedral ve oktahedral 

olmak üzere iki tip tabakadan oluşmaktadır. Her bir tabaka, atom düzlemlerinin 

birinin diğerinin üzerine yerleşmesi ile oluşur. Oksijen düzleminin üzerine bir silika 

düzlemi veya bir alüminyum düzlemi ve bunların üzerine de diger oksijen 

düzleminin yerleşmesi ile devam eder. 
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 Kil minerallerinin kullanım alanları 

 

         Killer ucuz ve kolay bulunabilir olmaları nedeniyle endüstride ve eczacılıkta 

pek çok kullanım alanları mevcuttur. Özellikle kaolinler, smektitler, paligorskit ve 

sepiolit endüstride ve eczacılıkta yaygın olarak kullanılan baslıca minerallerdir. 

Döküm sanayinde döküm kumuna bağlayıcı özellik kazandırmaları, petrol arama 

çalışmalarında sondaj çamurunun yapımında kullanılmaları, gıda endüstrisinde 

meyve suları ve sıvı yağların ağartılmasında kullanılmaları sayılabilir. Bunlara 

ilaveten çimentoların dayanım özelliklerini arttırırlar, seramik sanayinde seramik 

hamurunun plastik özelliklerini geliştirirler, kağıt endüstrisinde kağıt hamurundaki 

yağ ve reçine gibi maddelerin topaklanmasını engellerler, boyalarda ve 

mürekkeplerde yayılma yeteneğini geliştirirler. ilaç ve kozmetik sanayinde etki ve 

dolgu maddesi olarak, tarımda gübre yapımında ve zirai mücadelede taşıyıcı 

adsorban olarak kullanılırlar (Çağlar, 2003). 

 

 Killerin adsorban olarak kullanılması 

 

        Killerin adsorpsiyon özellikleri silikat minerallerinin yapısında bulunan negatif 

yükten kaynaklanır. Yüksek yüzey alanına (800 m
2
g

-1
) sahip killerin adsorpsiyon 

kapasitesi de oldukça yüksektir. Örneğin, montmorillonit kili, en küçük kristal 

yapıya, en büyük yüzey alanına, en yüksek katyon değiştirme kapasitesine ve en 

büyük adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Smektit grubundan olan bentonit, düşük 

maliyetli ve bolluğu nedeniyle atık sulardan ağır metal giderilmesinde faydalanılan 

güçlü bir adsorbandır. Buna ilaveten sepiolitin, sularda bulunan nitrat kirliliğinin 

adsorpsiyon yoluyla uzaklaştırılmasında adsorban olarak kullanıldığı bilinmektedir. 

Ayrıca killer adsorpsiyon kapasitesini arttırmak amacıyla modifiye edilebilirler 

(Akkurt ve ark., 2002). Adsorpsiyon özelliklerine sahip olan killer, petrol, yağ ve 

mumlardan (parafinlerden) renklendirici maddelerin uzaklaştırılmasında, benzinden 

yapışkanların uzaklaştırılmasında ve benzinin renksizleştirilmesinde kullanılmaktadır 

(Kuşçu, 2001). 
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 Montmorillonit kili 

 

          Fransa’nın Montmorillon bölgesinde bulunmuş ve montmorillonit adı 

verilmiştir. Sementit kili ile aynı özelliklere sahip bu killerin grup adı Smektit olarak 

bilinmektedir .Şekil 1.8’ de montmorillonit kilinin kristal yapısı gösterilmiştir (Web 

3). 

 

Şekil 1.8. Montmorillonitin kristal yapısının, şematik gösterimi ve birim hücre yapısı 

           

          Montmorillonit ismi, hidrate olabilen kil mineralleri grubunu belirtmek için 

kullanılır. Son yıllarda bu grubu ifade etmek üzere "smektitin" kullanılması 

benimsenmiştir (Sağlam, 1994). Bu yüzden smektitin minerolojik analizi oldukça 

önemlidir. Smektit minerali iki alt gruba ayrılır: trioktahedral ve 

dioktahedral.Smektit (montmorillonit) grubu içine giren mineraller aşağıda 

verilmiştir. Bu mineraller, yapı bakımından montmorillonite benzemekle beraber, 

kimyasal yapı bakımından ayrıcalık gösterirler. 

 

Dioktahedral smektit: Montmorillonit, biedelit,  nontronit 

Trioktahedral smektit Hektorit ,saponit                                                                                                                                                              
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 Montmorillonit üzerinde katyon adsorpsiyonu 

  

          Çeşitli katyonlar özellikle kil taneciklerinin yüzeyinde, çözeltideki diğer 

katyonlarla yer değiştirebilecek şekilde tutulurlar. Bu olaya katyon adsorpsiyonu 

denir. Kil taneciklerinin katyonları adsorbe gücü 

• Kolloidal taneciklerin elektrik yüküne 

• Kilin tipine 

• Adsorbe edilen katyon cinsine   bağlıdır. 

 

        Katyon adsorpsiyonu, esas itibariyle killerin sahip oldukları elektronegatif 

yüklerden ileri gelmektedir. Bu negatif yükler, dengelenmek amacıyla çözeltide 

bulunan pozitif yüklü katyonları ve su moleküllerini Coulomb yasasına göre kendi 

üzerlerine çekerler. Böylece katyon, kil taneciğinin yüzeyinde tutunmuş olur. 

Ekivalent katyonlar arasında hidrate yarıçapı küçük olanlar, büyük olanlara göre 

daha kuvvetli tutulurlar. 

 

        Örneğin; iyonik yarıçapı daha büyük (1,65A
0
) olsa da, yarı çapı daha küçük 

(5,05A
0
) olan Cs

+
, iyonik yarıçapı daha küçük (0,78A

0
) olmakla beraber, hidrate 

yarıçapı çok daha büyük (10,13A
0
) olan Li

+
'dan daha kuvvetli bir şekilde adsorbe 

edilir. 

 

        Adsorpsiyon gücü, katyonların büyüklüğünün yanı sıra onların elektrik yük 

değerlerine de (valanslarına) bağlıdır. Genellikle monovalent katyonlar kil tarafından 

en zayıf olarak adsorbe edilmekte, katyonun elektrik yük değeri arttıkça, adsorbe 

edilmesi de daha kuvvetli olmaktadır. Kil tarafından adsorplanmış olan katyonların, 

kil yüzeyinden ayrılarak diğer katyonlarla yer değiştirmesi de öncelikle  katyonun 

elektrik yük değerine bağlıdır. Elektrik yük değeri (valans) arttıkça, adsorplarına 

güçlerinin artısına paralel olarak, daha zor bırakırlar. 

         

Bir katyonun elektriksel alan şiddeti, katyonun değerliği ile doğru, yarıçapı ile 

ters orantılıdır. Elektriksel alan şiddeti yüksek olan bir katyonun su moleküllerini 

adsorbe etme gücü de yüksektir. Buna göre değerliği aynı olan katyonlardan, iyonik 
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yarıçapı küçük olanlar büyük olanlara kıyasla daha fazla su molekülü adsorbe ederler 

ve daha büyük bir hidrate yarıçapa sahip olurlar (Başak, 2006) 

 

 Montmorillonit üzerinde katyon değiştirme 

 

         Kil taneciklerinin yüzeyinde adsorbe edilmiş katyonlarla, çözeltideki katyonlar 

arasında iki yönlü aktif dinamik bir denge vardır. Süspansiyonun katyon statüsü 

değiştikçe, çözeltideki katyonlar, yeni bir denge oluşuncaya dek, adsorbe edilmiş 

katyonlarla yer değiştirirler. Kil tanecikleri tarafından adsorbe edilen katyonlara 

değişebilen katyonlar; l00 g kilin veya toprağın adsorbe edebildiği miliekivalent 

cinsinden toplam katyon miktarına da katyon değiştirme kapasitesi denilmektedir. 

 

          Katyon değiştirmenin mekanizması şöyle açıklanabilir: kil tanecikleri 

tarafından adsorplanmış katyonlar, süspansiyonda hareketsiz durmayıp, Brown 

hareketi yapmaları nedeniyle sürekli titreşirler ve bazen kil yüzeyinden oldukça fazla 

uzaklaşırlar. Bu sırada süspansiyona ilave edilen bir elektrolitin katyonu veya 

çözeltide mevcut başka bir katyon araya girerek kil taneciği tarafından çekilir. 

Böylece süspansiyonda bulunan çözülebilir formdaki katyon adsorbe edilmiş 

olurken, titreşme sırasında yüzeyden uzaklaşan katyon çözeltiye geçer (Başak, 2006). 

 

1.3.1.2. Boksit  

 

            Boksit sertliği 1-3, yoğunluğu 2,5-3,5 gr/cm
3
 arasında değişen alüminyum 

oksit ve hidroksitlerin bir karışımıdır. Dünyadaki metal alüminyum üretiminin % 90'ı 

bu  cevherden temin edilmektedir. Bu bakımdan boksit cevheri dünya ticaretinde 

önemli bir  yer tutmaktadır. Boksit, diyasporit (Al2O3.H2O), böhmit [AlO(OH)], 

gibsit (hidrarjilit) [Al(OH)3] minerallerinin bir karışımı olup genel olarak silis, demir 

oksitler ve TiO2 içermektedir.  Rengi, içerdiği demir miktarına bağlı olarak sarı, 

kahverengi ve kırmızı olabileceği gibi  kirli-beyazdan, griye kadar değişmektedir. 

Boksitler aşağıda açıklandığı üzere üç grupta  sınıflandırılır.  
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Minerolojik yapılarına göre boksitler  

 

 Gibsitik boksitler (trihidratik) 

 Püskürük kayaçlardaki feldispat ve korundun düşük  sıcaklıklarda dekompozisyonu 

ile oluşur. 

  

 Böhmitik boksitler (monohidratik) 

 Gibsitin dehidratasyonu sırasında bir ara ürün olarak ortaya çıkmışlardır.  

 

 Diyasporitik boksitler (monohidratik) 

 Yüksek sıcaklıklarda teşekkül ettikleri ileri sürülmektedir.  

 

Oluşum tarzlarına göre boksitler 

  

 Silikat boksitler 

 Alüminyumca zengin silikat kayaçlarının aşınması ve yıkanması sonucu oluşurlar. 

Bunun için yağışlı ve ılık, tropikal iklimler, geçirgenliği ve tektonik stabilitesi olan 

kayaçlar en uygun ortamlardır. Diğer elemanların yüzey akıntılarıyla yıkanması 

alüminyumca zenginleşmeyi sağlar.  

 

 Karstik boksitler 

 

 Kireçtaşı ve dolomitlerin karstik boşluklarında oluşurlar. Alüminyumu başka 

ortamlarda çözmüş olan asidik karakterli yüzey suları, kireçtaşları içinde 

nötrleşerek alüminyumca zenginleşmesine neden olurlar.  

 

Endüstriyel olarak sınıflandırmalar 

 

Bu sınıflandırma, kullanım amaçlarına göre dört şekilde yapılmaktadır. 
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 Al2O3/SiO2 oranı ve Fe2O3 tenörüne göre sınıflandırma  

 

Al2O3/SiO2 > 20 Yüksek alüminalı cevher  

" "                  = 10-20 Alüminalı cevher  

" "                  = 4-10 Silisli cevher  

" " < 4 Yüksek silisli cevher  

 

% Fe2O3 >25 Çok demirli cevher  

"              = 10-25 Demirli cevher  

 "             <10 Az demirli cevher 

 

 Al2O3/SiO2  (modül) oranına göre sınıflandırma  

 

Bu tip sınıflandırma Çizelge 1.4. de  gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1.4. Modül Değerlerine Göre Boksit Sınıfları 

 

 

 

Bev Değerlerine Göre Sınıflandırma 

 

Özellikle Macaristan'da geliştirilmiş olan  sınıflandırmaya göre Al2O  ile SiO2 

yüzdesi farkı kullanılmakta olup, ortaya çıkan gruplar Çizelge 1.5’ de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 1.5.  Bev değerlerine göre sınıflandırma 

 
 

 

Kullanım Alanlarına Göre Sınıflandırma 

 

Bu tip sınıflandırmanın temel prensipleri Çizelge 1.6’ da verilmiştir. 

 

Çizelge 1.6. Kullanım alanlarına göre sınıflandırma 

 

 
 

 

Tropikal iklimlerde ve bol yağış alan yerlerde bulunur. Galyum gibi yan ürünlerde 

yapılabilir. Aynı zamanda ateş tuğlası sentetik mullit ve döküm maddeleri boksitten 

yapılır. Boksitten birçok kimyasal madde de üretilir bunlar su temizlenmesinde 

kullanılan alüminyum sülfat, sadyum alüminat petrol tasfiyesinde kullanılan al- 

klorür de bu kayaçtan üretilir. Zımpara kâğıdı, zımpara silindirleri keskinleştirmek 

için kullanılan zımpara taşı da boksitten yapılır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

       Singh ve diğerleri (1988), daha çok alüminosilikatlardan oluşan Çin kili 

kullanılarak atıksudan çinko giderimi çalışmışlardır. Kaolin grubunun önemli yapı 

özelliği su ilavesi ile kabarmamalarıdır. Kaolin ile maksimum giderim verimi 

pH=8’de sağlanmış ve adsorpsiyon kapasitesi 1.25 mg Zn
+2

/g olarak bulunmuştur. 

 

       Kesraoui ve Kavannagh (1993), yaptıkları bir çalışmada iki doğal zeolit çeşidi 

olan klinoplitolit ve chabazite’in karışık metaller içeren (Pb, Cd, Zn, Cr, Ni ve Co) 

atıksuların arıtımında giderim performansını değerlendirmişlerdir. Bu çalışmaya göre 

klinoplitolit ve chabazite kullanılarak giderme veriminin %99’lara ulaştığını tespit 

etmişler. 

 

       Ersöz ve ark. (1995), sporopollenin şelat reçinesi ile sulu çözeltilerden Cu(II), 

Ni(II), Zn(II), Cd(II) ve Al(III) metal iyonlarının uzaklaştırılması üzerine çalışmalar 

yapmışlar; pH ve sıcaklık değişiminin adsorpsiyona etkilerini araştırmışlardır. 

        

        Undaybeytia ve diğerleri (1996), montmorillonit üzerinde Cd
+2

 ve Zn
+2

 

iyonlarının adsorpsiyonu  değerlendirmişlerdir. Çinko, kadmiyuma göre daha yüksek 

iyonik potansiyele sahip olduğundan, kadmiyuma oranla montmorillonit üzerinde 

daha fazla tutulmuştur. 

 

Hongping ve ark. (2000), kil mineralleri ve ağır metaller arasındaki ilişkiyi 

incelemişlerdir. Yaptıkları adsorpsiyon çalışmasında Ca-montmorillonit, illit ve 

kaolinitin Cu
+2

, Pb
+2

, Zn
+2

, Cd
+2 

ve Cr
+3 

iyonlarını adsorplamasını araştırmışlar ve 

Cr
+3’

un her üç kil minerali içinde en çok adsorplanan element olduğunu 

saptamışlardır. Bunun yanında araştırma ile Pb
+2

’nin illit ve kaolinite büyük bir 

eğilim gösterdiğini ve Cu
+2

’ninde aynı düzeyde bir eğilimi montmorillonite karşı 

gösterdiğini, aynı zamanda solüsyon pH’sının yükseldiği durumlarda minerallerin 

adsorpsiyonunun da yükseldiğini saptamışlardır. 



2.ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                                                             Bilal BİLGİÇ 

 

29 
 

Singh ve ark. (2001), fosforlu killerin ortamlardaki Pb, Cd, ve Zn ağır 

metallerinin immobilizasyonu üzerine çalışmışlar ve bu ağır metallerin 

adsorplanmasında Pb > Cd > Zn sıralamasının gerçekleştiğini gözlemlemişlerdir. 

Desorpsiyon işleminde ise tam tersi bir sıralama Zn > Cd > Pb olduğu rapor 

edilmiştir. 

      

      Rengaraj ve ark. (2002), IRN77 katyon değiştirici reçinelerle, Cr(III), Co(II) ve 

Ni(II) iyonlarının sulu çözeltilerden uzaklaştırılması ile ilgili çalışmalar yapmışlardır. 

Adsorpsiyona derişimin, pH’ ın ve zamanın etkilerini incelemişlerdir. Ayrıca 

Freundlich adsorpsiyon izotermini hesaplamışlardır. Sonuç olarak, kullanılan 

reçinenin etkili bir adsorban olduğunu ve bu metal iyonlarının % 95’ ten fazlasının 

sulardan uzaklaştırılabileceğini belirtmişlerdir. 

 

        Abollino ve ark. (2003), Na-montmorillonit üzerine yedi metalin (Cd, Cr, Cu, 

Mn, Ni, Pb ve Zn) adsorpsiyonuyla; pH’nın fonksiyonu, ligantların varlıgı, farklı 

kararlılıktaki metallerin kompleks yapılarını çalışmışlardır. Namontmorillonit’ in 

toplam kapasitesine karsı bu metalleri belirlemiştir. Sonuçta ise, Na-montmorillonit’ 

in toplam kapasitesinin çalışılan tüm metalleri oldukça iyi tutuğunu ispatlamışlardır. 

Killeri metallerin adsorplama sırasının ise Mn < veya = Pb < veya= Cd < veya = Zn 

< Ni < Cu < Cr olduğunu göstermişlerdir. 

                

        Yavuz ve ark. (2003), kaolinit kullanarak Mn(II), Co(II), Ni(II) ve Cu(II) ağır 

metallerini sulu çözeltilerden ayırma çalışmaları yapmışlardır. Kinetik ve 

termodinamik parametrelerini de (ΔH, ΔG, ΔS) hesaplamışlardır. Sonuç olarak; 

adsorpsiyonun endotermik bir reaksiyon olduğunu ve metal adsorpsiyonunun yüksek 

sıcaklıklarda daha hızlı olduğunu göstermişlerdir. 

       

         Aydın ve ark. (2004), doğal killerin ağır metalleri adsorbe etme kapasiteleri ve 

adsorpsiyon kapasitesinin pH ile değişimini araştırmışlar, su içerisindeki ağır metal 

seviyesi 1000 mg/L konsantrasyonlarda Cu ve Zn ağır metallerini içeren stok 

çözeltiler, doğal kil olarak ise KDK’ sı yüksek olan bentonit ve montmorillonit 

kullanmışlardır. Sonuç olarak Cu ağır metali için bentonit kilinin adsorpsiyon 
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kapasitesinin montmorillonit kiline göre daha yüksek olduğu ve Zn elementi için ise 

her iki kil mineralinin adsorpsiyon kapasitesinin eşit olduğu belirtilmiştir. 

 

Adebowale ve Unuabonah (2004), tarafından yapılan çalışmada Nijerya’nın 

Delta eyaletindeki Ubulu-ukwu’ dan elde edilmiş kaolin 200 μg mL
-1

 sülfat ve fosfat 

anyonlarıyla değiştirilerek, sırasıyla sülfatla ve fosfatla değiştirilmiş tutucu 

maddelere dönüştürülmüştür. Dört metal iyonun( Pb
+2

, Cu
+2

, Zn
+2

, Cd
+2

) 

adsorpsiyonu  metal iyon konsantrasyonlarının bir fonksiyonu olarak çalışılmıştır. 

Pb
+2

, Cu
+2

, Zn
+2

 ve Cd
+2

 metalleri; ortalama % 93.28, % 80.94, % 68.99 ve % 61.44 

tutunma kapasitesi gösterir. Çeşitli madde tutucular için metal iyonların büyüklük 

sırası Pb
+2 

> Cu
+2 

> Zn
+2 

> Cd
+2

 şeklindedir. Desorpsiyon çalışmaları, fosfatla 

değiştirilmiş madde tutucuların metal iyonları daha fazla tuttuğu gözlemlenmiştir. 

Bunu ise sülfatla değiştirilmiş kil ve değiştirilmemiş kil takip etmektedir.  

        

       Freibach ve Hadar (2004), yaptıkları çalışmada montmorillonitin adsorpsiyon 

kapasitesini kaolinitten daha yüksek bulmuşlardır. Araştırıcılar bu durumun 

montmorillonitin yüzey alanının kaolinite göre daha yüksek olmasından dolayı 

olduğunu belirtmişlerdir. 

  

       Alyüz ve Veli (2005), atıksu arıtmak için kullanılan absorbanlarla çalışmışlar; 

aktif karbonun yüksek maliyetli olmasından dolayı kil, zeolit ve kitosanın metal 

bağlama kapasitelerinin yüksek oluşundan dolayı aktif karbona alternatif 

olabileceğini belirtmişlerdir. 

 

       Akbal (2005), toz pomza kullanarak sulu çözeltilerden bazik boyaların 

adsorpsiyonu ile ilgili çalışmalar yapmıştır. Metilen mavisinin pomzayla 

adsorpsiyonu Batch adsorpsiyon tekniğiyle incelenmiştir. Ayrıca adsorban miktarı, 

zaman, derişim gibi parametrelerin etkileri de deneysel olarak incelenmiştir. Sonuç 

olarak, zamanın ve adsorban miktarının artmasıyla adsorpsiyon artmış; bazik boya 

derişiminin artmasıyla da adsorpsiyon yavaşlamıştır. Freundlich adsorpsiyon 

izotermi de hesaplanmıştır. Adsorpsiyon kinetiği ikinci mertebeden reaksiyon 

modeliyle açıklanmıştır. 
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 Birlik vd. (2006), çift baskılı polimer kullanarak bakırın ön deriştirmesi için 

SPE metodunu kullanmışlardır. Kitosan-süksinit metal kompleksli polimer 

anhidritlerle modifiye edilmiştir. Modifiye kitosan Cu(II) ile komplekslenmiş ve 

sonra AAPTS ile reaksiyona girmiştir. Hazırlanan adsorbanla çalışılmıştır 

       

          Malandrino ve ark. (2006), tarafından yapılan çalışmada vermikulit kili ile 

mangan, kadmiyum, nikel, çinko, bakır ve kurşun giderimi incelenmiştir. Ağır 

metallerin giderimi şu şekilde görülmüştür: Mn > Ni > Zn > Cd > Cu > Pb. 

 

         Göde (2007), yaptığı çalışmada Yalvaç kilinin sulu çözeltilerden Cu(II), Zn(II), 

Cd(II) ve Cr(III) uzaklaştırmasını incelemiştir. Deneylerde batch metodu ile pH, 

konsantrasyon, adsorban miktarı, zaman, sıcaklık parametreleri uygulanmıştır. 

Freundlich, Langmuir ve Dubinin-Radushkevisch adsorpsiyon izotermleri 

değerlendirmiştir. X-Ray, FTIR, SEM ve element analizi kil karakterizasyonu 

gerçekleştirmiştir. 

 

          Bamgbose ve ark. (2010), sulu çözeltilerde demir ve kadmiyum iyonları 

uzaklaştırmak için, 25 
o
C’ de konsantrasyon ve temas süresi gibi parametreler 

çalışmışlardır. Deneyler batch metodu ile yapılmıştır. Sonuçlar metal iyonları 

adsorpsiyonu için kitosanın adsorpsiyon kapasitesi yüksektir. FTIR çalışmasında 

kitosan ve metal kitosan komplekslerinin karakteristik pikleri incelenmiştir. Demir 

ve kadmiyum adsorpsiyon kinetiği tüm konsantrasyon değerleri Langmuir izotermi 

kullanıldığında tanımlanamamış fakat deneysel veriler Freundlich izotermi için 

uygun bulunmuştur 

         

Bamidele ve Emmanuel (2010), tarafından yapılan çalışmada sülfat ve fosfatla 

modifiye edilmiş bentonit kilinin Cu
+2    

ve  Zn
+2   

için adsorpsiyon  ve katyon değişim 

kapasitesi incelenmiş. İnceleme sonucunda, adsorpsiyon ve katyon değişim 

kapasitesinin arttığı görülmüş. Parametreler Fruendlich ve langmuir izotermlerine 

göre değerlendirilmiş, Langmuir izoterminin daha iyi uyduğu görülmüştür. 
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           Wang ve Li (2011), tarafından yapılan çalışmada Çin'de Songhua Nehri 

üzerinde toplanan yüzeysel sediment örneklerinden kil mineralleri; Fe / Mn oksitler 

ve organik maddelerden tortu olarak ayrıştırılmıştır, Cu ve Zn adsorpsiyonu tortu 

bileşenler üzerinde incelenmiş.İnceleme sonucunda  kil minerallerin adsorpsiyon 

kapasitesi, işlenmemiş yüzeysel tortulardan Cu ve Zn için sırasıyla 1,6 ve 2,5 kat 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Adsorbanlar 

 

3.1.1. Boksit 

 

        Boksit minerali, Seydişehir Aluminyum İşletmelerinden temin edilerek İTÜ 

maden fakültesi laboratuvarlarında kil boyutunda öğütülmüştür. Saf su ile yıkanarak 

etüvde 105 
0
C’de kurutulmuş ve tekrar ufalanarak kil boyutunda elenmiştir. Boksitin 

kimyasal yapısı Çizelge 3.1’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan boksitin kimyasal kompozisyonu 

 

Boksit 

İçerik Konsant.% 

SiO2 8.888 

Al2O3 53.823 

Fe2O3 18.266 

MgO 0.197 

CaO 1.300 

K2O 0.554 

TiO2 2.667 

P2O5 0.027 

MnO 0.014 

Cr2O3 0.054 

LOI 14.210 

Toplam % 100 
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Şekil 3.1. Kil boyutundaki boksite ait X-Ray Kırınım Grafiği 
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3.1.2. Montmorillonit kili 

 

          Montmorillonit kili ise, Kanada Saskachewan Üniversitesi’nde 

safsızlıklarından arındırılmış ve Çevre Mühendisliği laboratuvarlarına getirilmiştir. 

Montmorillonit kimyasal kompozisyonu Çizelge 3.2’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 3.2. Çalışmada kullanılan montmorillonitin kimyasal kompozisyonu 

 

Montmorillonit 

İçerik   Konsant.% 

SiO2 58.416 

Al2O3 17.165 

Fe2O3 1.542 

MgO 6.193 

CaO 3.019 

Na2O 0.068 

K2O 0.188 

TiO2 0.232 

P2O5 0.015 

MnO 0.074 

Cr2O3 - 

LOI 13.090 

Toplam % 100 
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Şekil 3.2. Montmorillonit kiline ait X-Ray Kırınım Grafiği 
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3.2. Cu ve Zn Çözeltileri  

      

        Cu ve Zn çözeltilerini hazırlamak için (100 mg/L), CuSO4.5H2O bileşiğinden 

392,8 mg; ZnSO4.7H2O bileşiğinden 439,74 mg alınarak 1 L saf suda çözünmüş ve 1 

er L lik Cu ve Zn çözeltileri hazırlanmıştır. Daha sonra istenen konsantrasyonlarda 

seyreltilmiştir.  

 

3.3. Adsorpsiyon Çalışmaları 

 

        Adsorpsiyon testleri Batch metoduna göre yürütülmüştür. İşlemler sırasında 50 

mL’lik polipropilen tüpler kullanılmıştır. 

Adsorpsiyon yüzdeleri ve adsorpsiyon kapasiteleri aşağıdaki formülllerle 

hesaplanmıştır: 

n = (Co – Ct) . 100 / Co                    (3.1) 

Q = (Co-Ct) . V / Cm                                                                                               (3.2) 

Q: Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)   

n: (%) giderim (adsorpsiyon) verimi 

Co: (mg/L) başlangıç metal konsantrasyonu 

Ct: (mg/L) çözelideki metal konsantrasyonu 

V: Çözelti hacmi (1 L) 

Cm: (g) adsorban (kil) miktarı 

 

3.3.1. Zaman çalışması 

 

         Dönüm noktası ya da çalkalama süresinin etkisini belirleme çalışmalarında 

(kinetik çalışmaları) adsorban dozu tüm adsorbanlar için 10 g/L olarak seçilmiştir. 

Boksit ve motmorilonit ile yapılan kinetik çalışmalarda 25 ml çözelti ile çalışılmıştır 

(0.25 g adsorban/25 mL çözelti). Öncelikle dengeye ulaşma sürelerinin tahmini için 

kinetik testler yapılmıştır. Adsorpsiyon kinetik çalışmalarında Cu ve Zn başlangıç 

konsantrasyonu, 20 mg/L olarak seçilmiştir. Çalkalama işlemleri 150 rpm ayarlı 

çalkalayıcıda gerçekleştirilmiştir. Ortam sıcaklığında ve doğal pH değerlerinde 

çalışılmıştır. Çalkalama sonrasında çözelti şırınga filtrelerden geçirilmiş ve elde 
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edilen kilden arındırılmış sıvıda Cu ve Zn analizi Harran Üniversitesi Merkez 

Laboratuvarındaki Perkin Elmer Optima 5300 DV Optik Emisyon marka ICP 

cihazında yapılmıştır. 

 

3.3.2. Adsorban madde miktarı çalışması 

 

          Cu ve Zn gideriminde adsorban dozunun etkisini belirlemek için 77.6 mg/L 

Cu, 70 mg/L Zn başlangıç konsantrasyonu denenmiştir. Her iki kil tipi için kinetik 

testlerin sonucunda elde edilen çalkalama süreleri esas alınmıştır (1 saat).  Her kil 

tipi için; 5, 10, 15, 20 ve 30 g/L şeklinde farklı adsorban dozları denenmiştir. Ortam 

sıcaklığı 25 
o
C  olup, doğal pH (Cu+boksit için pH:5.65, Zn+boksit için pH:5.6; 

Cu+montmorillonit için pH:5.45, Zn+montmorillonit için pH: 6.30) değerlerinde 

çalışılmıştır. 

 

3.3.3. Konsantrasyon çalışması 

 

        CuSO4.5H2O ve ZnSO4.7H2O bileşiklerinden hazırlanan stok 100 mg/l lik Cu 

ve Zn çözeltileri farklı konsantrasyonlarda seyreltilmiş, her kil için en uygun 

adsorban miktarı ve çalkalama süresi dikkate alınarak Cu ve Zn adsorpsiyonundaki 

değişimler incelenmiştir. Ortam sıcaklığı 25 
o
C olup, doğal pH (Cu+boksit için 

pH:5.65, Zn+boksit için pH: 5.6; Cu+montmorillonit için pH:5.45, 

Zn+montmorillonit için pH: 6.30 ) değerlerinde çalışılmıştır. 

 

3.3.4. pH çalışması 

 

         Adsorpsiyon üzerinde pH nın etkisini belirlemek için yaklaşık 100 mg/L Cu ve 

Zn başlangıç çözeltileri ile çalışılmış (97.95 mg/L Cu, 95.62 mg/L Zn); 1 saat 

çalkalama süresi ve 10 g/L adsorban dozu seçilmiştir. Belirli pH aralıkları için Cu ve 

Zn iyonlarının boksit ve montmorillonit üzerindeki adsorpsiyon yüzdeleri 

incelenmiştir. 
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3.4.  Kullanılan Cihaz ve Malzemeler 

 

           Kullanılan cihaz ve malzemelerin isimleri ve bunlara ait resimler Şekil 3.3. de 

sunulmuştur. 

  

Incubator ES-20 (otomatik çalkalayıcı)  Hassas terazi 

            

 

 

 

 

 

 

 

Perkin Elmer Optima 5300 DV Optik Emisyon(ICP)                                 Laboratuvar     

                                                                                             

                    

                  ZnSO4.7H2O bileşiği                                                               CuSO4.5H2O bileşiği 

 

Şekil 3.3. Malzemeler, cihazlar ve laboratuvar çalışmasına ait resimler 
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3.5. Örnekleme ve Analiz 

 

         Tüm çözeltiler 0.45 μm filtre şırıngalardan geçirilmiştir. Cu ve Zn analizleri 

Harran Üniversitesi Merkez Laboratuvarındaki Perkin Elmer Optima 5300 DV Optik 

Emisyon marka ICP cihazında yapılmıştır. 

 

3.6. Veri Analizi 

 

         Adsorpsiyon verilerinin analizleri Langmuir (denklem 3.3) ve Freundlich 

(denklem 3.4) izotermlerine göre yapılmıştır: 

 

(Ce/Cs) = (1/ Qo*b) + (Ce/Qo)                                                           (3.3) 

log Cs = log Kf + (1/nf) * log Ce                                                           (3.4) 

          

Bu denklemlerde b değeri Langmuir sabiti, Qo adsorbe edilebilecek olan 

maksimum Cu ve Zn miktarıdır.  Denklem Ce/Cs ve Ce değerleri arasında bir doğru 

belirttiği için, doğrunun eğimi 1/Qo değerini, doğrunun y ekseninde kestiği nokta ise 

1/Qo*b değerini vermektedir.  Kf ve 1/nf deneysel Freundlich sabitleri, Cs (mg/g) 

kile adsorbe olan miktar, Ce (mg/mL) ise çözeltideki Cu ve Zn miktarı olarak 

verilmiştir. Denklem log Ce ve log Cs arasındaki bir doğruyu belirttiği için doğrunun 

eğimi 1/nf değerini, doğrunun y ekseninde kestiği nokta, log Kf değerini verecektir.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

4.1. Adsorpsiyonda Çalkalama Süresinin Etkisi  

 

Süreye bağlı olarak yapılan çalışmaların sonucunda Çizelge 4.1. Çizelge 4.2. 

ve Şekil 4.1’de görüldüğü üzere; Cu ve Zn iyonları her iki adsorban üzerinde ilk 15 

dakikada süratli adsorpsiyon eğilimi göstermişlerdir. 1 saat sonra en yüksek 

adsorpsiyon değerlerine ulaşıldığı için dönüm noktası olarak 1 saat kabul edilmiştir.          

Adsorpsiyon dengesine ulaşıldığı anda montmorillonit ve boksit üzerinde başlangıç 

Cu konsantrasyonunun sırasıyla yaklaşık % 98 ve % 99’u adsorbe olmuştur. Zn 

konsantrasyonunun ise yine sırasıyla montmorillonit ve boksit üzerinde % 97 ve % 

99’u adsorbe olmuştur. 1 saatten sonra adsorpsiyon değerlerinde değişme olmamıştır.      

 

Çalkalama süresi arttıkça adsorplayıcı ve adsorplanan moleküllerinin  çarpışma 

süresi  artacağından  dolayı adsorpsiyon artar ve bir süre sonra dengeye  ulaşılır. 

Organik  bileşiklerin  adsorpsiyonunu etkileyen temel faktörler polarlanırlık, yapı ve 

molekül kütlesidir. Yukarıda da belirtildiği gibi yüksekçe polar moleküller genellikle  

suda çok  çözünür. Yüksek molekül kütleli  bileşikler  genellikle daha az çözünür ve 

bunun sonucu olarak  daha kolay adsorplanırlar. Benzer  şekilde  yüzeyin çekim 

kuvveti büyük adsorplanan molekül için  daha büyüktür ve onlar daha kolay 

adsorplanırlar. Ancak bu kural adsorplanan molekül  adsorplayıcının gözenek 

boyutundan daha küçük olduğu zaman geçerlidir. Çözünen maddenin molekül kütlesi 

büyüdükçe adsorpsiyon  artacağından, molekül kütlesi büyük olan bir çözünen 

önceden adsorplanmış küçük molekül kütleli çözüneni yerinden çıkarıp kendisi  

adsorplanmaya eğilimlidir (Bernardin, 1976). 

 

Hızlı adsorpsiyonun ilk aşamalarındaki yerleşme oranı ile karşılaştırıldığında, 

uzun süreli davranışta yerleşen iyon miktarının oldukça düşük düzeyde olduğu 

görülmektedir. Dönüm noktasına ulaşıldığı andaki 1 saatlik çalkalama süresi daha 

sonraki çalışmalarda aynen alınmıştır. Genellikle gözenekli ortamlarda adsorpsiyon, 

başlangıçta hızlı; bunu takiben belirli bir denge anına kadar daha yavaş hızlarla 
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karakterize edilir. Başlangıç reaksiyonları adsorban yüzeyine kirletici difüzyonu ile 

ilişkilidir. Bunun aksine, daha yavaş reaksiyonlar adsorbanın mikro gözenekleri içine 

veya dışına doğru partikül difüzyonu ile bağlantılıdır. Baştuğ (2008), yaptığı 

çalışmada, palmiye kökenli aktif karbon üzerinde bakırın adsorpsiyonunu incelemiş 

ve en uygun çalkalama süresini 40 dk olarak belirlemiştir. 

 

         Çizelge 4.1’de boksit üzerinde, Çizelge 4.2’de montmorillonit üzerinde zamana 

bağlı adsorpsiyon çalışması sonuçları verilmiştir. Şekil 4.1’de ise zamana bağlı 

olarak boksit ve montmorillonit üzerinde adsorbe edilen Cu ve Zn yüzdeleri 

gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Boksit üzerinde zamana bağlı adsorpsiyon çalışması 

Çalkalama 

süresi 

Çözeltideki 

konsantrasyon 

(mg/L) 

Adsorplanan 

konsantrasyon 

(mg/L) 

% Adsorpsiyon Birim g boksit 

tarafından 

adsorplanan 

miktar (mg/g) 

 Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn 

15 dk 0.197 0.394 18.593 15.316 98.95 97.49 1.859 1.532 

30 dk 0.176 0.302 18.614 15.408 99.06 98.08 1.861 1.541 

45 dk 0.187 0.545 18.603 15.165 99.00 96.53 1.860 1.517 

1 saat 0.184 0.186 18.606 15.524 99.02 98.82 1.861 1.552 

2 saat 0.162 0.155 18.628 15.555 99.14 99.01 1.863 1.556 

3 saat 0.163 0.158 18.627 15.552 99.13 98.99 1.863 1.555 

4 saat 0.161 0.136 18.629 15.574 99.14 99.13 1.863 1.557 

6 saat 0.169 0.140 18.621 15.570 99.10 99.11 1.862 1.557 

8 saat 0.168 0.134 18.622 15.576 99.11 99.15 1.862 1.558 

24 saat 0.169 0.132 18.621 15.578 99.10 99.16 1.862 1.558 

 

Başlangıç Cu konsntrasyonu: 19 mg/L, başlangıç Zn konsantrasyonu: 16 mg/L 

Doğal pH değerleri: Cu+boksit için pH:5.65, Zn+boksit için pH: 5.6 

Adsorban dozu: 10 g/L 
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Çizelge 4.2. Montmorillonit üzerinde zamana bağlı adsorpsiyon çalışması 

Çalkalama 

süresi  

Çözeltideki 

konsantrasyon 

(mg/L) 

 

Adsorplanan 

konsantrasyon 

(mg/L) 

% Adsorpsiyon Birim g 

montmorillonit 

tarafından 

adsorplanan 

miktar (mg/g) 

 Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn 

15 dk 0.402 0.626 15.638 17.514 97.49 96.55 1.564 1.751 

30 dk 0.401 0.606 15.639 17.534 97.50 96.66 1.564 1.753 

45 dk 0.335 0.611 15.705 17.529 97.91 96.63 1.571 1.753 

1 saat 0.359 0.639 15.681 17.501 97.76 96.48 1.568 1.750 

2 saat 0.345 0.853 15.695 17.287 97.85 95.30 1.570 1.729 

3 saat 0.399 0.574 15.641 17.566 97.51 96.84 1.564 1.757 

4 saat 0.329 0.593 15.711 17.547 97.95 96.73 1.571 1.755 

6 saat 0.327 0.562 15.713 17.578 97.96 96.90 1.571 1.758 

8 saat 0.351 0.548 15.689 17.592 97.81 96.98 1.569 1.759 

24 saat 0.332 0.570 15.708 17.570 97.93 96.86 1.571 1.757 

 

Başlangıç Cu konsntrasyonu: 16 mg/L, başlangıç Zn konsantrasyonu: 18 mg/L 

Doğal pH değerleri: Cu+montmorillonit için pH:5.45, Zn+montmorillonit için pH: 6.30 

Adsorban dozu: 10 g/L 
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Şekil 4.1. Boksit ve montmorillonit üzerinde zamana bağlı Cu ve Zn adsorpsiyon değerleri 
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4.2. Adsorpsiyonda Adsorban Miktarının Etkisi 

 

Çözeltide kalan ve adsorbe edilen Cu, Zn konsantrasyonları ve adsorpsiyon 

yüzdeleri boksit ve montmorillonit için sırasıyla Tablo 4.3. ve 4.4. te görülmektedir. 

Başlangıç Cu ve Zn konsantrasyonları sırasıyla 77.55 ve 69.90 mg/L olarak 

çalışılmıştır. Şekil 4.2. ve Şekil 4.3’te izlendiği üzere % adsorpsiyon değerleri her iki 

adsorban için artan miktarlarla birlikte belirli oranlarda artmıştır. Bu durum adsorban 

konsantrasyonunun artması ile birlikte adsorpsiyon için gereken spesifik yüzeyin artması 

ile açıklanabilir. Ancak, belirli bir değerden sonra bir dönüm noktasına ulaşılmıştır. 

Montmorillonit üzerinde Cu ve Zn adorpsiyonu ve boksit üzerinde Cu adsorpsiyonu 

10 g/L dozu için % 70’in üzerinde iken, boksit üzerinde Zn adsorpsiyonu % 45 

düzeyinde kalmıştır. Boksit miktarı arttıkça Zn adsorpsiyonundaki artış sürekli 

devam etmiştir. Bu nedenle  boksit üzerinde Zn için bu dönüm noktası pek belirgin 

olmamıştır. Ancak tüm denemeler için 10 g/L lik adsorban dozunda Cu ve Zn 

konsantrasyonlarının yaklaşık büyük bir kısmı adsorbe olduğundan bundan sonraki 

çalışmalarda adsorban miktarları 10 g/L olarak seçilmiştir. Her iki kil için 30 g/L 

adsorban miktarlarında maksimum adsorpsiyona ulaşılmıştır, ancak bu değerin 

ekonomik olmayacağı düşünülmüştür. Karakaya (2008), yaptığı çalışmada  bor 

endüstri atığı üzerinde bakırın adsorpsiyonunu incelemiş ve en uygun adsorban 

miktarını 2 g/l olarak belirlemiştir. Baştuğ (2008) ise yaptığı çalışmada, palmiye 

kökenli aktif karbon üzerinde bakırın adsorpsiyonunu incelemiş ve en uygun 

adsorban miktarını 1,4 g/l olarak belirlemiştir. 

        

Çizelge 4.3’de boksit miktarına, Çizelge 4.4’de montmorillonit miktarına bağlı 

adsorpsiyon çalışması sonuçları verilmiştir. Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’de ise boksit ve 

montmorillonit miktarına bağlı olarak adsorbe edilen Cu ve Zn yüzdeleri 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Boksit miktarlarına göre çözeltideki Cu ve Zn konsantrasyonları 

 

 

Ortam sıcaklığı 25 
o
C , doğal pH (Cu+boksit için pH:5.65, Zn+boksit için pH:5.6; Cu+montmorillonit 

için pH:5.45, Zn+montmorillonit için pH: 6.30), çalkalama süresi: 1 saat 

 

 

 

Çizelge 4.4. Montmorillonit miktarlarına göre çözeltideki Cu ve Zn konsantrasyonları 

Mont 

morillonit 

dozu 

g/L 

Başlangıç 

Cu 

mg/L 

Başlangıç 

Zn 

mg/L 

Çözeltideki 

Cu 

mg/L 

Çözeltideki 

Zn 

mg/L 

Adsorbe 

edilen 

Cu 

mg/L 

Adsorbe 

edilen 

Zn 

mg/L 

% 

adsorp 

Cu 

% 

adsorp 

Zn 

5 77.55 69.90 30.69 30.72 46.86 39.18 60.43 56.05 

10 77.55 69.90 15.09 16.77 62.46 53.13 80.54 76.01 

15 77.55 69.90 13.50 13.55 64.05 56.35 82.59 80.62 

20 77.55 69.90 9.29 9.62 68.26 60.28 88.02 86.24 

30 77.55 69.90 4.87 6.15 72.68 63.75 93.72 91.21 

 

Ortam sıcaklığı 25 
o
C , doğal pH (Cu+boksit için pH:5.65, Zn+boksit için pH:5.6; Cu+montmorillonit 

için pH:5.45, Zn+montmorillonit için pH: 6.30), çalkalama süresi: 1 saat 

 

 

 

 

 

 

 

Boksit 

dozu 

g/L 

Başlangıç 

Cu 

mg/L 

Başlangıç 

Zn 

mg/L 

Çözeltideki 

Cu 

mg/L 

Çözeltideki 

Zn 

mg/L 

Adsorbe 

edilen 

Cu 

mg/L 

Adsorbe 

edilen Zn 

mg/L 

% 

adsorp 

Cu 

% adsorp 

Zn 

5 77.55 69.90 31.13 58.64 46.42 11.26 59.86 16.11 

10 77.55 69.90 9.06 38.36 68.49 31.54 88.31 45.12 

15 77.55 69.90 2.07 24.29 75.48 45.61 97.34 65.25 

20 77.55 69.90 0.91 15.88 76.64 54.02 98.83 77.28 

30 77.55 69.90 0.30 4.867 77.25 65.033 99.61 93.04 
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A              B 

      

 

C          D 

      

 

Şekil 4.2. Boksit miktarına bağlı Cu adsorpsiyonu (A), Zn adsorpsiyonu (B), Montmorillonit 

miktarına bağlı Cu adsorpsiyonu (C), Zn adsorpsiyonu (D) 
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Şekil 4.3. Adsorban miktarlarına bağlı olarak Cu ve Zn adsorpsiyon değerleri 

 

4.3. Adsorpsiyonda pH Etkisi 

 

          Adsorblamayı etkileyen en önemli faktör pH’dır. Adsorblama olayının meydana 

geldiği çözeltinin pH değeri adsorblama miktarını büyük ölçüde etkilemektedir. 

Adsorblama işleminin gerçekleşeceği ortamın asidik ya da bazik olması yani, 

hidrojen (H
+
) ve hidroksil (OH

-
) iyonlarının kuvvetli bir şekilde yüzeye 

tutunmalarından dolayı, diğer iyonların adsorblanması, çözeltinin pH değerinden 

etkilenmektedir. Adsorblama işleminde farklı iyonlar farklı pH değerlerinde adsorbe 

olabilirler.(Karakaya, 2008 ).     

 

          Birbiri ile temas eden iki fazdan sıvı olanın asidik, bazik veya nötral olması 

adsorpsiyonu etkileyen faktörlerden biridir. Çözünmüş maddenin pH’ı iyonlaşma  

derecesini ve iyon yüklerini etkiler; dolayısıyla adsorban yüzeyinde elektriksel çekim  

kuvvetinin değişmesine neden olur. Her iyonun maksimum adsorplandığı pH değeri  

ya da değerler aralığı vardır. Katyonik metal iyonlarının adsorplanması ancak  

spesifik pH değerlerinde olurken, anyonik iyonların adsorpsiyonu genelde düşük pH  

değerlerinde gerçekleşir. pH parametresinin etkisi, adsorblayıcının cinsine, 

çözeltideki davranışına ve adsorblanan iyonların cinsine göre değişmektedir 

(Tchobanoglous, 1991). 
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Baştuğ (2008), yaptığı çalışmada, palmiye kökenli aktif karbon üzerinde 

bakırın adsorpsiyonunu incelemiş ve en uygun pH değerini 6 olarak belirlemiştir. 

Karakaya, (2008) yaptığı çalışmada, bor endüstri atığı üzerinde bakırın 

adsorpsiyonunu incelemiş ve en uygun pH değerini 6  olarak belirlemiştir.        

Çırakoğlu (2008), yaptığı çalışmada, valeks tanin reçinesi üzerinde çinkonun 

adsorpsiyonunu incelemiş ve en uygun pH değerini 4 olarak belirlemiştir. 

 

Çizelge 4.5’te boksit ve montmorillonit üzerinde Cu, Çizelge 4.6’da boksit ve 

montmorillonit üzerinde  Zn’nin pH değişimine bağlı adsorpsiyon çalışması 

sonuçları verilmiştir. Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te ise boksit ve montmorillonit üzerinde 

pH değişimine bağlı olarak adsorbe edilen Cu ve Zn yüzdeleri gösterilmiştir. 

 

Düşük pH değerlerinde her iki adsorban için Cu ve Zn adsorpsiyonu oldukça 

düşük gerçekleşmiştir. pH 2 iken boksit ve montmorillonit üzerinde Cu adsorpsiyonu 

sırasıyla, % 23 ve % 40, Zn adsorpsiyonu ise % 6 ve % 21 bulunmuştur. Cu ve Zn 

adsorpsiyonu, boksit ve montmorillonit üzerinde pH değeri yaklaşık olarak 11 

seviyelerinde maksimum düzeye ulaşmıştır. Cu ve Zn’nin özellikle boksit üzerindeki 

adsorpsiyon kapasiteleri pH artışından büyük oranda etkilenmişlerdir. pH değeri 

2’den 11’e yükselirken Cu % 41’den % 98’e, Zn adsorpsiyonu ise % 6’dan % 100’e 

yükselmiştir. Bu durum iyon yüklerinin, adsorban yüzeyindeki   elektriksel çekim 

kuvvetini büyük oranda etkilediğini ve değiştirdiğini ortaya koymaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA                                                         Bilal BİLGİÇ 

 

50 
 

Çizelge 4.5. Cu adsorpsiyonunda pH etkisi 

Cu+Boksit
* 

pH çözeltide ölçülen değer 

(mg/L) 

Adsorbe 

edilen (mg/L) 

% adsorp 

Örnek 1 2.0 75.11 22.84 23.32 

Örnek 3 5.3 30.68 67.27 68.68 

Örnek 4 7.5 0.07 97.88 99.93 

Örnek 5 10.6 0.05 97.90 99.95 

Örnek 6 12.1 0.40 97.55 99.59 

Cu+montmrillonit
* 

pH çözeltide ölçülen değer 

(mg/L) 

Adsorbe 

edilen (mg/L) 

% adsorp 

Örnek 7 2.0 58.32 39.63 40.46 

Örnek 8 4.3 35.76 62.19 63.49 

Örnek 9 5.5 21.81 76.14 77.73 

Örnek 10 7.3 47.94 50.01 51.06 

Örnek 11 10.9 0.10 97.85 99.90 

Örnek 12 12.5 2.50 95.45 97.44 

*97.95 mg/L Cu başlangıç kons. (0.25 g montmoril.+25 mL Cu çözeltisi kullanıldı) Ortam sıcaklığı 

25 
o
C , adsorban miktarı 10 g/L,çalkalama süresi: 1 saat 

 

Çizelge 4.6  Zn adsorpsiyonunda pH etkisi 

Zn+boksit
* 

pH çözeltide ölçülen değer 

(mg) 

Adsorbe 

edilen 

% adsorp 

Örnek 14 2.0 89.81 5.81 6.08 

Örnek 15 2.9 89.11 6.51 6.81 

Örnek 16 5.5 74.49 21.13 22.10 

Örnek 17 6.6 46.47 49.15 51.40 

Örnek 18 10.9 0.60 95.02 99.37 

Örnek 19 12.0 25.05 70.57 73.80 

Zn+montmrillonit
* pH çözeltide ölçülen değer Adsorbe 

edilen 

% adsorp 

Örnek 20 2.2 46.84 48.78 51.01 

Örnek 21 3.1 53.42 42.20 44.13 

Örnek 22 5.5 22.39 73.23 76.58 

Örnek 23 7.3 8.89 86.73 90.70 

Örnek 24 10.6 0.04 95.58 99.96 

Örnek 25 12.1 1.67 93.95 98.26 

*95.62 mg/L Zn başlangıç kons. (0.25 g montmoril.+25 mL Zn çözeltisi kullanıldı). Ortam sıcaklığı 

25 
o
C , adsorban miktarı 10 g/L,çalkalama süresi: 1 saat 
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Şekil 4.4. Boksit ve montmorillonit üzerinde Cu adsorpsiyonunun pH ile değişimi 

 

 

Şekil 4.5 Boksit ve montmorillonit üzerinde Zn adsorpsiyonunun pH ile değişimi 

 

4.4.  Bakır ve Çinkonun Adsorpsiyon İzotermlerinin Belirlenmesi 

 

Adsorpsiyon verilerinin analizleri Freundlich ve Langmuir İzotermlerine göre 

yapılmıştır. Adsorpsiyon olaylarını açıklamak için geliştirilmiş birçok eşitlikler 
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bulunmaktadır. Bu eşitlikler deneysel çalışmalara dayanmakta ve adsorpsiyon 

izotermleri olarak bilinmektedir. Sabit sıcaklıkta adsorban tarafından adsorplanan 

madde miktarı ile denge konsantrasyonu arasındaki bağıntıya adsorpsiyon izotermi 

adı verilmektedir. Özellikle en yaygın kullanılan iki izoterm, Freundlich ve 

Langmuir izotermleridir (Ruthven, 1984). 

 

Adsorpsiyon izotermlerinin tabiatı üzerinde genel bir anlaşma yoktur. Bailey 

ve White (1970) organik maddenin adsorpsiyonunun Freundlich eşitliği ile daha iyi 

ifade edileceğini bildirmektedirler. Ancak Weber (1970) oganik madde 

adsorpsiyonunun Langmuir denklemine uyduğunu belirtmiştir. Freundlich 

denklemine göre teorik olarak adsorpsiyon, konsantrasyon artışıyla artmaktadır. 

Diğer taraftan Langmuir denklemi, kil yüzeyleri üzerinde organik madde 

adsorpsiyonunun bir maksimum seviyeye ulaşma eğiliminde olduğunu 

göstermektedir (Tan, 1998). Langmuir eşitliği, kilin sınırsız adsorplama kapasitesine 

sahip olmadığı ve sonuçta doygun hale geleceğini söylemektedir. Langmuir tipi 

eşitliğe uyan humik asit ve bunun gibi organik bileşiklerin adsorpsiyonu, Inoue ve 

Wada (1973) ve Tan ve ark. (1975) tarafından da not edilmiştir.  

 

Freundlich eşitliği linearize edilmiş şekilde denklem (4.1) ile ifade 

edilmektedir. Kf (mL/g) ve 1/nf (birimsiz) deneysel freundlich sabitleri, Cs (µg/g) 

adsorbe olan florür, Ce ( µg/mL) ise çözeltideki florür miktarı olarak verilmiştir. 

Denklem log Ce ve log Cs arasındaki bir doğruyu belirttiği için doğrunun eğimi 1/nf 

değerini, doğrunun y ekseninde kestiği nokta, log Kf değerini verecektir. 

 

log Cs = log Kf + (1/nf) * log Ce     (4.1) 

            Ce/Cs = 1/Qo*b + Ce/Qo      (4.2) 

 

            Langmuir eşitliği (denklem 4.2) de linearize edilmiş şekliyle adsorpsiyon 

verilerini tarif etmek için kullanılmaktadır. Bu denklemde, b Langmuir sabiti, Qo 

(µg/g) adsorbe edilebilecek olan maksimum adsorban miktarıdır. Denklem Ce/Cs ve 

Ce değerleri arasında bir doğru belirttiği için, doğrunun eğimi 1/Qo değerini, 

doğrunun y ekseninde kestiği nokta ise 1/Qo*b değerini vermektedir (Masutti, 2003). 
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Çeşitli adsorpsiyon izotermlerini inceleyen Giles (Giles ve ark., 1960), izoterm 

eğrisinin başlangıç eğimine dayanan bir sınıflandırma oluşturmuştur. Giles 

sınıflandırmasında 4 tip izoterm mevcuttur ve bunlar L-, S-, H-, C- tipi izotermlerdir. 

Yüksek derişimler söz konusu ise, alt sınıflardan da bahsedilir. Giles 

sınıflandırmasındaki izoterm tipleri Şekil 4.6’da görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.6. Giles sınıflandırmasındaki izoterm tipleri 

 

   S tipi izoterme, çözücünün kuvvetle adsorplandığı, adsorbe tabakalar arasındaki 

çekim kuvvetlerinin büyük olduğu ve adsorplanan moleküllerin tek tabakalı olduğu 

hallerde rastlanır. 

 

    L tipi izoterme (Langmuir tipi izoterm), yüzeydeki merkezlere çözücüden 

kuvvetli bir rekabet olduğu hallerde rastlanır. 
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    H tipi izoterme, adsorbat ile adsorban arasında kuvvetli bir eğilimin olduğu 

hallerde rastlanır. Bu izoterm çözeltinin çok seyreltik olduğu hallerde elde edilir ve 

kimyasal adsorpsiyon söz konusudur. 

 

   C tipi izoterm ise, çözelti ile adsorban arasında adsorbatın sabit paylaşımını 

gösterir. 

 

4.4.1. Boksit ve montmorillonit kili üzerinde bakır ve çinko adsorpsiyonunun 

freundlich izotermine göre değerlendirilmesi 

 

      Bakır ve çinkonun, boksit ve montmorillonit kili üzerindeki adsorpsiyonunda 

elde edilen Freundlich katsayıları (Kf ve 1/nf) ve determinasyon katsayıları (R
2
), 

Çizelge 4.7.de verilmiştir. Fruendlich eşitliği ile ifade edilen, boksit ve 

montmorillonit üzerinde bakır ve çinko adsorpsiyonu Şekil 4.7., 4.8., 4.9. ve 4.10. 

üzerinde gösterilmiştir.  Bakır ve çinko adsorpsiyonu tüm adsorbanlar için 

Freundlich adsorpsiyon eşitliğine uymaktadır  (R
2
 > 0.95) .  Boksit üzerinde, bakır ve 

çinkonun adsorpsiyonu Kf değeri 4,179 ve 2,882 ile montmorillonit kilinden daha 

yüksek bulunmuştur.  

 

   Argun (2007), yaptığı çalışmada, HCl ile modifiye edilmiş çam kabuğu, çam 

kozalağı ve meşe talaşı üzerinde bakırın adsorpsiyonunu incelemiş, Fruendlich 

izotermine uyduğunu tespit etmiştir. Kf değerlerini sırasıyla; 2,65 , 2,42 ve 0,61 

olarak bulmuştur.  

 

     Baştuğ (2008), yaptığı çalışmada, palmiye kökenli aktif karbon üzerinde bakırın 

adsorpsiyonunu incelemiş, Fruendlich izotermine uyduğunu tespit etmiştir.Kf 

değerini; 35,13 olarak bulmuştur. 

 

        Çırakoğlu (2008), yaptığı çalışmada, valeks tanin reçinesi üzerinde çinkonun 

adsorpsiyonunu incelemiş, Fruendlich izotmine uyduğunu tespit etmiştir. Kf değerini 

16,241 olarak bulmuştur. 
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Çizelge 4.7.  Bakır ve çinko  adsorpsiyonuna  ait  Freundlich  katsayıları  ve adsorpsiyon dağılım 

sabitleri 

Adsorban Kf 

(mL/g) 

log Kf 

(mL/g) 

1/nf nf R
2
 

Boksit (Cu) 4,179 0,6211 0,244 4,098 > 0.97 

Montmorillonit (Cu) 1,978 0,2964 0,4788 2,088 > 0.96 

Boksit (Zn) 2,882 0,4597 0,1605 6,230 > 0.95 

Montmorillonit (Zn) 1,868 0,2715 0,4907 2,037 > 0.98 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7.  Boksit üzerinde Freundlich eşitliği ile ifade edilen Cu adsorpsiyonu 
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Şekil 4.8. Montmorillonit üzerinde Freundlich eşitliği ile ifade edilen Cu adsorpsiyonu 

 

 

 

Şekil 4.9. Boksit üzerinde Freundlich eşitliği ile ifade edilen Zn adsorpsiyonu 
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Şekil 4.10. Montmorillonit üzerinde Freundlich eşitliği ile ifade edilen Zn adsorpsiyonu 

 

4.4.2. Boksit ve montmorillonit kili üzerinde bakır ve çinko adsorpsiyonunun 

langmuir izotermine göre değerlendirilmesi 

 

 Bakır ve çinkonun, boksit ve montmorillonit kili üzerindeki adsorpsiyonunda 

elde edilen Langmuir katsayıları (1/Qo ve b) ve determinasyon katsayıları (R
2
), 

Çizelge 4.8. de verilmiştir. Langmuir eşitliği ile ifade edilen, boksit ve 

montmorillonit üzerinde bakır ve çinko adsorpsiyonu Şekil 4.11., 4.12., 4.13. ve 

4.14. üzerinde gösterilmiştir. Bakır ve çinko adsorpsiyonu tüm adsorbanlar için 

Langmuir adsorpsiyon eşitliğine uymaktadır  (R
2
 > 0.95) .  Boksit üzerinde, bakır ve 

çinkonun adsorpsiyonu Qo değeri 9.115 ve 5.97 ile montmorillonit kilinden daha 

yüksek bulunmuştur.  

 

        Argun (2007), yaptığı çalışmada, HCl ile modifiye edilmiş çam kabuğu, çam 

kozalağı ve meşe talaşı üzerinde bakırın adsorpsiyonunu incelemiş, Langmuir 

izotermine uyduğunu tespit etmiştir. Qo değerlerini sırasıyla; 13.07, 12.12 ve 3.22 

olarak bulmuştur.  
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Karakaya (2008), yaptığı çalışmada, bor endüstri atığı üzerinde bakırın 

adsorpsiyonunu incelemiş, Langmuir izotermine uyduğunu tespit etmiştir. Qo 

değerini 70.18 olarak bulmuştur. 

 

Çizelge 4.8. Bakır ve çinko adsorpsiyonuna ait Langmuir sabitleri 

Adsorban 1/Qo*b  

(g/L) 

1/Qo  

(g/mg) 

b 

(L/mg) 

Qo  

(mg/g) 

R
2
 

Boksit (Cu) 0,1448 0,1097      0,757 9,115 0.98 

Montmorillonit     

(Cu) 

0,3052 0,1229 0,402 8,136 0.96 

Boksit (Zn) 0,1756 0,1924 1,095 5,197 0.99 

Montmorillonit     

(Zn) 

0,3356 0,1298  0,386 4.290 0,95 

 

Çırakoğlu (2008), yaptığı çalışmada, valeks tanin reçinesi üzerinde çinkonun 

adsorpsiyonunu incelemiş, Langmuir izotermine uyduğunu tespit etmiştir. Qo 

değerini 85.470 olarak bulmuştur. 

 

 

Şekil 4.11.  Boksit üzerinde Langmuir eşitliği ile ifade edilen Cu adsorpsiyonu 
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Şekil 4.12.  Montmorillonit üzerinde Langmuir eşitliği ile ifade edilen Cu adsorpsiyonu 

 

 

 

 

Şekil 4.13. Boksit üzerinde Langmuir eşitliği ile ifade edilen Zn adsorpsiyonu 
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Şekil 4.14. Montmorillonit üzerinde Langmuir eşitliği ile ifade edilen Zn adsorpsiyonu 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

            Bu çalışmada, bakır ve çinko adsorpsiyonu araştırılmıştır. Bu amaçla, düşük 

maliyetli birer malzeme olan montmorillonit kili ve boksit kullanılarak en yüksek 

adsorpsiyon verimi elde edilmeye çalışılmıştır. Buna göre; 

 

            Batch denge metoduna göre yapılan çalışmada ilk aşamada dönüm noktası ya 

da diğer ismiyle çalkalama süresinin etkisini belirleme çalışmalarında (kinetik 

çalışmaları) her iki adsorban tipi için kinetik testlerin sonucunda elde edilen 

çalkalama süreleri 1 saat olarak esas alınmıştır. 1 saat en yüksek adsorpsiyon 

değerlerine ulaşıldığı için dönüm noktası seçilmiştir. 1 saatten sonra adsorpsiyon 

değerlerinde değişme olmamıştır. 

 

 Adsorban miktarını belirlemek için yapılan deneylerde ise, 10 g/L lik 

adsorban dozunda Cu ve Zn konsantrasyonlarının yaklaşık büyük bir kısmı adsorbe 

olduğundan , sonraki çalışmalar da adsorban miktarları 10 g/L olarak seçilmiştir. Bu 

durum adsorban konsantrasyonunun artması ile adsorpsiyon için gereken spesifik 

yüzeyin artması ile açıklanabilir. 

 

        Adsorpsiyonda pH’ın etkisini ve en uygun değeri belirlemek için yapılan 

deneylerde, pH değeri boksit üzerinde Cu ve Zn için sırasıyla 7,5 ve 10,9 , 

montmorillonit kili üzerinde ise 10,9 ve 10,6 olarak tespit edilmiştir. Cu ve Zn’nin 

özellikle boksit üzerindeki adsorpsiyon kapasiteleri pH artışından büyük oranda 

etkilenmişlerdir. pH değeri 2’den 11’e yükselirken Cu % 41’den % 98’e, Zn 

adsorpsiyonu ise % 6’dan % 100’e yükselmiştir. Yüksek pH’ larda montmorillonit 

kili ve boksit anyonik yüzeye sahip olduğundan dolayı ortamda adsorban-

adsorplanan arasındaki elektrostatik çekimden dolayı adsorpsiyon kapasitesi 

artmıştır. Metallerin adsorpsiyonlarının yüksek pH’larda daha iyi olması beklenen bir 

sonuçtur. 
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 Adsorpsiyon dengesine ulaşıldığı anda montmorillonit ve boksit üzerinde 

başlangıç Cu konsantrasyonunun sırasıyla yaklaşık % 98 ve % 99’u adsorbe 

olmuştur. Zn konsantrasyonunun ise yine sırasıyla montmorillonit ve boksit üzerinde 

% 97 ve % 99’u adsorbe olmuştur. Adsorpsiyon bir yüzey olayı olduğu için 

adsorbanın en önemli özelliği yüzey alanıdır. Her katımadde adsorban olabilir; ancak 

adsorbanın yüzey yapısı adsorpsiyon kapasitesini değiştirmektedir. Uygun adsorban, 

yüzey alanı geniş ve boşluklu yapıya sahip maddedir. Gözeneklilik artıkça 

adsorpsiyon da artış gösterir. Adsorbanın yüzey alanını tahmin etmek kolay 

olmadığından adsorbanın birim ağırlığı başına adsorplanan madde miktarı alınır.  

 

Boksit ve montmorillonit kili üzerinde Cu ve Zn adsorpsiyonunun  Langmuir 

ve Fruendlich izotermlerine göre değerlendirilmesi yapılmış ve çıkan değerler  (R
2
 > 

0.95)  adsorpsiyonun her iki izoterme de uyduğunu göstermiştir. Boksit üzerinde, 

bakır ve çinkonun adsorpsiyonu sırasıyla Kf değeri (Fruendlich katsayısı) 4,179 ve 

2,882, Qo (Langmuir katsayısı) değeri 9,115 ve 5,97 ile montmorillonit kilinden daha 

yüksek bulunmuştur.  

 

5.2. Öneriler 

 

        Montmorillonit ve boksit materyallerinin Cu ve Zn gideriminde etkin adsorban 

olarak kullanılabilecekleri düşünülmektedir. Türkiye’de boksit ve çeşitli killerin bol 

bulunmaları ve maliyetlerinin düşük olması kullanım imkanlarını da uygun hale 

getirmektedir. Dolayısıyla, aktif karbon gibi yüksek maliyetli adsorbanlar yerine  bu 

tip killerin yaygınlaştırılması ağır metal giderimi için daha akılcı bir yaklaşım 

olabilir. 

Sulardan ağır metal gideriminde, killerle adsorpsiyon proseslerinin 

geliştirilmesi hem maliyet, hem de verim alma açısından çok faydalı olacaktır. Bu 

nedenle pilot ölçekli çalışmalar yapılarak arazi şartlarında prosesler test edilebilir.  

Bu prosesler test edilerek mevcut teknolojilerle kıyaslanabilir.  
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