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SULU ÇÖZELT�LERDEK� KUR�UN �YONLARININ KESTANE KABU�U 
VE KAYISI ÇEK�RDE��NDEN ÜRET�LEN AKT�F KARBONLAR �LE 
ADSORPS�YONU 

ÖZET 

Endüstriyel atık suların içerdi�i a�ır metaller önemli bir çevre kirletici kaynak olarak 
kar�ımıza çıkmaktadır. Atık sularda bulunan a�ır metaller, organik kirleticilerden 
farklı olarak biyolojik olarak parçalanıp yok olmadıkları için organizmalarda 
depolanır ve besin zincirlerine girerler. 

Pil üretimi, metal kaplama, madencilik, seramik ve cam üretimi gibi çe�itli 
endüstriyel faaliyetler sonucu olu�an atık sular önemli ölçüde kur�un bile�iklerini 
içerirler. �nsan sa�lı�ına zehirli etkisi oldu�u bilinen kur�un bile�iklerinin vücuda 
alınması halinde, böbrekler, sinir ve üreme sistemleri, ci�erler ve beyin önemli 
ölçüde zarar görür. Endüstriyel atık sulardaki kur�un iyonu deri�imi 200-500 
mg/L’ ye ula�maktadır. Bu de�erin su kalitesi standartlarının çok üzerinde olması 
nedeniyle atık sulardaki kur�un iyonu deri�iminin 0.1-0.05 mg/L seviyesine 
dü�ürülmesi gerekmektedir.  

Atık suların içerdi�i a�ır metallerin giderilmesi için, kimyasal çöktürme, 
ultrafiltrasyon, ters osmoz, iyon de�i�tirme, adsorpsiyon, solvent ekstraksiyonu ve 
biyolojik prosesler gibi çe�itli yöntemler uygulanmaktadır. Bu yöntemlerin ço�unun 
yüksek yatırım ve i�letme maliyetinin olması, olu�an çamurun bertarafı ve küçük 
ölçekli endüstrilere uygulanamaması gibi çe�itli sakıncaları söz konusudur. Bu 
nedenle, atık sulardan a�ır metal kirleticileri gidermeye yönelik dü�ük maliyetli 
tasarımların yapılması gerekmektedir. Bu konuda, kolay bulunabilen ve atık 
sulardaki a�ır metalleri tutabilen adsorbanların kullanımı uygun bir seçenek olarak 
kar�ımıza çıkmaktadır. Atık sulardan kur�un gideriminde en verimli ve etkin yöntem 
olan adsorpsiyon, kısaca iki fazı birbirinden ayıran ara yüzeylerde gerçekle�en 
tutunma olayı olarak tanımlanmaktadır. 

Bu çalı�mada sulu çözeltilerdeki kur�un iyonları, kestane kabu�u ve kayısı 
çekirde�inden üretilen aktif karbonlar ile adsorplanarak giderilmi�tir. Farklı 
özelliklerdeki kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonlarının sulu 
çözeltilerdeki kur�un iyonlarını adsorplama kapasitelerinin çalı�ma ko�ullarına ba�lı 
olarak de�i�imi incelenmi�tir. Bu amaçla; adsorpsiyon süresi, çözeltinin pH de�eri, 
kur�un iyonlarının deri�imi ve sıcaklık gibi parametrelerin adsorpsiyon kapasitesine 
etkileri belirlenmi�tir. Adsorpsiyon deney sonuçları kullanılarak Freundlich, 
Langmuir ve Temkin adsorpsiyon izoterm modelleri türetilmi�tir ve deney 
sonuçlarına en uygun modelin Freundlich izotermi oldu�u belirlenmi�tir. Adsorban 
yüzey alanı, çözelti pH de�eri ve adsorpsiyon sıcaklı�ının adsorpsiyon kapasitesine 
etkisi iki seviyeli faktöriyel tasarım tekni�iyle istatistiksel olarak de�erlendirilmi� ve 
korelasyon katsayısı 0.9954 olan ampirik bir e�itlik türetilmi�tir. Adsorpsiyon deney 
sonuçlarından yararlanılarak adsorpsiyon kinetik parametreleri ve modeli 
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belirlenmi�tir. Son olarak adsorpsiyon öncesi ve sonrası SEM mikroyapı görüntüleri 
kar�ıla�tırılarak yorumlanmı�tır. 
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ADSORPTION OF LEAD IONS FROM AQUEOUS SOLUTIONS BY 
ACTIVATED CARBON PRODUCED FROM CHESTNUT SHELL AND 
APRICOT STONE 

SUMMARY 

The heavy metal content of industrial waste waters is an important source of 
environmental pollution. Unlike most organic pollutants, heavy metals do not 
undergo biological degradation and tend to accumulate in the organisms, thereby 
eventually entering the food chains. 

The waste waters resulting from different industries such as, battery manufacturing, 
metal plating, mining, ceramic and glass production contain considerably high 
amounts of lead compounds. The uptake of poisonous lead compounds by human 
body causes severe damage to the kidney, nervous system, reproductive system, liver 
and brain. In industrial wastewaters, lead ion concentrations approach 200-500 mg/L; 
this value is high in relation to water quality standards and lead ion concentration of 
waste waters should be reduced to a value of 0.1-0.05 mg/L.  

Several methods, such as chemical precipitation, ultrafiltration, reverse osmosis, ion 
exchange, adsorption, solvent exraction and biological treatment, are often used to 
remove the heavy metals from waste waters. Most of these methods have some 
drawbacks, such as high capital and operational cost or disposal of the residual metal 
sludge, and are not suitable for small scale industries. Therefore, cost-efective 
treatment designs are required to remove heavy metal pollutans from waste water. 
One promising option is the use of available materials that may serve as adsorbents 
for heavy metals in waste waters. In this regard, adsorption is the most efficient and 
effective metod in removal of lead from wastewater, briefly it is a holding event 
realized between the surfaces from each other that set apart from two phases. 

In this study, lead ions from aqueous solution were adsorped by using activated 
carbon produced from the chestnut shell and apricot stone samples. The changes in 
the lead ion adsorption capacities of chestnut shell and apricot stone activated 
carbons, having different properties, from the aqueous solutions depending on 
operation conditions were examined. For this purpose, effects of the parameters, such 
as adsorption time, solution pH value, concentration of lead ions and temperature, on 
the adsorption capacity were determined. Freundlich, Langmuir and Temkin 
adsorption isotherm models were derived by using adsorption experiment results and 
it was observed that Freundlich isotherm provided the best fit to the experimental 
data. Effects of the adsorbent surface area, solution pH value and adsorption 
temperature on the adsorption capacity were statistically investigated by using a two-
level factorial design technique and an emprical equation that has regression 
coefficent of 0.9954 was developed. Adsorption kinetic parameters and models were 
also obtained by using adsorption experimental data. Finally the SEM images of 
adsorbents before and after adsorption were compared. 
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1.  G�R�� VE AMAÇ 

Çe�itli endüstriyel faaliyetler sonrasında açı�a çıkan atıksular bazen eser miktarlarda, 

bazen de yüksek deri�imlerde a�ır metal içermektedirler. Bu metallerin bir kısmı 

biyolojik ya�amda gerekli olmalarına ra�men yüksek deri�imlerde bulunması zehirli 

etki olu�turmaktadır. Özellikle kadmiyum, bakır, civa, kur�un ve krom gibi a�ır 

metaller; solunum, beslenme ve deri emilimi yoluyla insan vücuduna girerek 

dokularda birikme e�ilimine sahiptirler ve vücutta belirli deri�imin a�ılması halinde 

çe�itli hastalıklara neden olmaktadır.  

Pil üretimi, metal kaplama, madencilik, seramik ve cam üretimi gibi çe�itli 

endüstriyel faaliyetler sonucu olu�an atık sular önemli ölçüde kur�un bile�iklerini 

içermektedir. Kur�un içeren atık sular, insan ve çevre sa�lı�ı için büyük tehlike 

olu�turmaktadır. Kur�un, hava, su ve toprak yoluyla, solunum ve besinlerle karı�arak 

biyolojik sistemleri etkilemektedir. Kur�un bile�iklerinin ya�ayan türler için 

zehirleyici ve zararlı etkileri nedeniyle, su ve atık sulardan etkin bir �ekilde 

uzakla�tırılmaları gerekmektedir. Atıksulardan a�ır metallerin giderimi için; iyon 

de�i�tirme, kimyasal çöktürme, ters osmoz, membran filtrasyonu ve adsorpsiyon gibi 

çe�itli yöntemler uygulanmaktadır. Uygulanan yöntemler arasında en etkin ve 

ekonomik yöntem adsorpsiyondur. 

Adsorpsiyon, akı�kan fazda çözünmü� halde bulunan bile�enlerin katı bir adsorban 

yüzeyine tutunması; ya da sınır yüzeydeki deri�im de�i�mesi sonucu faz ara 

yüzeyinde meydana gelen tutunma olayıdır. Adsorpsiyon süreci, birçok fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik i�lemde kar�ımıza çıkmakta ve atık sulardaki organik ve 

kimyasal kirleticilerin uygun bir katı yüzey üzerinde tutularak giderilmesi için 

sıklıkla kullanılmaktadır. Adsorpsiyon olayı ya katı-sıvı ya da katı-gaz fazları 

arasında gerçekle�mektedir. Katı-sıvı adsorpsiyonu, içme suyu ve atık su arıtımında 

önemli rol oynamaktadır. Su arıtımında kolay bulunabilen ve atık sulardaki a�ır 

metalleri tutabilen adsorbanların kullanılmaktadır. Adsorpsiyon yönteminde en çok 

kullanılan maddeler: alümina, silikajel gözeneklili�i yüksek reçineler, aktif silika ve 

aktif karbondur. 
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Adsorpsiyon yöntemiyle atıksulardan a�ır metal gideriminde maliyeti dü�ürmek 

amacıyla, adsorban olarak bitkisel atık ve artıklardan elde edilen aktif karbonların 

kullanılması tercih edilmektedir. Bitkisel atık ve artıklar, çe�itli gıda süreçlerinde 

i�lem artı�ı olarak fazla miktarda açı�a çıkmaktadır. Bu atık ve artıkların uygun 

�ekilde de�erlendirilmesi ülke ekonomisi ve çevre kirlili�ini önleme açısından 

oldukça önemlidir.  

Bu çalı�mada, bitkisel artıklardan üretilen ucuz adsorbanlar ile önemli çevre kirletici 

olan kur�unun endüstriyel atık sulardan giderilmesinin mümkün olup olmadı�ı 

ara�tırılmı�tır. Bu amaçla, atık potansiyeli yüksek olan Bursa yöresinden temin 

edilen kestanelerin kabuklarından ve Malatya yöresinden temin edilen kayısı 

çekirdeklerinden üretilen aktif karbonlar adsorban olarak kullanılmı�tır. Yapılan 

deneysel çalı�mada öncelikle optimum adsorpsiyon süresi belirlenmi�tir, daha sonra 

en uygun adsorpsiyon ko�ullarını belirleyebilmek amacıyla; sıcaklık, pH ve sulu 

çözeltideki kur�un iyonlarının deri�imi gibi parametrelerin adsorpsiyon sürecine olan 

etkileri incelenmi�tir.  Elde edilen deneysel veriler kullanılarak adsorpsiyonu temsil 

eden izoterm denklemi ile kinetik parametreler belirlenmi�tir. Ayrıca, adsorban 

yüzey alanı, çözelti pH de�eri ve adsorpsiyon sıcaklı�ının adsorpsiyon kapasitesine 

etkisi iki seviyeli faktöriyel tasarım tekni�iyle istatistiksel olarak de�erlendirilmi� ve 

korelasyon katsayısı 0.9954 olan ampirik bir e�itlik türetilmi�tir. Son olarak 

adsorpsiyon öncesi ve sonrası elde edilen SEM mikroyapı görüntüleri 

kar�ıla�tırılarak yorumlanmı�tır. 
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2.KUR�UN KULLANIMI VE K�RL�L��� 

2.1.Kur�un 

Kur�un, yüksek yo�unlu�a, dü�ük erime noktasına, dü�ük elektrik ve ısı iletkenli�ine 

sahip, yumu�ak ve kolay �ekillendirilebilen bir metaldir. Atom numarası 82 olan 

kur�unun 206Pb, 207Pb ve 208Pb olmak üzere üç izotopu vardır. Yeni kesildi�inde 

parlak mavimsi beyaz rengi nemli havada oksitlenme sonucu ku�un(II) oksit 

olu�umu nedeniyle parlaklı�ını yitirir [1]. 

Kur�un ilkça�lardan günümüze kadar birçok alanda kullanılmaktadır. Kur�unun 

yumu�ak, kolayca �ekil de�i�tirebilen, dü�ük sıcaklıklarda eriyen ve a�ınma direnci 

yüksek olan bir metal olması yaygın olarak kullanımını sa�lamı�tır; ancak bu yaygın 

kullanım beraberinde kur�un kirlili�ini getirmi�tir. Kur�un, vücuttaki metabolik 

faaliyetler için gereklidir ancak yüksek deri�imlerde bulunması zehirleyicidir. 

Yer kabu�unda yakla�ık 15 mg/kg oranında kur�un bulunmaktadır. Element 

halindeki kur�un do�ada nadir olarak bulunur, genellikle kükürt ve oksijen 

elementleri ile kur�un bile�ikleri halinde bulunmaktadır. Do�ada en çok bulunan 

kur�un mineralleri galen (PbS), anglezit (PbSO4) ve serüsit (PbCO3)’ tir [1,2]. Kur�un 

üretimi do�al minerallerden veya hurda atıklardan olmak üzere iki �ekilde 

yapılmaktadır. Birinci kalite kur�un do�al minerallerden, ikinci kalite kur�un ise 

hurda atıklardan (kur�un asit piller, borular, kablolar ve levhalar) üretilmektedir[1-3].  

Dünya kur�un rezervinin 100 milyon ton civarında oldu�u ve bu rezerve sahip 

ülkelerin ba�ında Avustralya, ABD, Kazakistan, Kanada ve Çin’ in geldi�i 

bilinmektedir. Dünyadaki toplam kur�un üretimi 6 milyon ton civarında olup bunun 

yakla�ık 3 milyon tonu do�al minerallerden geri kalanı ise hurda atıklardan 

yapılmaktadır. Bu �artlarda atmosfere atılan kur�un miktarı yıllık yakla�ık 0.6 milyon 

ton seviyelerine ula�maktadır [1, 2].  

Türkiye’ nin kur�un rezervlerinin 0,8 milyon ton oldu�u tahmin edilmektedir. 

Türkiye’ de kur�un rezervleri Karadeniz Bölgesi, Keban ve Batı Anadolu 

Bölgelerinde bulunmaktadır. Bu cevher i�leme tesislerinin kapasitesi 100-150 
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ton/gün’ dür. Yıllık ortalama kur�un üretim miktarı da 30 bin ton civarındadır. Ayrıca 

yılda 18-20 bin ton kur�un metali ithalatı yapılmaktadır [2]. 

2.2. Kur�unun Kullanım Alanları 

Kur�un, sanayide kullanılan önemli metallerden biridir. Kur�unun kullanım 

alanlarının ba�ında, dünya çapında kur�un tüketiminin %71’ inin gerçekle�ti�i pil ve 

akü üretim tesisleri gelmektedir. Kur�un yapı ve in�aat sektöründe; kaplama, çatı 

sistemlerinde ve duvar kaplamalarında kullanılır. Elektrik iletkenli�i dü�ük oldu�u 

için kabloların kaplanmasında, X-ray cihazlarının ve nükleer reaktörlerinin 

radyasyondan korumak amacıyla kaplanmasında da kullanılır. Geçmi�te �ehir 

sularının ta�ınması için kullanılan boruların yapımında da çok fazla miktarda kur�un 

kullanılmı�tır. Ancak günümüzde PVC kullanımının yaygınla�ması ile kur�un 

kullanımı azalmı�tır. Kur�unun korozyon direnci yüksek oldu�u için a�ındırıcı 

sıvıların saklanaca�ı kapların yapımında kullanılmaktadır. Toz halindeki kur�un cam, 

sır, cila, seramik, vernik, boya ve PVC için katkı maddesi olarak kullanmaktadır. 

Ayrıca az miktarda da olsa benzinin oktan sayısını arttırmak için tetraetil kur�un ve 

tetrametil kur�un halen kullanılmaktadır. Mermi, lehim ve di�er ala�ımların 

yapımında da kur�un kullanılmaktadır [1-4]. 

2.3. Kur�un Kirlili�inin Kaynakları ve Etkileri 

Kur�un yer kabu�unda eser miktarda bile�ikleri halinde bulunmaktadır. Bu 

bile�iklerin madencilik faaliyetleri ile çıkarılması, arıtımı, üretimi ve geri kazanımı 

sırasında açı�a çıkan kur�un havada, suda ve toprak yüzeyinde birikmektedir [1]. 

Kur�unun sanayide kullanımı ile açı�a çıkan atık suların herhangi bir i�lem 

uygulamadan çevreye bırakılması da do�al su kaynaklarındaki kur�un kirlili�ini 

arttırmaktadır. Özellikle kur�un madenleri ve metal endüstrileri, akü ve pil 

fabrikaları, petrol rafinerileri ve boya endüstrisi atık sularında istenmeyen oranlarda 

kur�un kirlili�i söz konusudur. Pil fabrikası atık sularında 5.66 mg/L, asidik kur�un 

maden drenajlarında 0.02-2.5 mg/L, tetraetil kur�un üreten fabrika atık sularında 

120-150 mg/L organik, 66-85 mg/L inorganik kur�un kirlili�ine rastlanmı�tır [5]. 

Sanayide de kömür, ya� ve atıkların yanması sonucu havaya salınan kur�un küçük 

parçacıklar halinde uzun süre atmosferde hareket edebilmekte ve ya�murla tekrar 

yeryüzüne inerek çevreye yayılmaktadır. Ayrıca motorlu ta�ıtların artmasıyla da hava 
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kaynaklı kur�un kirlili�i de oldukça artmı�tır. Özellikle geçmi� yıllarda kur�unlu 

benzinlerin kullanılması atmosferdeki kur�un miktarını arttırmı�tır. Oktan sayısını 

arttırmak için benzine katılan kur�unun %70-75’ i inorganik kur�un tuzları olarak 

egzoz gazı ile %1’ i de tetraalkil kur�un �eklinde de�i�meden atmosfere atılmaktadır. 

Kur�unlu benzin kullanılan otomobillerin egzoz gazındaki kur�un miktarı 2-10 mg/L 

arasında de�i�mektedir. 

Kur�un kirlili�inin oldu�u alanlarda ya�ayan insanlar, deriyle temas yoluyla, 

solunum yoluyla, besinlerle ve suyla kur�unu vücutlarına almaktadırlar. Kur�un 

vücutta kana karı�arak dokulara, kemiklere ve organlara ula�makta ve zehirleyici etki 

göstermektedir. Zehirli etki kemiklerde hemen görülmemekte, ancak ileri ya�larda 

ortaya çıkmaktadır. Kur�un vücutta öncelikle sinir sistemini etkilemektedir. Yüksek 

oranda kur�una maruz kalan ki�ilerde tansiyon yükselmesi, ba� a�rısı, kas a�rısı, 

sinirsel bozukluklar, kilo kaybı, adele bitkinli�i, anemi, kanser ve ölüme sebep olan 

böbrek ve beyin hasarlarına rastlanmaktadır. Hamilelerde dü�üklere ve erkeklerde 

kısırlı�a sebep olmaktadır. Yeti�kinler vücuda aldıkları kur�unu %90 oranında 

vücuttan atarken çocuklar ve bebekler ancak %30 oranında atabilmektedir. Vücuttaki 

kur�un miktarı kan tahlilleri yapılarak tespit edilebilmektedir. Kur�un bitki 

köklerinden emilerek bitki zehirlenmelerine de yol açmaktadır. Hayvanlar da 

kur�unu solunum ya da beslenme yoluyla almaktadırlar [1, 3, 4]. 

2.4. Kur�un Kirlili�i Standartları 

Dünya Sa�lık Örgütünün (WHO) standartlarına göre içme sularındaki kur�un için 

1963’ te izin verilen sınır de�er 0.05 mg/L iken 2003’ te bu de�er 0.02 mg/L’ ye 

dü�ürülmü�tür [6]. Ülkemizde kabul edilen içme suyu standartı ise TS-266 olup 

kur�un için izin verilen sınır de�eri 0.01 mg/L’ dir [7]. EPA standartlarına göre içme 

suyu kur�un deri�iminin sınır de�eri 0.015 mg/L iken havadaki kur�un deri�iminin 

sınır de�eri 1.5 mg/L’ dir [8]. 

�nsan vücudundaki toplam kur�un miktarı tahmini ortalama olarak 125-200 mg 

civarındadır ve normal ko�ullarda insan vücudu normal fonksiyonlarla günde 1-2 mg 

kadar kur�unu atabilme yetene�ine sahiptir. Besin yoluyla alınan kur�un miktarı 

günlük 0.15-0.5 mg/L aralı�ında de�i�mektedir [1]. Yeti�kinlerde kandaki kur�unun 

sınır de�eri 25 mg/L’ dir [4]. 
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Endüstriyel atık sulardaki kur�un deri�imi 200-500 mg/L arasında de�i�mektedir. 

Ancak su kalite standartlarına göre bu sulardaki kur�un iyonu deri�imi 0.05-0.1 mg/L 

seviyesinde olmalıdır [9]. Kur�un deri�iminin 0.1 mg/L’ den fazla olması sularda 

ya�ayan canlılar için zehirli etki olu�turur. Türkiyedeki su kirlili�i kontrol 

yönetmeli�ine göre farklı sektörlerin atık suları için izin verilen en yüksek kur�un 

deri�im de�erleri Çizelge 2.1’ de özetlenmi�tir [5].  

Çizelge 2.1 : Türkiye su kirlili�i kontrol yönetmeli�inde farklı sektörlerin atık                
suları için izin verilen kur�un deri�im (mg/L) de�erleri [5]. 

Sektör KOMPOZ�
T NUMUNE 
2 SAATL�K 

KOMPOZ�T 
NUMUNE 

24 SAATL�K 
Maden Sanayii (Seramik ve Topraktan Çanak-Çömlek 
Yapımı ve Benzerleri) 

1 - 

Maden Sanayii (Kadmiyum Metali, Demir ve Demir Dı�ı Metal 
Cevherleri ve Endüstrisi,  Çinko Madencili�i, Kur�un ve  
Çinkonun Rafinize Edildi�i Tesisler, Kalsiyum, Florür, Grafit  
ve Benzeri Cevherleri 

 
0.5 

 
- 

Cam Sanayii             -                1 
Sanayii  (Hidrokarbon Üretim Tesisleri)               1                0.5 
Kimya Sanayi (Boya, Boya Hammadde ve Yardımcı Madde  
Üretimi vb.) 

              2               1 

Kimya Sanayii  (Petrokimya  ve  Hidrokarbon Üretim 
Tesisleri)  

               1                0.5 

Metal Sanayii (Demir-Çelik Üretimi) - 0.5 
Metal Sanayii (Genelde Metal Hazırlama ve ��leme) 2 1 
Metal Sanayii (Galvanizleme) 1 - 
Metal Sanayii (�letken Plaka �malatı) 1 - 
Metal Sanayii  (Akü �malatı , Stabilizatör �mali,  Birincil ve 
�kincil Akümülatör, Batarya ve Pil  �malatı vb.)   

2 - 

Metal Sanayii (Sırlama, Emayeleme, Mineleme Tesisleri) 1 - 
Metal Sanayii (Metal Ta�lama ve Zımparalama Tesisleri) 1 - 
Metal Sanayii (Laklama/Boyama) 1 - 
Metal Sanayii (Alüminyum Hariç Olmak Üzere Demir Dı�ı 
Metal Üretimi) 

2 - 

Metal Sanayii (Demir ve Demir Dı�ı Dökümhane ve Metal 
�ekillendirme) 

2 - 

Seri Makine �malatı, Elektrik Makinaları ve Teçhizatı, Yedek 
Parça Sanayii 

2 1 

Ta�ıt Fabrikaları    (Otomobil, Kamyon, Traktör, Minibüs,  Bisiklet, 
Motosiklet vb.Ta�ıt Aracı Üreten Fabrikalar) 

0.3 - 

Küçük ve Büyük Organie Sanayi Bölgeleri ve Sektörlerin Belirlenmesi              
Yapılama Yan Di�er Sanayiler 

2 1 

Katı Artık De�erlendirme ve Bertaraf Tesisleri 2 1 

2.5. Sulardaki Kur�un Kirlili�ini Giderme Yöntemleri 

Atık sulardan kur�un iyonlarının giderilmesi için a�a�ıdaki yöntemler 

kullanılmaktadır. 



 
7 

2.5.1. �yon de�i�tirme yöntemi [10-14] 

�yon de�i�tirme kur�un gibi a�ır metallerin arıtımında kullanılan etkili bir yöntemdir. 

Bu yöntem ayrıca, endüstriyel proses sularının hazırlanmasında, suların 

yumu�atılmasında ve deiyonizasyonunda da kullanılmaktadır. 

�yon de�i�tirme, çözünür olmayan katı maddenin yüzeyindeki anyon veya katyonun, 

çözeltideki benzer yüklü iyon ile iyon de�i�tirici kolonda yer de�i�tirmesi prensibini 

esas alır. Bu amaçla istenmeyen metallerin tutulması için alüminyum silikatlar, 

zeolitler, sentetik reçineler ve sülfotlanmı� karbonlu maddeler kullanılır. �yon 

de�i�tirici reçineler hafif ve gözenekli katılardır. Küçük küreler veya tabaka �eklinde 

olabilirler. �yon de�i�tiricilerin önemli bir karakteristi�i seçici özellikler 

göstermeleridir. 

�yon de�i�tirme eser miktarda metallerin gideriminde ideal yöntemlerden biri 

olmasına ra�men kullanım alanları sınırlıdır. �yon de�i�tirici reçinelerde ya�, gres, 

kum, kil, silika, organik maddeler ve mikroorganizmalardan kaynaklanan kirlilik 

meydana gelebilir ancak rejenerasyon i�lemiyle bu kirlilik giderilerek seçicilik 

özelli�i tekrar kazanılmaktadır.  

2.5.2. Kimyasal çöktürme yöntemi [12, 14, 15] 

Kimyasal çöktürme atık sulardan a�ır metal ve fosfor giderimi için oldukça yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir [15]. Birçok a�ır metalin suda çözünmeyen metal 

bile�iklerinin olu�turulması prensibine dayanır. Genelde a�ır metallerin, çözünürlü�ü 

az olan bile�ikleri, hidroksit (OH-) ve kükürt (S-2) bile�ikleridir. Bu nedenle sulardaki 

a�ır metallerin kimyasal çöktürme ile arıtılmasında hidroksit çöktürmesi ve kükürt 

çöktürmesi yaygın olarak kullanılmaktadır. Genellikle a�ır metaller 

çözünüklüklerinin en az oldu�u pH de�erinde kostik veya kireç ilavesi ile hidroksit 

bile�i�i olarak çöktürülür. Hidroksit çöktürmesi uygulama kolaylı�ı, ekonomik 

olması ve çamur uzakla�tırılmasının kolaylı�ı açısından yaygın kullanıma sahiptir.  

2.5.3. Membran prosesleri  [13-18] 

Ultrafiltrasyon, bir çözeltideki katı parçacıkların uygun geni�likte gözenekleri olan 

yarı geçirgen membran aracılı�ıyla yüksek basınç altında ayrılmasını esas alır. Ters 

osmoz i�lemine benzer ancak daha dü�ük basınç uygulanır. Bu yöntem arıtma 

i�lemlerinde kil, mikroorganizmalar, kolloid ve makromolekül özellikteki maddelerin 
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gideriminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Polimerlerin sıcaklı�a, pH’ a, 

çözünmeye kar�ı dirençli olmaları filtre malzemesi olarak tercih edilmelerini 

sa�lamaktadır.  

Ters ozmos, yüksek basınçta yarı geçirgen membran ile suyun içerisindeki eriyik 

halde bulunan organik ve inorganik maddelerin, tuzların, a�ır metallerin, virüsler ve 

bakterilerin atık sulardan uzakla�tırıldı�ı bir prosestir. Bir pompa ile ozmotik 

basınçtan daha yüksek bir basınç uygulandı�ında yarı geçirgen membran sadece saf 

suyu geçirir, di�er parçacıklar gözeneklerden geçemez ve konsantre su olarak atılır. 

2.5.4. Biyolojik sistemler [14, 17] 

Biyolojik arıtma, atık suda bulunan çözünmü� ya da askıdaki organik maddeleri, 

mikroorganizmalar tarafından parçalanmasını veya çökebilen biyolojik yumaklar 

haline dönü�türülmesini esas alır. Suda ya�ayan çe�itli algler, bakteriler ve mayalar 

a�ır metal iyonlarını ve radyoaktif elementleri adsorplayarak atık suların arıtılmasını 

sa�larlar. Bakterilerin arıtma i�lemini gerçekle�tirebilmeleri için pH, sıcaklık, 

çözünmü� oksijen, toksik maddeler gibi parametrelerin kontrol altında tutulması 

gerekmektedir. Biyolojik arıtma sistemleri de�i�ik �ekillerde sınıflandırılabilirler. 

Ancak temel olarak ortamda oksijen varlı�ına ve yoklu�una göre aerobik ve 

anaerobik olarak sınıflandırılırlar.  

2.5.5. Adsorpsiyon 

Atık sulardaki kur�un iyonlarının adsorpsiyon yoluyla giderimi di�er yöntemlere 

kıyasla oldukça ekonomik ve etkindir. Bu nedenle en çok tercih edilen yöntem olarak 

kar�ımıza çıkmaktadır. Bu çalı�mada da adsorpsiyon yoluyla sulu çözeltiden kur�un 

iyonlarının giderilmesi incelenmi� ve Bölüm 3’ te adsorpsiyon yöntemi ve etki eden 

faktörler ayrıntılı olarak açıklanmı�tır. 
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3. KUR�UN K�RL�L���N�N ADSORPS�YON YOLUYLA G�DER�LMES� 

3.1. Adsorpsiyon  

Geni� bir uygulama alanına sahip olan adsorpsiyon i�lemi iki fazı birbirinden ayıran 

ara yüzeylerde gerçekle�en bir tutunma olayıdır [19]. Adsorpsiyon prosesi ile ilgili 

çalı�malar daha çok katı adsorbanlar (adsorplayıcı madde) üzerinde sıvı ya da gaz 

fazların tutulması konusunda yapılmaktadır [19]. Adsorpsiyon prosesinin temeli 

fazlar arası yüzeyde moleküllere etki eden dengelenmemi� kuvvetlerin ortamdaki 

di�er moleküllerle etkile�imler sonucu dengelenmesi esasına dayanır. Böylelikle 

ortamdaki moleküller adsorban yüzeyinde tutulurlar. 

Adsorpsiyon i�leminin ba�lıca dört a�amada gerçekle�ti�i kabul edilmektedir. Sıvı 

fazdan katı yüzeyine adsorpsiyonun gerçekle�ti�i bir proseste, sıvı-katı ara yüzeyine 

do�ru olan difüzyon adsorpsiyon i�leminin ilk adımı olup bulk difüzyon olarak 

adlandırılır. Film difüzyonun gerçekle�ti�i ikinci a�amada sıvı-katı ara yüzeyine 

gelen adsorbat molekülleri yüzeydeki bu durgun kısımdan geçerek adsorbanın 

gözeneklerine do�ru ilerler. Bu a�ama film kütle transferi veya sınır tabaka 

difüzyonu teorileri ile gerçekle�mektedir. Gözenek difüzyonu olarak bilinen üçüncü 

a�amada ise adsorplanacak türlerin farklı boyutlardaki gözeneklerde ta�ınımı söz 

konusudur. Son olarak dördüncü a�amada ise birçok kaynakta sorpsiyon olarak 

belirtilen adsorbat moleküllerinin uygun boyuttaki gözeneklerde tutunması i�lemi 

gerçekle�ir. Bazı kaynaklarda adsorpsiyon için belirtilen bu a�amalar makro ta�ınım, 

mikro ta�ınım ve sorpsiyon olmak üzere üç adımla verilmi�tir [20,21]. Burada 

adsorbatın ara kesitte olan difüzyonu makro ta�ınım, ara kesitten aktif adsorpsiyon 

merkezlerine do�ru olan difüzyonu ise mikro ta�ınım olarak ifade edilmi�tir. 

Adsorpsiyon kineti�i ile ilgili çalı�malarda bahsi geçen a�amalardan hangilerinin hız 

belirleyen adım oldu�unun tespiti adsorpsiyon mekanizmasının aydınlatılması için 

son derece önemlidir. 
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3.2. Adsorpsiyon Türleri 

Adsorpsiyon i�leminde etkili olan kuvvetler dikkate alındı�ında fiziksel, kimyasal ve 

de�i�im adsorpsiyonu olmak üzere üç tür adsorpsiyondan bahsedilir. 

3.2.1. Fiziksel adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyonda adsorbat molekülleri ile adsorban yüzeyi arasında fiziksel 

etkile�imler önemlidir. Genellikle çekim gücü dü�ük olan Van der Waals 

kuvvetlerinin etkisiyle moleküller katı adsorban yüzeyinde tutulurlar. Katı adsorban 

yüzeyinde gev�ek bir tabaka olu�turan adsorbat molekülleri hareketli durumda 

kaldı�ından proses tersinirdir. Fiziksel adsorpsiyon için geçerli olan ve desorpsiyon 

olarak bilinen bu durumda katı yüzey üzerinde yüksek deri�imde bulunan moleküller 

katı yüzeyinden di�er faza hareket edebilirler [20, 22]. 

Tersinir ve dü�ük sıcaklıklarda gerçekle�me özelli�i nedeniyle fiziksel adsorpsiyon 

i�lemi endüstriyel uygulamalarda sıkça kullanılan bir prosestir. Böylelikle 

adsorpsiyon sonrasında desorpsiyon i�lemi ile adsorban rejenere edilerek bir sonraki 

kullanıma hazır hale gelmekte ayrıca ortamdan uzakla�tırılan moleküllerin geri 

kazanımı da mümkün olabilmektedir. Son yıllarda mevcut adsorbanlara alternatif 

olarak sıkça ara�tırma konusu olan mikrobiyolojik adsorbanlarla metal iyonlarının 

ortamlardan uzakla�tırılması çalı�malarında da biosorpsiyon ba�lı�ı altında fiziksel 

adsorpsiyon kar�ımıza çıkmaktadır [23, 24]. 

3.2.2. Kimyasal adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyonun aksine kimyasal adsorpsiyonda moleküller adsorban yüzeyine 

daha etkili kuvvetler olan iyonik ya da kovalent ba�ların etkisiyle ba�lanırlar. Bu 

i�lem sırasında adsorbatın elektronik yapısı önemli ölçüde de�i�erek adsorban 

yüzeyinde monomoleküler bir tabaka olu�ur ve adsorban yüzeyinin tamamı bu 

tabaka ile kaplandı�ında adsorplama kapasitesi tamamlanır. Kimyasal adsorpsiyon, 

kimyasal tepkime ile gerçekle�en bir adsorpsiyon oldu�undan tersinmezdir. Ayrıca 

kimyasal adsorpsiyonun enerjisi fiziksel adsorpsiyonla kıyaslandı�ında daha 

yüksektir [22, 25]. Kimyasal adsorpsiyon özellikle kimyasal reaksiyonlardaki katı 

katalizör uygulamalarında kar�ımıza çıkmaktadır. 
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3.2.3. De�i�im adsorpsiyonu 

Kaynaklarda iyonik adsorpsiyon olarak da geçen de�i�im adsorpsiyonun temeli 

elektrostatik çekim kuvvetlerinin etkisiyle iyonların adsorban yüzeyindeki yüklü 

bölgelere tutunması esasına dayanır. Burada esas olan adsorbanla adsorbat 

moleküllerinin iyon yükleri ve adsorban molekülünün gözenek yapısıdır. Adsorbanla 

zıt elektrik yüküne sahip olan iyonlardan yükü fazla olan ve iyon çapı küçük olanlar 

daha iyi adsorplanırlar. Ortamdaki iyonların e� yüklü olması durumunda daha küçük 

iyon çapındaki moleküller yüzey tarafından tercih edilirler [22].  

Bir adsorpsiyon prosesi bu adsorpsiyon türlerinden bir veya birkaçıyla birlikte 

açıklanabilmektedir. 

3.3. Adsorpsiyon ��lemini Etkileyen Parametreler 

Karma�ık bir proses olan adsorpsiyonda birçok parametre adsorpsiyon sürecine etki 

etmektedir. Gerek laboratuar ölçe�inde yapılan çalı�malar da gerekse endüstriyel 

uygulamalarda adsorban seçiminde ve sonrasında seçilen adsorbanın optimum 

çalı�ma ko�ullarının tespitinde adsorpsiyon i�leminde hangi parametrelerin ne 

�ekilde etkili oldu�unun bilinmesi son derece önemli ve gereklidir. 

Etkili olan bu parametreler genel olarak adsorban, adsorbat ve adsorpsiyon ortamının 

özellikleri olarak sınıflandırılabilir. 

3.3.1. Adsorbat özellikleri 

Adsorpsiyon sisteminde adsorbatın kimyasal yapısıyla do�rudan ba�lantılı 

özelliklerden çözünürlük oldukça önemli bir parametredir. Çözünürlük yalnızca 

adsorplanacak moleküllere ba�lı olmayıp, esasında sıvı fazdan adsorpsiyon ele 

alındı�ında çözücüye ait bir özellik gibi de dü�ünülebilmektedir. Lundelius’ un 

önerdi�i sonrasında da Traube’ nin destekledi�i yakla�ımlara [19] göre temel prensip 

olarak adsorplanacak moleküllerin çözünürlü�ü yüksek oldu�unda, moleküllerin 

çözelti ortamında kalmak isteyip adsorban yüzeyine daha az ilgi duyaca�ı kabul 

edilmektedir. Yani aynı ortamda bulunan türlerden hidrofilik bir madde, hidrofobik 

bir maddeye göre daha az adsorbe olacaktır. Aynı �ekilde yapısında farklı grupları 

barındıran bir molekülün katı adsorban yüzeyinde tutunması moleküldeki hidrofobik 

uçlar tarafından gerçekle�ecektir. 
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Adsorbata ait özelliklerden bir di�eri de adsorbat moleküllerinin büyüklü�üdür. 

Endüstriyel uygulamalarda sisteme en uygun adsobanın seçilmesinde en ba�ta 

dikkate alınması gereken özelliklerden biri ortamdan uzakla�tırılmak istenen ya da 

geri kazanılmak istenen moleküllerin boyutlarıdır. E�er molekül büyüklü�ü seçilen 

adsorbanın gözeneklerine göre büyük olan adsorbatın, adsorbanın aktif merkezlerine 

ula�ma ihtimali dü�üktür [19]. 

Yine adsorbata ait özelliklerden olan iyonizasyon etkisi ortamın pH de�eri ile 

yakından ilgilidir. Bu durumda nötr olan basit moleküller, iyonla�mı� hallerine göre 

daha fazla adsorbe olur. Kompleks moleküllerde ise iyonizasyon etkisi basit 

moleküllerde oldu�u kadar önemli de�ildir [19].  

3.3.2. Adsorban özellikleri 

Adsorbatta oldu�u gibi adsorbanın hem kimyasal özellikleri hem de fiziksel 

özellikleri adsorpsiyonu do�rudan etkileyen parametrelerdir. 

Adsorbanın fiziksel özelliklerinden yüzey alanı, tanecik boyutu ve gözenek yapısı 

adsorpsiyon sürecini önemli ölçüde etkiler. Adsorpsiyon yüzeyde gerçekle�en bir 

olay oldu�undan daha geni� yüzey alanına sahip bir adsorban, adsorpsiyon için 

uygun ko�ullar sa�landı�ında daha fazla molekülü yüzeyinde tutacak dolayısıyla 

adsorpsiyon kapasitesi artacaktır [19].  

Adsorbana ait bir di�er fiziksel özellik olan gözenek yapısı adsorpsiyon 

mekanizmasına yön veren di�er bir önemli parametredir. Adsorbanın gözenek yapısı 

denildi�inde gözeneklerin büyüklü�ü, toplam adsorban hacmi içerisindeki oranı ve 

gözenek boyut da�ılımı anla�ılır. IUPAC adsorban olarak kullanılan maddeler için 

gözenek boyutlarını dört sınıfa ayırmı�tır. Buna göre yarıçapı 25 nm’ den büyük olan 

gözenekler makro gözenek, 1 ile 25 nm arasındaki gözenekler mezo gözenek, 0.4 ile 

1 nm aralı�ındaki gözenekler mikro gözenek ve 0.4 nm’  den küçük olan gözenekler 

ise submikro gözenek olarak adlandırılır. Adsorpsiyon sırasında makro gözenekler 

adsorbat molekülünün adsorban içerisine girmesini, mezo gözenekler daha iç 

bölgelere ilerlemesini sa�larken mikro gözeneklerde ise genellikle moleküllerin 

tutulması gerçekle�ir [22, 26]. 

Adsorbanın yüzey alanının ve gözenek da�ılımının yanı sıra tanecik boyutu da 

adsorpsiyonda etkilidir. Belirli miktar adsorban daha küçük parçalar �eklinde 

adsorpsiyon prosesinde yer aldı�ında birim adsorbanın yüzeyinde tutaca�ı molekül 
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sayısı artacaktır. Ticari olarak toz, granül ve pelet �eklinde adsorbanlar farklı 

amaçlara yönelik kullanılmaktadırlar [26-28]. 

Adsorbanın kimyasal karakteri dü�ünüldü�ünde yüzeyindeki fonksiyonel grupların 

türü ve da�ılımı, adsorbanın asidik, bazik ya da nötr durumda olması önemlidir. 

Özellikle yapıdaki fonksiyonel grupların türü adsorbatı yüzeye çeken kuvvetlerin 

etkisini belirlemektedir [22].  

3.3.3. Adsorpsiyon ortamının özellikleri 

Adsorpsiyon ortamının sıcaklı�ı, pH de�eri ve ortamda bulunan moleküllerin 

çe�itlili�i adsorpsiyon veriminde son derece önemlidir. Adsorpsiyonun endotermik 

ya da ekzotermik olmasına ba�lı olarak sıcaklı�ın etkisi de�i�mektedir [19, 29, 30]. 

Endotermik adsorpsiyon proseslerinde artan sıcaklıkla adsorbanın belirli bir 

molekülü adsorplama kapasitesi artarken, ekzotermik adsorpsiyonda kapasite 

azalmaktadır.  

Ortam pH de�eri özellikle adsorbatın çözeltide hangi formda olaca�ını 

belirlemektedir. Bilindi�i gibi moleküller belirli pH aralı�ında bir çözücüde 

çözünürken bu aralı�ın dı�ına çıkıldı�ında çökebilirler. pH ayrıca adsorbanın yüzey 

fonksiyonel gruplarını da etkileyece�inden adsorbata olan ilgisini artırarak ya da 

azaltarak da kapasiteyi etkilmektedir [19, 29].  

Adorpsiyon ortamının bile�iminin adsorpsiyona etkisi de yarı�an iyonların etkisi 

olarak tanımlanabilir. Çok bile�enli ortamda bulunan bir madde genellikle saf haline 

göre daha az adsorplanacaktır. Bu durumda ortamdaki di�er iyonlar da adsorban 

yüzeyine do�ru yöneleceklerinden esas uzakla�tırılmak istenen iyonların daha az 

sayıdaki merkeze tutunması söz konusu olacaktır [19]. Adsorpsiyonla ilgili gerçek 

uygulamalarda ortam bile�iminin önceden tespit edilip ona uygun adsorban seçilmesi 

önemlidir. 

3.4. Adsorban Türleri ve Özellikleri 

Adsorpsiyon olayı dü�ünüldü�ünde gözenekli hemen her katı adsorban olarak 

kullanılabilir gibi gözükse de endüstriyel ölçekte bir adsorbanın kullanılabilmesi için; 

•Fazla miktarlarda bulunabilmesi, 

• Kolay ve ucuz yöntemlerle elde edilebilmesi, 
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• Fiziksel olarak sa�lam olup rejenere edilerek tekrar tekrar kullanılabilmesi, 

• Ortamdan uzakla�tırılmak istenen ya da geri kazanımı istenen moleküllere kar�ı 

yüksek seçicilikte olması gerekmektedir [31, 32]. 

Günümüzde gerek laboratuvar ölçe�indeki çalı�malarda gerekse endüstriyel 

uygulamalarda kullanılan adsorbanlar en genel ifadeyle do�al ve yapay adsorbanlar 

olmak üzere iki sınıfa ayrılabilir. Do�al adsorbanlar arasında kok, fuller topra�ı, 

alüminyum oksit, linyit, turba ve do�al zeolitler sıralanabilir. Esas olarak karbon, 

alüminyum ve silis içeren bu maddeler do�ada bol miktarda bulunmakta olup 

do�rudan adsorban olarak kullanılmakta ve/veya çe�itli aktivasyon i�lemlerine 

u�ratılarak daha etkin hale getirilebilmektedirler. Alümina silikatlar olarak bilinen 

yapay zeolitler, silika jel ve karbon içeri�i yüksek olan maddelerin aktifle�tirilmeleri 

sonucu elde edilen aktif karbonlar yapay adsorban sınıfına girmektedirler [25, 27]. 

Endüstriyel uygulamalarda sıklıkla kullanılan adsorbanları oksijen içerikli, karbon 

içerikli ve polimer yapısında olanlar �eklinde sınıflandırmak da mümkündür. Buna 

göre silika jel ve zeolitler gibi hidrofilik ve polar olan yapılar oksijen içerikli sınıfa 

dahil edilirken, hidrofobik ve polar olmayan aktif karbon ve grafit karbon bazlı 

adsorbanlar olarak sınıflandırılırlar. Yapısında polar ve/veya polar olmayan grupları 

barındırabilen polimer bazlı adsorbanlara ise do�al polimer olarak bilinen kitozan 

örnek verilebilir [27, 33]. 

Zeolitler yüksek iyon de�i�im kapasitesine sahip olan tetrahedral molekül a�ından 

olu�mu� kristal yapılı metal silikatlardır [25]. Yapay zeolitler hidrotermal bir takım 

reaksiyonlarla sodyum alümina silikat ya da di�er silika kaynaklarından elde 

edilirler. Do�al zeolitler polar yapıda olup, alüminyumsuz silika kaynaklarından 

polar olmayan zeolitler sentezlemek de mümkündür. Zeolitler yüksek sıcaklıkla 

muamele edildiklerinde yapılarındaki kanallarda hareketli halde bulunan tek veya iki 

de�erlikli katyonlar di�er iyonlarla yer de�i�tirebilirler. Bu nedenle zeolitler 

genellikle de�i�im adsorpsiyonunda uygulama alanı bulurlar [33]. Endüstriyel alanda 

proses havasının kurutulmasında, do�algazdan karbondioksit uzakla�tırılmasında, 

reforming gazından karbonmonoksit gideriminde ve atık sulardan a�ır metallerin 

uzakla�tırılmasında zeolitler kullanılmaktadırlar. 

Karbonlu katı yakıtların en dü�ük derecelilerinden olan turba; lignin, selüloz ve 

hümik asit içeren kompleks yapıda bir mineral olup yapısındaki fonksiyonel gruplar, 
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200 m2/g’ dan büyük yüzey alanı ve gözenekli yapısıyla a�ır metal gideriminde 

kullanılmaktadır [25,33]. Topra�ın önemli inorganik bile�iklerinden olan kil 

mineralleri negatif yüklü yapıları nedeniyle katyon de�i�im süreçlerinde kullanılırlar. 

Do�al bir adsorban olan kilin montmorillonit, kaolin ve mika olmak üzere üç ayrı 

çe�idi mevcuttur [34]. Do�ada bol miktarda bulunan bir biyopolimer olan kitinin 

deasetilasyonu sonrasında elde edilebilen kitozan atık suların arıtımında tercih edilen 

ucuz adsorbanlar sınıfında yer alır [35].  

Gözenekli yapısı sayesinde yüksek oranda su tutma kapasitesine sahip olan aktif 

alümina (Al2O3) yakla�ık 300-500 oC sıcaklıklarda dehidratasyonla elde edilebilen ve 

özellikle içme sularındaki florid, arsenik ve selenyumu filtreleyebilen bir adsorban 

olup endüstriyel uygulamalarda sıkça kullanılır. Polietilen üretiminde ve hidrojen 

peroksit üretiminde gaz ortamlardan arsenik, florid ve sülfürü yüksek seçicilikle 

adsorbe ederken aynı zamanda reaksiyonda katalizör etkisi gösterir [36]. �çme 

sularındaki floride kar�ı yüksek seçicili�i sebebiyle içme suyu filtrelerinde kullanılan 

aktif alümina sodyum hidroksit, sülfürik asit ya da alüm (KAl(SO4)2) ile rejenere 

edilerek yeniden kullanılabilir. 

Adsorpsiyon proseslerinde yaygın olarak kullanılan yapay adsorbanlardan olan aktif 

karbon, karbon içeri�i yüksek olan maddelerden elde edilen geni� yüzey alanı ve 

özgün gözenek yapısında, belirli bir yapısal formül ile karakterize edilemeyen bir 

malzemedir. Tarih kayıtlarından Mısırlı ve Sümerlilerin bir aktif karbon olan odun 

kömürünü tedavi amaçlı olmak üzere tıp alanında ve indirgen olarak bronz 

üretiminde kullandıkları anla�ılmaktadır [37]. 1856-1863 yılları arasında yayınlanan 

�ngiliz patentinden odun kömürünün renk giderici olarak endüstriyel uygulamalarda 

kullanıldı�ı anla�ılmaktadır [38]. Birinci Dünya Sava�ı yıllarında hindistan cevizi 

kabu�undan elde edilen aktif karbonlar gaz maskelerinde kullanılırken ilerleyen 

yıllarda hindistan cevizi ticaretinde ya�anan aksaklıklardan farklı hammadelerden 

aktif karbon üretme arayı�ları ba�lamı�tır. Böylelikle kömürden elde edilmeye 

ba�lanan aktif karbon günümüzde birçok farklı materyalden elde edilebilmekte ve 

atık suların arıtılması ba�ta olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır [39]. 

Aktif karbonun birçok alanda yaygın kullanılıyor olması çok farklı hammaddelerden 

çıkılarak, aktifle�tirme sürecinde yapılacak düzenlemelerle istenilen yüzey alanı ve 

gözenek yapısında aktif karbonların üretilebilmesi ile açıklanabilir. O halde aktif 
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karbonlarda çe�itlili�i sa�layan iki temel unsur üretim için seçilen hammadde ve 

hammaddenin aktifle�tirme sürecinde etkili olan parametreler olarak açıklanabilir. 

Endüstriyel alanda oldukça yaygın kullanılan aktif karbonun sıvı faz 

uygulamalarında granül ve �ekilli formdaki aktif karbonlar hareketli bir yatak 

üzerinde sabitlenir. Genellikle sürekli sistemlerde kar�ıla�ılan bu durumda sıvı faz bu 

yatak üzerinde akı� halindedir ve sıvı içerisinde safsızlık olu�turan ve ortamdan 

uzakla�tırılmak istenen maddeler yatak üzerindeki aktif karbonlarca tutulurlar. Bu 

i�lemlerde belirli bir zaman sonra yatak doygun hale gelece�inden yedek bir yatakla 

sistemin süreklili�i sa�lanırken kapasitesi dolmu� yataktaki aktif karbonlar rejenere 

edilmektedirler. Bu �ekilde sıvı faz uygulamasına atık suların aktif karbonlarla 

safla�tırılması örnek verilebilir. Kesikli sistemlerde ise karı�tırma tanklarına 

yerle�tirilen aktif karbonlarla ortamda istenmeyen maddeler uzakla�tırılırken 

kapasitesi dolan aktif karbon kazandan filtrasyon ya da çöktürme ile uzakla�tırılır 

[39]. 

Aktif karbonun bir di�er önemli sıvı faz uygulaması ise metal ekstraktif 

endüstrisinde kar�ımıza çıkar. Altın-siyanür hidrometalurjisinde çözeltiye geçen 

kompleks altın bile�ikleri aktif karbon tarafından geri kazanılır. Sonrasında aktif 

karbon yüzeyinden altını almak için desorpsiyon uygulanır [32]. 

Aktif karbonun gaz fazı uygulamalarında, sıvı faza göre daha küçük gözenekleri 

yo�un �ekilde bulunduran aktif karbonlar tercih edilir. 

Boya, yapı�tırıcı, polimer ve patlayıcı üretimi gibi endüstrilerde yüksek uçuculuktaki 

organik bile�iklerin do�rudan ortama verilmesi yangın, patlama ve sa�lık 

problemlerine sebebiyet verece�inden bu durumlarda buhar toplama ve çözücü geri 

kazanımı i�lemlerinde aktif karbonlar kullanılır. Bu amaçlar için tercih edilen aktif 

karbonlar mikro gözenekleri yo�un olanlardır. Benzen, siklohekzanon buharları için 

mezo gözenekli aktif karbonla kullanılır. Çözücü geri kazanımı; viskoz rayon 

sektöründe karbon disülfürün, sentetik deri ve fiberler alanında alkol, aseton, esterler 

ve toluenin kazanımında, baskı sektöründe toluen, benzen ve petrol eterinin 

kazanımında önemlidir [32]. 

Aktif karbon gaz fazı uygulamalarının önemli oldu�u di�er bir alanda koruyucu 

filtrelerin yapımıdır. Özellikle I.Dünya Sava�ı sırasında klor gazı tehdidine kar�ı 

granül aktif karbon içeren gaz maskeleri yapılmı�tır. Yine askeri alanda sinir 
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gazlarına kar�ı koruma sa�layabilecek ince veya fiber �eklinde aktif karbon içeren 

koruyucu giysiler kullanılmaktadır. Endüstriyel alanda da havadaki kirleticileri 

adsorplayabilecek aktif karbonlardan yapılmı� filtreler hava �artlandırmada 

kullanılır. Nükleer alanda iyot bile�ikleriyle doyurulmu� aktif karbon bile�ikleri 

radyoaktif iyot bile�iklerini uzakla�tırmak için kullanılmaktadır [32]. 

Kimyasal endüstrilerde uygulanan gaz safla�tırma i�lemlerinde aktif karbonlar tercih 

edilir. Sulfosorbon prosesi olarak bilinen bir proseste, hidrojen sülfür potasyum 

iyodürle doygunla�tırılmı� aktif karbonla oksijenli ortamda elementel kükürde 

dönü�türülür. Ba�ka bir proseste karbon disülfür, karbon oksi sülfür ve tiyoller gibi 

organik sülfürler a�ırı oksijen içeren nemli gazlardan uzakla�tırılır [32]. 

Motorlu araçların egzos sistemlerinde kullanılan aktif karbon filtreler, endüstriyel 

baca gazlarından kükürtlü bile�enlerin tutulması, karbon yüzeyi ile katalize edilen 

oksidasyon reaksiyonları, sigara filtrelerinde demir ve çinko oksitleri emdirilmi� 

aktif karbonlar, aktif karbonun gaz fazı uygulamalarına örnekler olarak sıralanabilir 

[32]. 

3.5. Adsorpsiyon Yoluyla Kur�un Kirlili�inin Giderilmesi Konusunda Yapılan 

Çalı�malar 

A�ır metal olan kur�un iyonlarının atık sulardan ve çözelti ortamından giderilmesi 

konusunda literatürde birçok çalı�ma mevcuttur. Bu çalı�maların genelinde üretilen 

ya da seçilen adsorbanların kur�un iyonlarına kar�ı ilgisi, adsorpsiyonda etkili olan 

parametreler dikkate alınarak incelenmi� bir kısmında ise bunalara ek olarak 

adsorpsiyon kineti�i ve termodinami�i açıklanmaya çalı�ılmı�tır. 

W.Lei ve arkada�ları tütün saplarından elde ettikleri ucuz adsorban ile kur�un(II) 

iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, 

ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban miktarını, pH de�erinin ve sıcaklı�ın 

adsorpsiyon üzerine etkisini incelemi�tir. Adsorpsiyon etkileri incelendi�inde kur�un 

gideriminde pH’ ın etkili oldu�u ve optimum pH de�erinin 5 oldu�u tespit edilmi�tir. 

Maksimum kur�un giderimi adsorpsiyon süresinin 120 dak., pH de�erinin 5, 

adsorban miktarının 0.8 g, sıcaklı�ı 25oC oldu�u optimum  ko�ullarda farklı 

ba�langıç iyon deri�imleri (10, 30 ve 50 mg/L) ile yapılan çalı�mada kur�un giderimi 

sırasıyla %94.37, %92.10 ve %90.43 olarak bulunmu�tur. Adsorpsiyona ait 
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Langmuir ve Freundlich izoterm denklemleri türetilmi�; ayrıca adsorpsiyon sürecinin 

endotermik oldu�u tespit edilmi�tir [29]. 

I.Chaari ve arkada�ları farklı ko�ullarda kalsine ettikleri Tunus killerinden elde 

ettikleri adsorban ile kur�un iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri 

çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban 

miktarı ve pH de�erinin adsorpsiyon sürecinde etkisini incelemi�tir. Optimum 

adsorpsiyon süresi 20 dak. olarak belirlenmi�tir. pH de�erinin 1-4.5 oldu�u aralıkta 

adsorpsiyon yüzdesi pH artı�ı ile artarken 4.5-6 de�erleri arasında yava�ça azalmakta 

oldu�u ve pH 6.5 de�erinden sonra Pb2+ iyonlarının çöktü�ü belirlenmi�tir. 

Sıcaklı�ın 298K’ den 313K’ e artması ile maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 25 

mg/g’ dan 25.44 mg/g’ a yükseldi�i gözlenmi�tir [34].  

M. Özacar ve arkada�ları tarafından me�e palamudu tanen reçinelerinden elde edilen 

adsorban ile kur�un iyonlarının adsorpsiyonu incelenmi�tir. Çalı�mada 75–100µm 

tanecik boyutu, 0.1g/100mL adsorban miktarı, 298K sıcaklık ve pH=4 ko�ulları için 

Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin–Radushkevich izotermleri türetilmi�tir 

[9]. 

C.K.Singh ve arkada�ları, demirhindi adıyla bilinen bir a�aç türü olan Tamarind 

tahtalarından elde ettikleri aktif karbon ile kur�un(II) iyonlarının adsorpsiyonunu 

gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon 

deri�iminin, adsorban miktarının ve pH de�erinin adsorpsiyon üzerine etkisini 

incelemi�tir. Yapılan çalı�mada, 1.2 mg/L deri�iminde aktif karbon ve pH de�eri 6.5 

olan üç farklı deri�imdeki (10, 20 ve 30 mg/L) Pb(II) çözeltileri kullanılarak 

optimum adsorpsiyon süresi 40 dak. olarak tespit edilmi�tir. Adsorpsiyon ilk 15 

dakika çok hızlı artarken zamanla sabitlenmi�tir. Dü�ük ba�langıç kur�un iyon 

deri�iminde ve yüksek adsorban miktarında kur�un giderim veriminin arttı�ı 

bulunmu�tur. Langmuir ve Freundlich izotermlerinden maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi 134.22 mg/g olarak bulunmu� ve literatürdeki di�er adsorbanların 

kapasiteleri ile kar�ıla�tırılmı�tır [40]. 

M.Madhava Rao ve arkada�ları Ceiba pentandra kabuklarından elde ettikleri aktif 

karbon ile kur�un ve çinko iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri 

çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban 

miktarını ve pH de�erinin adsorpsiyon süreci üzerinde etkisini incelemi�tir. pH 
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de�eri arttıkça adsorpsiyon yüzdesinin arttı�ı ancak pH=6 de�erinden sonra 

sabitlendi�i gözlenmi�tir. Adsorban miktarı arttırıldıkça adsorplama verimi artarken 

adsorpsiyon kapasitesinin dü�tü�ü belirlenmi�tir. Ayrıca ba�langıç iyon deri�imi 

arttıkça adsorpsiyon yüzdesinin azaldı�ı ve adsorpsiyon kapasitesinin arttı�ı 

belirlenmi�tir. Kur�un ve çinko için adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 25.5 ve 24.1 

g/mg olarak bulunmu�tur [41]. 

M.Sekar ve arkada�ları hindistan cevizi kabuklarından elde ettikleri aktif karbon ile 

kur�un iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon 

süresinin, ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban miktarının, pH de�erinin, 

adsorban tanecik boyutunun ve sıcaklı�ın adsorpsiyon süreci üzerine etkisini 

incelemi�lerdir. Be� farklı ba�langıç kur�un iyon deri�imi ile yapılan deneyler 

sonucunda adsorpsiyonun dengeye ula�tı�ı süre 2 saat olarak belirlenmi�tir. 

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi pH 4.5 de�erinde elde edilmi�tir. Tanecik boyutu 

75 µm’ den 850 µm’ ye arttı�ında adsorpsiyon yüzdesinin azaldı�ı görülmü�tür. 

Çalı�mada kinetik model ve adsorpsiyon izotermleri (Langmuir, Freundlich ve 

Temkin) türetilmi�tir. Sıcaklı�ın etkisi incelenmi� ve adsorpsiyon prosesinin 

endotermik oldu�u tespit edilmi�tir [42]. 

E. Pehlivan ve arkada�ları �eker pancarı küspesinden elde ettikleri aktif karbon ile 

kur�un ve kadmiyum iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, 

adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban miktarının ve pH 

de�erinin adsorpsiyon sürecine etkisini incelemi�tir. pH=5 de�erine kadar Pb(II) iyon 

adsorpsiyonunun arttı�ı, pH=5’ den sonra ise yava�ça azaldı�ı gözlenmi�tir. 

Adsorban miktarı arttıkça kadmiyum iyon adsorpsiyonunun arttı�ı belirgin bir 

�ekilde gözlenirken kur�un iyon adsorpsiyonunun bir miktar arttı�ı sonrasında sabit 

kaldı�ı gözlenmi�tir. Langmuir, Scatchard ve Freundlich izotermleri ile açıklanan 

adsorpsiyon çalı�masında maksimum adsorpsiyon kapasitesi 43.5 mg/g olarak tespit 

edilmi�tir [43]. 

T.K.Naiya ve arkada�ları pirinç kabu�u küllerinden elde ettikleri aktif karbon ile 

kur�un iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon 

süresinin, ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban miktarının, pH de�erinin ve 

sıcaklı�ın adsorpsiyon sürecine olan etkisini incelemi�tir. Adsorban miktarı arttıkça 

%metal iyon giderimi artmı�, ancak 5 mg/L de�erinden sonra metal giderim hızı 

azalarak dengeye gelmi�tir. Optimum pH de�erinin 5 ve optimum adsorpsiyon 
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süresinin 1 saat oldu�u tespit edilmi�tir. Optimum �artlarda tekrarlanan çalı�mada 

%99.3 oranında kur�un giderim verimi elde edilmi�tir. Langmuir izotermi ile tek 

tabaka adsorpsiyon kapasitesi 91.74 mg/g olarak belirlenmi�tir [44]. 

P.Patnukao ve arkada�ları okaliptus kabuklarından (Eucalyptus camaldulensis) elde 

ettikleri toz haldeki aktif karbon ile kur�un ve bakır iyonlarının adsorpsiyonunu 

gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon 

deri�iminin, pH de�erinin ve sıcaklı�ın adsorpsiyon sürecine etkisini incelemi�tir. 

Adsorpsiyonun dengeye ula�tı�ı sürenin ba�langıç iyon deri�imine ba�lı oldu�u 

gözlenmi�tir. Yüksek ba�langıç deri�imine sahip olan kur�un çözeltilerinin dü�ük 

deri�imlilere göre daha uzun zaman sonunda dengeye ula�tı�ı bulunmu�tur. 

Sıcaklı�ın 298K’ den 333K’ e yükselmesi ile adsorpsiyon kapasitesi 0.55’ ten 0.89 

mmol/g’ a yükseldi�i ve adsorpsiyonun endotermik oldu�u belirtilmi�tir [45]. 

V.K.Gupta ve arkada�ları kırmızı çamurdan elde ettikleri adsorban ile kur�un ve 

krom iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, pH de�erinin, 

tanecik boyutunun ve sıcaklı�ın adsorpsiyon sürecine olan etkisini incelemi�tir. 

Yapılan çalı�mada belirli bir de�ere kadar pH arttıkça her iki metal için adsorpsiyon 

yüzdesi de artmı�tır. Maksimum metal adsorpsiyonun kur�un ve krom iyonları için 

sırasıyla pH=4 ve pH=2 de�erlerinde gerçekle�ti�i belirlenmi�tir. Farklı metallerin 

giderimindeki farklılı�a pH’ ın etkisi, adsorbanın yüzey yükü de�i�imi ile 

açıklanmı�tır. Farklı tanecik boyutları ile yapılan denemelerde tanecik boyutunun 

küçülmesi ile adsorpsiyonun gerçekle�ti�i yüzey alanının artmasından dolayı 

adsorpsiyon miktarının da arttı�ı gözlenmi�tir. Sıcaklı�ın artması ile adsorpsiyonun 

azaldı�ı ve adsorpsiyonun ekzotermik oldu�u tespit edilmi�tir [46]. 

M.Imamoglu ve arkada�ları hasat zamanı toplanan fındık kabuklarını ZnCl2 ile aktive 

ederek elde ettikleri aktif karbonlar ile kur�un ve bakır iyonlarının adsorpsiyonunu 

gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon 

deri�iminin, pH de�erinin ve adsorban miktarının adsorpsiyon üzerine etkisini 

incelemi�tir. pH arttıkça adsorpsiyonun arttı�ı gözlenmi�tir. Ba�langıçta pH de�eri 

6.7 olan çözeltinin adsorpsiyon i�lemi sonrasında denge ko�ullarındaki pH de�eri 5.7 

olarak ölçülmü�tür. Adsorban miktarının etkisinin incelendi�i deney sonuçları, 

adsorpsiyonun belirli bir de�ere kadar arttı�ını sonra sabit kaldı�ını göstermi�tir. 

Optimum adsorban miktarı 0.3g/25mL olarak belirlenmi�tir. Bakır ve kur�un için 

adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 6.645 ve 13.05 mg/g olarak bulunmu�tur [47]. 
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E.-S.Z. El-Ashtoukhya ve arkada�ları nar kabu�undan farklı ko�ullarda elde ettikleri 

dört adsorban ile kur�un ve bakır iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri 

çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, pH 

de�erinin ve adsorban miktarının adsorpsiyon sürecine etkisini incelemi�tir. Kur�un 

ve bakır giderimi için en etkili pH de�erlerinin sırasıyla 5.6 ve 5.8 oldu�u 

belirlenmi�tir. Adsorpsiyon dengeye ula�ma süresi süresi 2 saat olarak belirlenmi�tir. 

Adsorpsiyon izotermleri türetildi�inde, dengedeki kur�un adsorpsiyonun sırasıyla 

Langmuir, Temkin, Freundlich izotermlerine uyum sa�ladı�ı, bakır adsorpsiyonun 

ise sırasıyla Freundlich, Temkin, Langmuir izotermlerine uyum sa�ladı�ı 

saptanmı�tır [48]. 

R. Ayyappana ve arkada�ları bitkisel atıklardan elde ettikleri karbon ile kur�un 

iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, 

ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, pH de�erinin ve adsorban miktarının adsorpsiyon 

sürecine etkisini incelemi�tir. Sanayiden aldıkları meyve özünden, �eker küspesinden 

ve kâ�ıt sanayiden aldıkları tala�lardan elde ettikleri adsorbanların kur�un 

adsorpsiyonu incelendi�inde en etkin olanın meyve özü oldu�u gözlenmi�tir. Farklı 

pH de�erleri için yapılan denemelerde maksimum adsorpsiyonun gerçekle�ti�i pH 

de�eri 5 olarak tespit edilmi�tir. pH>5 olması halinde çökme gerçekle�mi�tir [49]. 

N.Gupta ve arkada�ları pirinç kabuklarından elde ettikleri adsorban ile kur�un 

iyonlarının adsorpsiyonunu gerçekle�tirdikleri çalı�malarında, adsorpsiyon süresinin, 

ba�langıç kur�un iyon deri�iminin, adsorban miktarının ve sıcaklı�ın adsorpsiyon 

süreci üzerindeki etkisini incelemi�tir. Farklı ba�langıç iyon konsantrasyonları ile 

yapılan denemelerde optimum adsorpsiyon süresi 30 dakika olarak belirlenmi�tir. 

Sıcaklı�ın artması ile adsorpsiyonun azaldı�ı; dolayısıyla adsorpsiyonun ekzotermik 

oldu�u tespit edilmi�tir [50]. 
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4. ADSORPS�YON �ZOTERMLER� VE K�NET��� 

4.1. Adsorpsiyon �zotermleri 

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon mekanizmasını açıklamak amacıyla 

olu�turulan matematiksel modellerdir. Adsorpsiyon olayında, zamanla adsorban 

yüzeyinde biriken madde miktarı ile çözeltide kalan madde miktarı arasında dinamik 

bir denge olu�ur [19]. Sabit sıcaklıkta ve denge durumunda adsorplanan madde 

miktarının adsorbat deri�imiyle de�i�imi ise adsorpsiyon izoterm e�itlikleri ile ifade 

edilebilmektedir. Buhar fazından katı yüzeyine adsorpsiyon süreci için deri�im, 

adsorplanan maddenin kısmi basıncı veya mol yüzdesi iken sıvı fazdan katı yüzeyine 

adsorpsiyon süreci için deri�im, bir litre çözeltideki adsorbat miktarıdır (g/L, mg/L). 

Adsorban yüzeyinde biriken madde miktarı ise; birim miktar adsorbanın adsorpladı�ı 

madde miktarının kütle, mol ya da adsorplayıcının gaz veya buhar olması durumunda 

normal ko�ullara indirgenmi� hacim olarak ifadesidir [51, 52] 

Adsorpsiyon süreci ve adsorpsiyon izotermleri konusunda birçok çalı�ma vardır ve 

adsorpsiyon izotermleri farklı �ekillerde sınıflandırılmı�tır. Çe�itli kaynaklarda 

[52,53] adsorpsiyon izotermleri; buhar ve gaz fazdan adsorpsiyon, sıvı fazda tek ve 

çok bile�enli adsorpsiyon, homojen ve heterojen yüzeyde adsorpsiyon gibi farklı 

ba�lıklar altında incelenmi�tir. Fiziksel adsorpsiyon süreçlerine ait izotermler genel 

olarak �ekil 4.1’ de gösterildi�i gibi 6 karakteristik sınıfa ayrılabilmektedir [51, 52, 

54]. Bu sınıflandırma, deBoer tarafından yapılmı� ve Greg, Sing, Brunauer ve 

arkada�ları tarafından desteklenmi�tir [55].  

Daha çok buhar fazından adsorpsiyon için kullanılan bu adsorpsiyon 

izotermlerinden; adsorpsiyonun türü ve mekanizmasının yanı sıra adsorbana ait 

özelliklerden yüzey alanı ve gözenek yapısı hakkında da fikir edinilebilir [55]. 

�ekil 4.1’ de p/po ba�ıl denge buhar basıncını, c/co ba�ıl denge deri�imini 

göstermektedir. Önceden de belirtildi�i gibi bu e�riler, birim miktar adsorban 

tarafından adsorplanan madde miktarının denge deri�imine kar�ı grafi�e geçirilmesi 

ile elde edilmi�tir. 
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�ekil 4.1 : Adsorpsiyon izotermlerinin 6 karakteristik tipi [51]. 

Monomoleküler yani tek tabakalı olan kimyasal adsorpsiyon izotermleri �ekil 4.1’ de 

yer alan 1 numaralı izoterm e�risine benzemektedir [51,52,54]. Ayrıca mikro 

gözenekli katıların adsorpsiyon izotermi k e�risine benzerken, makro gözenekli 

katılar için adsorpsiyon izotermi n e�risine yakındır. Mikro gözenek yapısında olan 

adsorbanlar ile molekül çapı gözenek büyüklü�üne yakın olan adsorbanların söz 

konusu oldu�u adsorpsiyon proseslerinde elde edilen denge e�rileri, �ekil 4.1’ de yer 

alan 1 numaralı izoterm türündendir. 

�ekil 4.1’ de 2 ile gösterilen izotermlerde, tek tabakalı adsorpsiyonu çok tabakalı 

adsorpsiyon izler ve kılcal yo�unla�ma ile adsorpsiyon tamamlanır. Bu tip izoterm 

grafiklerinden, izoterm e�risindeki lineer bölgenin uzantısından tek tabaka kapasitesi 

yakla�ık olarak belirlenebilir [51].  

Adsorplama etkinli�i çok dü�ük olan katıların adsorpsiyon izotermleri �ekil 4.1’ de 

yer alan 3 numaralı adsorpsiyon izotermine benzer e�ilim gösterir. Bu modelde 

birinci tabakanın adsorpsiyon ısısı kılcal yo�unla�ma ısısından dü�üktür. Pek yaygın 

olmayan bu izoterm tipine en uygun örnek gözenekli olmayan karbon üzerine su 

buharının adsorpsiyonu i�lemidir [54]. 

4.tür izotermlere mezo gözenek yapısında olan endüstriyel adsorbanların kullanıldı�ı 

uygulamalarda sıkça rastlanır. Bu tür izotermlerin en belirgin özelli�i, adsorpsiyon 

histerizi adı verilen olayın gerçekle�mesidir. Histerizis de adsorpsiyon ve 

desorpsiyon izotermleri farklı yollar izler [54].  
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Adsorplama kapasitesi dü�ük olan mezo gözenekli katılarda birinci tabakanın 

adsorpsiyon ısısı yo�unla�ma ısısından dü�ük olup kılcal yo�unla�ma fazlasıyla 

gerçekle�ir. Bu durumdaki adsorpsiyon süreci �ekil 4.1’ deki 5 numaralı izoterme 

benzerlik gösterir. 

�ekil 4.1’ deki 6 numaralı izoterm, mikro gözeneklerin yanı sıra farklı boyutlarda 

mezo gözenek da�ılımına sahip olan katılarda basamaklı olarak seyreden 

adsorpsiyon durumlarında ortaya çıkan ve pek sık kar�ıla�ılmayan bir izoterm türü 

olarak açıklanmaktadır [51]. 

Adsorpsiyon mekanizmasını açıklamak için, deneysel olarak elde edilen verilerin 

farklı izoterm denklemleri ile olan uyumu incelenerek en uygun izoterm modeli 

belirlenmektedir. Bu amaçla kullanılan izoterm modellerinden en yaygın olanları 

Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Temkin, BET, Redlich-Peterson, Sips 

ve Toth olarak sıralanabilir. Bu modellere ait lineerle�tirilmi� e�itliklerden elde 

edilen regresyon katsayıları kıyaslanarak, en büyük regresyon katsayısına sahip olan 

e�itlik belirlenir. Ancak, adsorplanan ve adsorplayıcı maddelerin özelliklerine ba�lı 

olarak denge adsorpsiyon izoterm modellerinden bir ya da birkaçı adsorpsiyon süreci 

için uygun olabilmektedir. Bu çalı�madaki deneysel sonuçların yorumlanmasında 

Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri kullanıldı�ı için, bu modellere 

ait ayrıntılı açıklama yapılmı�tır. 

4.1.1. Langmuir izoterm modeli 

Langmuir denklemi yüzey kimyası alanındaki çalı�malarıyla bilinen Amerikalı bilim 

adamı Irwing Langmuir tarafından geli�tirilmi�tir [55].  

Kimyasal adsorpsiyon süreçlerinin açıklanmasında yaygın olarak kullanılan 

Langmuir izoterm modeli, tek tabakalı fiziksel adsorpsiyon ve çözeltiden 

adsorpsiyon süreçlerinin açıklanmasında da kullanılabilmektedir. Langmuir, 

adsorbanın mikro gözenek boyutundaki aktif merkezlerinin birden çok tabakada 

adsorpsiyon yapamayacak kadar küçük olduklarını vurgulayarak, izoterm modelini 

tek tabakalı (monomoleküler) adsorpsiyon süreci için geli�tirmi�tir [51, 55]. 

Adsorban yüzeyinde sıkı bir �ekilde istiflenmi� durumdaki molekülleriyle dengede 

olan gaz haldeki adsorplanan maddeler için kimyasal adsorpsiyon ifadesi a�a�ıdaki 

�ekilde verilmektedir [55]. 
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G + S  G-S 

Kimyasal adsorpsiyonu açıklayan bu denklemde; G gaz molekülünü, S adsorbanı 

göstermektedir.  

Gaz fazından adsorpsiyon için e�itlik türetilirken a�a�ıdaki kabuller yapılmı�tır [54]: 

• Adsorplanan gaz molekülleri buhar fazında ideal davranmaktadır. 

• Gaz moleküllerinin adsorpsiyonu monomoleküler olarak gerçekle�mektedir. 

• Söz konusu adsorplayıcı homojen bir yüzeye sahiptir; yani, yüzey üzerindeki 

her bir bölümün adsorplanacak moleküle olan ilgisi aynı seviyededir. 

• Adsorplanacak gaz molekülleri arasındaki etkile�imler ihmal edilmektedir. 

• Adsorplayıcı yüzeyine tutunan gaz molekülleri yerle�ik bir hal alıp yüzey 

üzerinde hareketsizdirler. 

Langmuir e�itli�i kinetik yakla�ımdan yararlanılarak türetilebilir. Bu durumda 

tersinir bir adsorpsiyon prosesi için, sabit sıcaklıkta denge anında adsorpsiyon hızı 

desorpsiyon hızına e�it olacaktır. Gaz fazından adsorpsiyon için, kap(1-�) �eklinde 

ifade edilen adsorpsiyon hızı kd� ile verilen desorpsiyon hızına e�itlendi�inde 

Langmuir denklemi (4.2 e�itli�i) elde edilir. 

θθ da kpk =− )1(                                                                                                  (4.1)�

bp
bp

q
q

m +
==

1
θ                                                                                                     (4.2)�

E�itlik (4.2)’ de,  birim miktar adsorbanın adsorpladı�ı adsorban miktarı (mol), qm 

adsorban yüzeyindeki tüm aktif merkezler monomoleküler kaplandı�ı durumdaki 

adsorban miktarı (mol/g), p gaz fazdaki adsorbatın kısmi basıncı ve b adsorpsiyon 

entalpisi hakkında bilgi veren Langmuir sabiti olarak açıklanmaktadır [52].�

Sıvı fazından katı yüzeyine adsorpsiyon için Langmuir izoterm modeli a�a�ıdaki 

matematiksel ifade ile verilmektedir [19,56]. 

e

e
e bC

bCQ
q
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=

1
0                                                                                                          (4.3)�

Bu e�itlikte, Ce denge anında adsorplanan maddenin sıvı fazdaki deri�imi (mg/L), qe 

adsorbatın denge anında katı yüzeyindeki deri�imi (mg/L), Qo birim a�ırlıktaki 
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adsorban yüzeyinin monomoleküler olarak tamamen kaplanabilmesi için gerekli 

adsorbat miktarı (tek tabaka kapasitesi) (mg/g), b Langmuir sabiti olarak 

açıklanmaktadır [19]. 

Langmuir e�itli�i E�itlik (4.4) ve (4.5) ile gösterilen iki farklı �ekilde 

lineerle�tirilmektedir. 
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e +=                                                                                                    (4.4)�
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+=                                                                                          (4.5)�

Lineerle�tirilmi� (4.5) e�itli�i için deneysel veriler kullanılarak çizilen 1/qe-1/Ce 

grafi�ine bakılarak, sistemin Langmuir modeliyle açıklanıp açıklanamayaca�ı 

anla�ılmaktadır.  

4.1.2. Freundlich izoterm modeli 

Alman fizikokimyacı Freundlich tarafından geli�tirilen denklem heterojen yapıdaki 

adsorban yüzeyinde gerçekle�en fiziksel adsorpsiyon olaylarını açıklamaktadır. Bu 

denklemle uygunluk gösteren adsorpsiyon sistemlerinde adsorbanın yüzey enerji 

da�ılımı heterojen yapıdadır. Ba�ka bir ifade ile adsorban yüzeyinde adsorplama 

i�levini yerine getiren bölgelerin her biri farklı adsorplama potansiyeline sahip olup, 

her bir alanın kendi içerisinde homojen yapıda oldu�u kabul edilir [19, 54]. 

Freundlich e�itli�i, adsorpsiyon sonrasında adsorplanan moleküllerin adsorban 

yüzeyinde herhangi bir ayrı�ma ya da birle�meye u�ramadı�ı kabulu esas alınarak 

türetilmi�tir. Freundlich izoterm denklemi sıvı fazdan adsorpsiyon için a�a�ıdaki 

e�itlikle verilmektedir. 

n
efe CKq /1=                                                                                                         (4.6)�

E�itlik (4.6)’ da qe ve Ce sırasıyla, denge halinde birim a�ırlıktaki adsorbanın 

adsorpladı�ı madde miktarı (mg/g) ve adsorbatın sıvı fazdaki deri�imi (mg/L), Kf ve 

n sırasıyla adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) ve yo�unlu�u hakkında bilgi veren 

Freundlich izoterm sabitleridir [29].   

Freundlich e�itli�i a�a�ıdaki �ekilde lineerle�tirilmektedir. 
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efe C
n

Kq log
1

loglog +=                                                                                   (4.7)�

Deneysel çalı�malarda logqe-logCe grafi�i çizilerek Kf ve �� �������	
�� �
�	����	�
���
��
�����

4.1.3. Temkin izoterm modeli 

Temkin ve Phyzhev, adsorbanla adsorbat arasındaki etkile�imden dolayı adsorpsiyon 

enerjisinde lineer bir azalma olaca�ı varsayımından çıkarak (4.8) no’ lu Temkin 

izoterm e�itli�ini türetmi�lerdir. Bu izoterm modelinde adsorbanın yüzeyindeki aktif 

merkezler doldukça, adsorpsiyon enerjisinin do�rusal olarak azaldı�ı kabul 

edilmektedir [57, 58]. 

)ln( ete CK
b

RT
q =                                                                                                (4.8)�

Temkin e�itli�inin lineer formu E�itlik (4.9)’ da verilmi�tir. 

ete CBKBq lnln +=                                                                                           (4.9)�

Bu e�itliklerde yer alan ���Temkin sabiti olup adsorpsiyon ısısı ile ilgilidir (J/mol), 

 Temkin izoterm sabiti (L/g), R ideal gaz sabiti (8,314 J/molK), T ortam sıcaklı�ı 

(K) ve lineer formda yer alan B=RT/b oranına e�ittir. 

Deneysel çalı�malarda qe-lnCe grafi�i çizilerek Kt ve ������	���
�	����	����
��
�����

4.2. Adsorpsiyon Kineti�i 

Adsorpsiyon i�leminin gerçekle�tirilece�i sistemlerin tasarımının yapılabilmesi için 

adsorpsiyon mekanizmasının ve kineti�inin bilinmesi gerekmektedir. Kinetik 

modeller adsorpsiyon mekanizmasının ve adsorpsiyon süresinin belirlenmesinde 

kullanılan e�itliklerdir. Adsorpsiyon mekanizması ve süresi adsorbanın fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ile sıcaklık, pH ve karı�tırma hızı gibi parametrelere de ba�lıdır 

[9]. Kinetik modeller ile adsorpsiyon sürecini kontrol eden adımın belirlenmesi 

mümkündür. Ayrıca adsorplanacak bile�enin giderimi için gereken sürenin ve/veya 

adsorban veriminin belirlenmesi için de adsorpsiyon hız sabitlerinin bilinmesi 

gerekmektedir [29, 59].  
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A�ır metallerin adsorpsiyon süreçleri genellikle adsorban yüzeyinde bulunan 

fonksiyonel gruplar ile metal iyonlar arasında gerçekle�en kimyasal etkile�imlerden 

önemli ölçüde etkilenmektedir. Bu etki özellikle metal organik komplekslerin 

olu�umu veya katyon de�i�tirme söz konusu ise gözlenmektedir. Kütle transferi ile 

ilgili olarak sıvı filmden difüzyon, mikro ve makro gözenekler içine difüzyon gibi 

ta�ınım olayları da adsorpsiyon mekanizmasını ve kineti�ini belirleyen adımlardır 

[9]. Bu nedenle adsorpsiyon mekanizmasının ve kineti�inin belirlenmesi için çe�itli 

ara�tırmacılar tarafından geli�tirilen kinetik modeller a�a�ıdaki gibi iki grup altında 

verilmi�tir. 

4.2.1. Adsorpsiyondaki kimyasal etkile�imleri temel alan kinetik modeller 

4.2.1.1. Hayali birinci mertebe kinetik denklem  [9, 29, 40, 45, 48, 58, 60-65] 

Lagergren [60] tarafından geli�tirilen hayali birinci mertebe kinetik modele göre katı-

sıvı sistemleri için adsorban kapasitesinin zamanla de�i�imi a�a�ıdaki e�itlikle ifade 

edilebilmektedir: 

)(1 te
t qqk

dt
dq −=                                                                                                (4.10)�

Bu e�itlikteki, qe ve qt (mg/g) denge durumunda ve herhangi bir t zamanında birim 

miktar adsorban tarafından adsorblanan adsorbat miktarı (adsorpsiyon kapasitesi), k1 

(dak-1)  ise adsorbsiyon hız sabitidir. 

(4.10) denkleminin t=0 için qt=0 ve t=t için qt=qt sınır ko�ullarına göre integrasyonu 

sonucunda a�a�ıdaki e�itlik elde edilmektedir.  

t
k

qqq ete 303.2
log)log( 1−=−                                                                         (4.11) 

Lineer olan (4.11) denklemine göre zamana (t) kar�ı log (qe-qt)  de�erleri arasında 

çizilen do�runun e�iminden ve kayımından sırasıyla k1 ve qe de�erleri hesaplanır. 

4.2.1.2. Hayali ikinci mertebe kinetik denklem [9, 29, 44, 45, 48, 58, 59, 61-70] 

Ho&McKay [66-69] tarafından geli�tirilen hayali ikinci mertebe kinetik modele göre 

adsorban kapasitesinin zamanla de�i�imi a�a�ıdaki e�itlikle ifade edilmektedir.  

2
2 )( te

t qqk
dt

dq −=                                                                                              (4.12)�



 
30

Bu e�itlikteki k2 adsorpsiyon hız sabiti olup birimi (g/mg.dak)dır. (4.12) denkleminin 

t=0 için qt=0 ve t=t için qt=qt sınır ko�ullarına göre integrasyonu sonucunda   

tk
qqq ete

2
1

)(
1 +=
−

                                                                                          (4.13)�

denklemi elde edilir. (4.13) denkleminin lineerle�tirilip düzenlenmesi ile     

t
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eet

11
2

2

+=                                                                                                (4.14)�

denklemi elde edilir.  

(4.14) denklemine göre zamana (t) kar�ı t/qt de�erleri arasında çizilen do�runun 

e�iminden ve kayımdan qe ve k2 de�erleri hesaplanır. 

Hayali birinci ve ikinci derece kinetik denklemlerde adsorpsiyon hızını belirleyen 

adım olarak adsorbat ile adsorban arasında elektron de�i�imi veya payla�ımı sonucu 

ba�ların yeniden biçimlendirilmesi yani kimyasal adsorpsiyon kabul edilmektedir 

[29]. 

Literatürde sunulan çalı�malarda ba�langıç metal deri�iminin arttırılması ile k2 hız 

sabiti de�erinin arttı�ı gözlenmi�tir. Ba�langıç metal deri�iminin artması katı ve sıvı 

fazlar arasındaki metal iyonları deri�im gradiyentini arttırmakta, buna ba�lı olarak 

adsorbatın adsorban içine kütle transferi de artmaktadır [29]. Bu bulgu hayali ikinci 

mertebe kinetik modelin kabul etti�i kimyasal etkile�imi desteklemektedir. Bu 

durumda kimyasal etkile�imle adsorpsiyon adsorban yüzeyinde bulunan polar 

fonksiyonel gruplar ile metaller arasında gerçekle�mektedir [45].  

4.2.1.3. Elovich denklemi   [9, 48, 61, 64, 65, 71] 

Ho&McKay [71] tarafından geli�tirilen Elovich denklemi heterojen katı yüzeylerde 

gerçekle�en kimyasal adsorpsiyonu açıklamak için geli�tirilmi� bir kinetik modeldir 

[64]. Elovich denkleminin lineerle�tirilmi� hali a�a�ıdaki gibidir: 

)exp( tq
dt
dq βα −=                                                                                              (4.15)�

(4.15) denkleminin integrasyonu alınırsa a�a�ıdaki e�itlik elde edilir.  

tq t ln
1

)ln(
1

β
αβ

β
+=                                                                                       (4.16) 
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Burada � (mg/g dak) t=0 için adsorpsiyon hız sabitidir, � (g/mg) ise adsorbat 

tarafından kaplanan yüzeye ve kimyasal adsorpsiyonun aktivasyon enerjisine ba�lı 

olan bir parametredir. (4.16) denklemine göre ln t de�erlerine kar�ı qt de�erleri 

arasında çizilen do�runun e�iminden ve kayımından sırasıyla �  ve � sabitleri 

hesaplanır.�

4.2.2. Adsorpsiyondaki kütle transferini temel alan kinetik modeller 

Adsorpsiyon sürecine ve kineti�ine difüzyonun etkisini Weber&Morris [72] 

a�a�ıdaki denklemle ifade etmi�lerdir. 

Ctkq idt += 2/1                                                                                                    (4.17)�

Bu denklemdeki kid (mg/g dak1/2) tanecikler arası difüzyon hız sabitidir. 

Weber&Morris kinetik diyagramına göre t1/2’ ye kar�ı qt grafi�i tek bir do�rudan 

ibaretse adsorpsiyon süreci sadece tanecikler arası difüzyon ile kontrol edilmektedir. 

Ancak grafik e�imleri farklı do�rular içeriyorsa adsorpsiyon sürecini iki ya da daha 

fazla adım kontrol etmektedir. kid ve C de�erleri elde edilen do�runun e�iminden ve 

kayımından hesaplanabilmektedir. Literatür çalı�malarında C de�erinin sınır 

tabakasının kalınlı�ı hakkında bilgi verdi�i belirtilmi�tir ve bu de�erin yüksek olması 

sınır tabaka etkisinin arttı�ını göstermektedir [44, 48, 58, 59, 63, 65]. 

Adsorpsiyon kineti�ine kütle transfer etkisini gösteren ve incelenmesinde kullanılan 

yöntemlerden biri de McKay [73] tarafından geli�tirilen denklem a�a�ıdaki gibidir. 
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Bu e�itlikteki Ct (g/L) herhangi bir t anındaki adsorbat deri�imi, Co (g/L) 

ba�langıçtaki adsorbat deri�imi, � (cm/s) kütle transfer katsayısı, k (L/g) Langmuir 

sabitlerinden elde edilen bir katsayı, m (g/L) ve Ss (cm-1) sırasıyla tanecik içermeyen 

adsorbat çözeltisinin birim hacmindeki adsorban taneciklerinin kütlesi ve yüzey 

alanıdır. m ve Ss de�erleri (4.19) ve (4.20) denklemleriyle hesaplanabilmektedir. 

V
W

m =                                                                                                                   (4.19) 
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Bu denklemlerde W (g) adsorban a�ırlı�ını, V (L) tanecik içermeyen adsorbat 

çözeltisinin hacmini, �p adsorban taneciklerinin gözeneklili�i, dp (cm) tanecik çapı ve 

�p (g/cm3) adsorban yo�unlu�udur [46,74]. 

(4.18) denklemine göre zamana(t) kar�ı ln[Ct/C0 -1/(1+mk)] de�erleri arasında 

çizilen do�runun e�iminden ve kayımından kütle transfer katsayısı, � hesaplanır. � 

de�eri adsorbatın sıvı fazdan katı faza transfer hızı hakkında bilgi vermektedir. � 

de�erinin yüksek olması adsorpsiyonun hızlı oldu�unu göstermektedir [44, 46, 74-

76]. 

Adsorpsiyon sürecinin sadece gözenek difüzyonu ile kontrol edildi�i durumda 

a�a�ıda denklemi verilen Bangham modeli kullanılmaktadır [44, 77-79]. 
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Bu e�itlikteki, V (ml) çözelti hacmini, qt (mg/g) herhangi bir t anında adsorplanan 

adsorbat miktarı, � ve k0 ise sabitlerdir. 
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5. DENEYSEL ÇALI�MA VE SONUÇLARIN DE�ERLEND�R�LMES�  

5.1. Materyal ve Metot 

Bu çalı�mada, Özçimen D. [22]’ nin kestane kabu�u ve kayısı çekirde�inden üretti�i 

aktif karbonların sulu çözeltideki kur�un iyonlarını farklı ko�ullarda adsorplama 

özellikleri incelenmi�tir. Bu amaçla; adsorpsiyon süresi, çözeltinin pH de�eri, kur�un 

iyonlarının deri�imi ve sıcaklık gibi parametrelerin aktif karbonların adsorpsiyon 

kapasitesine etkileri belirlenmi�tir.  

Ortalama tanecik çapı 0.977 mm olan kestane kabu�undan ve tanecik çapı 1-1.4 mm 

aralı�ında olan kayısı çekirde�inden üretilmi� aktif karbon numunelerinin fiziksel 

özellikleri ve iyot sayıları Çizelge 5.1’ de özetlenmi�tir [22]. Çizelge 5.1’ de 

görüldü�ü gibi küçük tanecik boyutuna sahip (toz görünümünde) kestane kabu�u 

aktif karbonu daha büyük tanecik boyutuna sahip (granül görünümünde) kayısı 

çekirde�i aktif karbonundan daha yüksek gözeneklilik, yüzey alanına ve iyot sayısı 

de�erine sahiptir.  

Çizelge 5.1 : Aktif karbon numunelerinin fiziksel özellikleri [22]. 

Özellikler Kestane kabu�u Kayısı çekirde�i 
Toplam gözenek hacmi  (ml/g) 0.5670 0.4268 
Gözeneklilik  (%) 0.4055 0.3420 
Ort. gözenek yarıçapı (nm) 36.5  34.7  
BET yüzey alanı (m2/g) 1319 814 
�yot sayıları  (mg/g) 785 400 

Aktif karbonların Boehm analiz yöntemi ile belirlenen yüzey fonksiyonel grupların 

miktarları Çizelge 5.2’ de özetlenmi�tir [22]. Çizelge 5.2’ de görüldü�ü gibi, kayısı 

çekirde�i aktif karbonu kestane kabu�u aktif karbonundan daha yüksek oranda 

karboksilik grup içermektedir. Kestane kabu�u aktif karbonu ise kayısı çekirde�i 

aktif karbonuna kıyasla daha yüksek oranda laktonik ve fenolik grupları 

içermektedir. Toplam asidik gruplar açısından kar�ıla�tırıldı�ında kestane kabu�u 

aktif karbonunun daha dü�ük oranda toplam asidik grup içerdi�i görülmektedir [22].  
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Çizelge 5.2 : Aktif karbon numunelerinin Boehm analizi sonuçları (meq/g) [22]. 

Numune Bazik 
Gruplar 

Karboksilik 
Gruplar 

Laktonik 
Gruplar 

Fenolik 
Gruplar 

Toplam 
Asit 

Grupları 
Kayısı çekirde�i 

aktif karbonu 
0.36 1.56 0.05 0.20 1.81 

Kestane kabu�u 
aktif karbonu 

0.35 0.45 0.39 0.29 1.13 

Adsorpsiyon deneylerinde adsorbat olarak kullanılan stok çözelti, MERCK firması 

tarafından üretilen saf PbNO3’ ın deiyonize saf su içerisinde çözülmesiyle, kur�un 

iyon deri�imi 1000 ppm olacak �ekilde hazırlanmı�tır. Adsorbat olarak kullanılan 

farklı deri�imde kur�un iyonu içeren çözeltiler ise stok çözeltinin deiyonize saf su ile 

seyreltilmesiyle elde edilmi�tir. Çözeltilerin pH ayarı için seyreltik NH3 ve HNO3 

çözeltileri kullanılmı�tır. Adsorbat çözeltilerinin pH ayarı CyberScan Ion 510 model 

pHmetre kullanılarak yapılmı�tır.  

Kesikli olarak gerçekle�tirilen deneylerde polipropilen tüp içerisine 0.05 g adsorban 

(aktif karbon) ve 4 ml adsorbat çözeltisi konulmu�, tüpün kapa�ı sıkıca kapatıldıktan 

sonra çalkalamalı su banyosuna yerle�tirilerek adsorpsiyon i�lemi 

gerçekle�tirilmi�tir. Adsorpsiyon deneylerinde Köttermann Labortecknik marka 

çalkalamalı su banyosu kullanılmı�tır. Kullanılan su banyosu paslanmaz çelikten 

olup adsorpsiyon deneylerinde en yüksek çalkalama hızı olan 250 rpm’ de 

çalı�ılmı�tır.  

Adsorbat çözeltilerinin adsorpsiyon öncesi ve sonrası kur�un deri�imi Perkin-Elmer 

marka AAnalyst800 model Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile 

belirlenmi�tir. Adsorbat çözeltileri ve standart çözeltilerin absorbansı ı�ık kayna�ı 

olarak Perkin-Elmer kur�un katot lambası kullanılarak 283.3 nm dalga boyunda 

hava-asetilen alevinde okunmu�tur. Okumalar asetilen ve hava debileri sırasıyla 2 

L/dak ve 17 L/dak oldu�u ortamda yapılmı�tır. Atomik Absorpsiyon 

Spektrofotometresinin (AAS) kur�un okuma aralı�ı 0.45-20 ppm oldu�u için yapılan 

çalı�mada adsorpsiyon i�lemlerinde adsorbat çözeltileri seyreltilmi�tir. AAS 

cihazının adsorban tanecikleri tarafından tıkanmasını önlemek için adsorpsiyon 

sonunda çözeltiler kaba süzgeç ka�ıdından süzülmü�, ayrıca AAS cihazında 

meydana gelebilecek kur�un birikmesini engellemek için çözeltiler ölçüm öncesi 

birer damla deri�ik HNO3 ile asitlendirilmi�tir. 
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Adsorpsiyon öncesi ve sonrası kur�un iyonu deri�im de�erleri kullanılarak % kur�un 

giderimi ve 1 g adsorbanın adsorpladı�ı kur�un miktarı (mg) literatürde verilen 

a�a�ıdaki e�itlikler yardımıyla hesaplanmı�tır [44, 45, 48, 49, 59, 80, 81]. 
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Bu e�itliklerde, Co (mg/L) kur�un çözeltisinin ba�langıç deri�imi, Ce (mg/L) ise 

çözeltinin adsorpsiyon sonrası deri�imini, V (L) adsorpsiyon deneylerinde kullanılan 

çözelti hacmini, M (g) adsorban a�ırlı�ını göstermektedir.  

5.2. Optimum Adsorpsiyon Süresinin Belirlenmesi 

Optimum adsorpsiyon süresi kur�un iyonu deri�imi 25 ppm, 100 ppm ve 750 ppm 

olan çözeltiler için ayrı ayrı belirlenmi� ve kıyaslanmı�tır. Adsorbat çözeltisi pH’ ının 

5, ortam sıcaklı�ının ise 298 K oldu�u ko�ullarda yapılan bu deneylerle 15 dak., 30 

dak., 45 dak., 60 dak., 90 dak., 150 dak., 240 dak. ve 300 dak. süreyle kur�un 

adsorpsiyonu gerçekle�tirilmi�tir ve adsorpsiyonun dengeye ula�tı�ı nokta, yani 

%kur�un gideriminin zamanla de�i�medi�i nokta, optimum adsorpsiyon süresi olarak 

belirlenmi�tir.  

Kestane kabu�undan ve kayısı çekirde�inden üretilen aktif karbon ile farklı deri�ime 

sahip adsorbat çözeltileri kullanılarak gerçekle�tirilen adsorpsiyon deneyleri sonucu 

elde edilen % kur�un gideriminin zamanla de�i�imi sırasıyla �ekil 5.1 ve �ekil 

5.2’ de verilmi�tir. �ekil 5.1’ deki sonuçlar incelendi�inde 25 ve 100ppm deri�imine 

sahip olan kestane kabu�u aktif karbonunu ile kur�un iyonlarının adsorpsiyonunun 

ilk 15 dakikada hızlı bir artı� gösterdi�i, en yüksek kur�un giderim de�erine yakla�ık 

90 dakikada ula�ıldı�ı ve bu noktadan sonra de�i�medi�i gözlenmi�tir. Çözelti 

deri�iminin 750ppm oldu�u durumda ise ilk 15 dakikada en yüksek oranda kur�un 

gideriminin gerçekle�ti�i; daha sonra dü�ük miktarda bir desorpsiyonun meydana 

geldi�i ve birinci saatin sonunda herhangi bir de�i�imin olmadı�ı görülmektedir. 

�ekil 5.2’ deki e�riler incelendi�inde kayısı çekirde�i aktif karbonu ile kur�un 

iyonlarının adsorpsiyonunda da her üç deri�im için ilk 15 dakikada hızlı bir 

adsorpsiyonun oldu�u görülmektedir. 100ppm ve 750 ppm deri�imine sahip 
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çözeltiler için dü�ük oranda bir desorpsiyon meydana geldikten sonra 60. dakikadan 

sonra önemli bir de�i�im gözlenmemi�tir. Her iki adsorban için elde edilen sonuçlar 

ilk a�amada adsorbanın dı� yüzey alanında adsorpsiyonun çok hızlı gerçekle�ti�ini ve 

dı� yüzeyin kur�un iyonları ile kaplanmasından sonra gerçekle�en iç yüzey difüzyon 

prosesinin beklenildi�i gibi daha yava� oldu�unu göstermektedir [29, 40, 49]. Sonuç 

olarak adsorpsiyon deneylerinde kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları 

için optimum adsorpsiyon süresi sırasıyla 90 ve 60 dakika olarak belirlenmi�tir. 

 
�ekil 5.1 : Kestane kabu�u aktif karbonu ile kur�un gideriminin zamanla de�i�imi. 

 
�ekil 5.2 : Kayısı çekirde�i aktif karbonu ile kur�un gideriminin zamanla de�i�imi. 

�ekil 5.1 ve 5.2’ de verilen sonuçlar kıyaslandı�ında, kestane kabu�u aktif 

karbonunun kur�un giderme veriminin çok daha yüksek oldu�u ve bu aktif karbon 

için çözelti deri�iminin etkisinin daha belirgin oldu�u görülmektedir. Ayrıca her iki 

adsorban için kur�un giderme verimi beklenildi�i gibi artan çözelti deri�imi ile 

azalmı�tır. Kestane kabu�undan üretilen aktif karbonun, deri�imleri 25, 100 ve 

750ppm olan çözeltilerden kur�un iyonlarını giderme yüzdeleri sırasıyla %73.47, 

%58 ve %29.8 ve bu de�erlere kar�ılık gelen adsorpsiyon kapasiteleri de sırasıyla 



 
37

1.45, 4.57 ve 17.65 mg/g olarak hesaplanmı�tır. Kayısı çekirde�inden üretilen aktif 

karbonun deri�imleri 25, 100 ve 750ppm olan çözeltilerde kur�un iyonlarını giderme 

yüzdeleri de sırasıyla %28.39, %24.56 ve %19.44 ve bu de�erlere kar�ılık gelen 

kapasiteleri de sırasıyla 0.55, 1.94 ve 10.72 mg/g olarak hesaplanmı�tır. Bu sonuçlara 

göre ba�langıç kur�un deri�imi arttırıldı�ında adsorplanan kur�un miktarı da artmakta 

ancak kur�un giderim yüzdesi azalmaktadır. Dü�ük deri�imlerde, metal iyonların 

adsorpsiyon sonucu yerle�ebilece�i yeterli yüzey alanı oldu�undan adsorpsiyon 

sürecine deri�imin etkisi olmamaktadır. Ancak yüksek deri�imlerde çözeltideki metal 

iyonlarının tutunarak yerle�ebilece�i alanın oranı dü�mekte ve bu durumda kur�un 

giderimi ba�langıç iyon deri�imine ba�lı olarak azalmaktadır [29, 34, 41, 49, 75]. 

Sonuç olarak kestane kabu�u aktif karbonun da deri�imin etkisinin daha belirgin 

olarak gözlenmesi, kayısı çekirde�i aktif karbonuna göre daha yüksek yüzey alanına 

ve gözeneklili�e sahip olması ile açıklanabilir. 

5.3. Çözelti pH De�erinin Adsorpsiyona Etkisi 

Sıvı fazda gerçekle�tirilen adsorpsiyon süreçlerinde, çözeltinin pH de�erinin 

kullanılan adsorbanın özelliklerinin de�i�mesine neden olarak adsorpsiyon 

kapasitesini önemli ölçüde etkiledi�i bilinmektedir [43, 63, 82, 83]. Buna ilave 

olarak pH de�erinin de�i�imiyle çözelti de meydana gelebilecek kompleks 

olu�turma, hidroliz, çökme ve redoks tepkimeleri sonucu adsorbat özelliklerininde 

de�i�ti�i gözlenmi�tir [29, 42, 43, 84]. Örne�in bu çalı�mada kullanılan kur�un nitrat 

çözeltisinde pH>6 olması halinde çökme meydana geldi�i yapılan çalı�malarda 

belirlenmi�tir [41, 44, 45]. Bu nedenle, adsorpsiyon i�lemi pH de�erleri 2 ve 5 olan 

çözeltiler kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Bu deneylerde aktif karbonlar için 

önceden belirlenmi� olan optimum süreler sabit tutularak ba�langıç kur�un iyon 

deri�imleri (Co) 25, 50, 100, 200, 400, 500 ve 750 ppm olan çözeltiler ile iki farklı 

sıcaklıkta (298K ve 328K) çalı�ılmı�tır.  

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonlarının adsorpsiyon kapasitesine pH 

de�erinin iki farklı sıcaklıktaki etkisi sırasıyla, �ekil 5.3 ile 5.4 ve �ekil 5.5 ve 

5.6’ daki grafiklerde gösterilmi�tir. Grafiklerden açıkça görüldü�ü gibi, çözeltideki 

kur�un deri�imi ve pH de�eri arttıkça adsorplanan kur�un miktarı her iki aktif karbon 

için artmı�tır. Kestane kabu�u aktif karbonu ile deri�imi 750 ppm olan çözelti 

kullanılarak 298 ve 328K’ de gerçekle�tirilen adsorpsiyonda çözelti pH de�erinin 
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2’ den 5’ e artması ile adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 8.55 mg/g ‘dan 17 mg/g’ a ve 

5.4 mg/g’ dan 18.54 mg/g’ a yükselmi�tir. Kayısı çekirde�i aktif karbonu kullanılarak 

gerçekle�tirilen deney sonuçları çözelti pH de�erinin adsorpsiyon kapasitesine olan 

etkisinin kestane kabu�unda oldu�u kadar belirgin olmadı�ını göstermi�tir. �ekil 5.5 

ve 5.6’ dan açıkça görüldü�ü gibi, dü�ük deri�im de�erleri için çözelti pH de�erinin 

adsorpsiyon kapasitesine etkisi hemen hemen hiç yoktur. Ancak 100 ppm’ in 

üzerindeki deri�imlerde bu etki gözlenebilmi�tir. Kayısı çekirde�i aktif karbonu ile 

deri�imi 750 ppm olan çözelti kullanılarak gerçekle�tirilen adsorpsiyonda çözelti pH 

de�erinin 2’ den 5’ e artması ile 298K ve 328K için adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 

6.86 mg/g’ dan 11.7 mg/g’ a ve 5.46 mg/g’ dan 12.67 mg/g’ a yükselmi�tir. Bu 

sonuçlara göre, adsorbat çözeltisinin pH de�erinin arttırılması ile adsorpsiyon 

kapasitesi artmaktadır. Dü�ük pH de�erinde çözeltideki H+ iyon deri�imi yüksektir 

ve kur�un iyonları Pb2+ halinde bulunmaktadır. Bu durumda, kur�un iyonları 

adsorban yüzeylerine difüze olabilmek için protonlar ile yarı�maktadır. Çözelti pH 

de�eri arttıkça yarı�an iyon olan hidrojen iyonlarının deri�imleri azalmakta ve 

adsorplanan kur�un iyon miktarı artmaktadır [29, 40, 44, 47, 63, 85]. Ayrıca dü�ük 

pH de�erinde adsorban yüzey yükü pozitif oldu�undan aynı yüke sahip olan adsorbat 

moleküllerini itti�i ve pH de�eri arttıkça elektrostatik tepkinin azaldı�ı bilinmektedir 

[29, 34, 41, 61, 80,85] 

 
�ekil 5.3 : Kestane kabu�u aktif karbonunun 298K’ deki adsorpsiyon kapasitesi 

çözelti pH de�erinin etkisi. 
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�ekil 5.4 : Kestane kabu�u aktif karbonunun 328K’ deki adsorpsiyon kapasitesine     

çözelti pH de�erinin etkisi. 

 

�ekil 5.5 : Kayısı çekirde�i aktif karbonunun 298K’ deki adsorpsiyon kapasitesine 
çözelti pH de�erinin etkisi. 

 
�ekil 5.6 : Kayısı çekirde�i aktif karbonunun 328K’ deki adsorpsiyon kapasitesine 

çözelti pH de�erinin etkisi. 
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5.4. Sıcaklı�ın Adsorpsiyona Etkisi 

Sıcaklı�ın adsorpsiyon sürecine olan etkisi temel olarak adsorbat moleküllerinin 

difüzyon hızını arttırarak çözelti viskozitesini dü�ürmesinden ve adsorbanın 

özelliklerini de�i�tirmesinden kaynaklanmaktadır [29, 46, 70, 86]. Bu çalı�madaki 

adsorpsiyon sıcaklık de�erleri literatürde verilen endüstriyel atık su sıcaklıkları göz 

önüne alınarak 298K ve 328K olarak seçilmi�tir. 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonlarının adsorpsiyonuna sıcaklı�ın iki 

farklı pH de�erindeki etkisi �ekil 5.7 ile 5.8 ve �ekil 5.9 ile 5.10’ da grafiklerde 

gösterilmi�tir. Grafiklerden açıkça görüldü�ü gibi, her iki aktif karbonun kur�un 

iyonlarını adsorplama kapasitesine sıcaklı�ın etkisi oldukça dü�üktür ve pH de�eri 2 

olan adsorbat çözeltisi ile gerçekle�tirilen adsorpsiyon sonucunda her iki aktif karbon 

numunesi için sıcaklı�ın artmasıyla adsorpsiyon kapasitesinin azaldı�ı (�ekil 5.7 ve 

5.9) ancak pH de�erinin 5 oldu�u durumda adsorpsiyon kapasitesinin sıcaklık 

de�i�iminden hemen hemen hiç etkilenmedi�i (�ekil 5.8 ve 5.10) gözlenmi�tir. 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları ile pH de�eri 2, deri�imi 750 

ppm olan kur�un çözeltisi kullanılarak gerçekle�tirilen adsorpsiyonda sıcaklı�ın 

298K’ den 328K’ e yükselmesi ile adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 8.55 mg/g’ dan 

5.4 mg/g’ a ve 6.86 mg/g’ dan 5.47 mg/g’ a dü�mü�tür. Sıcaklı�ın artması ile 

adsorpsiyon kapasitesinin azalması adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldu�unu 

göstermektedir [29, 46, 70, 86].  

 
�ekil 5.7: Kestane kabu�u aktif karbonunun pH=2’ deki adsorpsiyon kapasitesine 

sıcaklı�ın etkisi. 
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�ekil 5.8: Kestane kabu�u aktif karbonunun pH=5’ deki adsorpsiyon kapasitesine 

sıcaklı�ın etkisi. 

 

�ekil 5.9: Kayısı çekirde�i aktif karbonunun ile pH=2’ deki adsorpsiyon kapasitesine 
adsorpsiyona sıcaklı�ın etkisi.  

 

�ekil 5.10: Kayısı çekirde�i aktif karbonunun ile pH=5’ deki adsorpsiyon 
kapasitesine adsorpsiyona sıcaklı�ın etkisi. 
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5.5.Adsorpsiyon �zoterm Modellerinin Türetilmesi  

Bu çalı�mada farklı deri�imlere sahip adsorbat çözeltileri için denge durumunda elde 

edilen deney sonuçlarının Bölüm 4.1’ de açıklanan ve denklemleri verilen Langmuir, 

Freundlich ve Temkin izoterm modellerinden hangisine uydu�u ara�tırılmı�tır. Bu 

amaçla, Ek A.1’ de verilen izoterm grafikleri a�a�ıda açıklandı�ı �ekilde çizilmi� ve 

kar�ıla�tırılmı�tır.  

Bölüm 4’ te verilen (4.7) no’ lu Freundlich izoterm e�itli�indeki sabitlerin (kf ve n) 

hesaplanması için farklı ko�ullarda gerçekle�tirilen adsorpsiyon deneylerinin denge 

durumu için adsorplanan madde miktarlarının (qe) logaritmaları y eksenine ve 

adsorbat çözeltisi içindeki kur�un deri�imlerinin (Ce) logaritmaları ise x eksenine 

yerle�tirilerek izoterm do�ruları çizilmi�tir. logqe ile logCe arasında çizilen do�runun 

e�imi 1/n de�erini, ordinatı kesti�i nokta olan kayım de�eri ise log kf de�erini 

vermekte ve buradan kf ve n de�erleri hesaplanmaktadır.  

Bölüm 4’ te verilen (4.5) no’ lu Langmuir izoterm e�itli�i için, adsorpsiyon 

deneylerinin denge durumundaki qe de�erlerinin tersi alınarak y eksenine ve Ce tersi 

alınarak x eksenine yerle�tirilmi� izoterm do�ruları çizilmi�tir. 1/qe ile 1/Ce arasında 

çizilen do�runun ordinatı kesti�i nokta 1/Q0 de�erini vermektedir. Grafi�in e�imi 

1/Q0b oldu�undan daha önce elde edilen Q0 de�eri kullanılarak b de�eri 

hesaplanmaktadır. 

Bölüm 4’ te verilen (4.9) no’ lu Temkin izoterm e�itli�i için, adsorpsiyon deneylerinin 

denge durumundaki qe de�erleri y eksenine ve ln Ce de�erleri x eksenine 

yerle�tirilerek izoterm do�ruları çizilmi�tir. qe ile ln Ce arasında çizilen bu do�runun 

ordinatı kesti�i nokta B de�erini vermektedir. Grafi�in e�imi B.lnA oldu�undan elde 

edilen B de�eri kullanılarak A ve b de�erleri hesaplanmaktadır. 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları ile farklı sıcaklık ve pH 

de�erlerinde gerçekle�tirilen kur�un adsorpsiyonunun ve denge durumundaki deney 

sonuçları kullanılarak çizilen Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm 

do�rularından (Ek A) hesaplanan Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm 

katsayıları ile do�ruların R2 de�erleri Çizelge 5.4 ve 5.5’ te özetlenmi�tir. 

 



 
43

Çizelge 5.3 : Kestane kabu�u aktif karbonu ile farklı ko�ullarda gerçekle�tirilen 
adsorpsiyon sonuçlarından hesaplanan Freundlich, Langmuir ve 
Temkin izoterm katsayıları ile R2 de�erleri. 

Adsorpsiyon  
Ko�ulları 

Freundlich Katsayıları ve  
R2 de�erleri 

Langmuir Katsayıları ve  
R2 de�erleri 

Temkin Katsayıları ve 
 R2 de�erleri 

T (K) pH n kf R2 Q0 B R2 A B R2 

298 2 1.048 0.019 0.9978 21.692 0.0007 0.9979 0.031 2.362 0.881 

5 1.651 0.341 0.9788 15.479 0.0079 0.9941 0.089 3.419 0.881 

328 2 1.149 0.020 0.9974 11.806 0.0011 0.9995 0.033 1.496 0.909 

5 1.469 0.275 0.996 17.036 0.0075 0.9964 0.080 4.221 0.929 

Çizelge 5.4 : Kayısı çekirde�i aktif karbonu ile farklı ko�ullarda gerçekle�tirilen 
adsorpsiyon sonuçlarından hesaplanan Freundlich, Langmuir ve 
Temkin izoterm katsayıları ile R2 de�erleri. 

Adsorpsiyon 
Ko�ulları 

Freundlich Katsayıları ve 
R2 de�erleri 

Langmuir Katsayıları ve 
R2 de�erleri 

Temkin Katsayıları ve 
R2 de�erleri 

T (K) pH n kf R2 Q0 B R2 A B R2 

298 2 1.042 0.015 0.9896 37.736 0.0004 0.9865 0.032 1.919 0.921 

5 1.084 0.032 0.9921 42.375 0.0006 0.9947 0.035 2.988 0.858 

328 2 1.094 0.016 0.9948 42.017 0.0003 0.9992 0.033 1.550 0.925 

5 1.083 0.032 0.9961 24.271 0.0011 0.9933 0.030 3.158 0.835 

Çizelge 5.3 ve 5.4’ te verilen izoterm katsayıları, Bölüm 4.1’ deki (4.5), (4.6) ve (4.8) 

no’ lu izoterm denklemlerinde yerine konarak farklı Ce de�erleri için hesaplanan qe 

de�erleri ile deneysel olarak elde edilen qe de�erleri kar�ıla�tırmalı olarak �ekil 5.11-

5.18’ deki grafiklerde verilmi�tir. 

 
�ekil 5.11 : Kestane kabu�u aktif karbonunun 298K ve pH=2’ deki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 5.12 : Kestane kabu�u aktif karbonunun 328K ve pH=2’ deki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması. 

 
�ekil 5.13 : Kestane kabu�u aktif karbonunun 298K ve pH=5’ teki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması. 

 
�ekil 5.14 : Kestane kabu�u aktif karbonunun 328K ve pH=5’ teki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 5.15 : Kayısı çekirde�i aktif karbonunu 298K ve pH=2’ deki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması. 

 
�ekil 5.16 : Kayısı çekirde�i aktif karbonunun 328K ve pH=2’ deki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması. 

 
�ekil 5.17 : Kayısı çekirde�i aktif karbonunun 298K ve pH=5’ teki adsorpsiyon 

kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması 
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�ekil 5.18 : Kayısı çekirde�i aktif karbonunun 328K ve pH=5’ teki adsorpsiyon 
kapasitesinin(qe) izoterm modellerinden hesaplanan de�erler ile 
kar�ıla�tırılması 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�inden üretilen aktif karbonlar ile adsorbat 

çözeltisindeki kur�un iyonların adsorpsiyonu için çizilen izoterm do�rularının R2 

de�erleri (Çizelge 5.4 ve 5.5) incelendi�inde adsorpsiyon sürecinin Freundlich ve 

Langmuir izoterm modellerine uydu�u görülmektedir. Ancak �ekil 5.11-5.18’ de 

verilen grafikler incelendi�inde deneysel qe verilerini en çok Freundlich 

denkleminden hesaplanan qe verilerine uydu�u açıkça görülmektedir.  

Deney sonuçlarının Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin her ikisine de 

uyumluluk göstermesi deney ko�ullarında hem tek tabakalı hem de heterojen yüzey 

�artlarının var oldu�unu gösterir. Bu durumda kur�un adsorpsiyonu birden fazla 

mekanizma içermektedir. Langmuir izoterm modellerine uyumluluk, adsorpsiyonun 

adsorbat moleküllerinin homojen katı yüzeyli adsorbanın tek tabakasında da�ıldı�ını 

ve her molekülün e�it aktivasyon enerjisine sahip oldu�unu ve adsorplanan 

moleküller arası etkile�imin ihmal edilebildi�ini göstermektedir [29, 80]. 

Freundlich izoterm modelinden hesaplanan kf katsayıları incelendi�inde; kestane 

kabu�u aktif karbonlarının kayısı çekirde�i aktif karbonlarından daha yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine sahip oldu�u belirlenmi�tir. En yüksek kf de�eri 

[(mg/g)/(mg/l)1/n] kestane kabu�u aktif karbonu için 0.34, kayısı çekirde�i aktif 

karbonu için 0.032 olarak hesaplanmı�tır. Freundlich izoterm modelinde n de�eri 

lineerlikten sapmayı göstermektedir. 1/n de�erinin 0.1-1.0 aralı�ında olması 

Freundlich izoterm modelinin uygun oldu�unu göstermektedir [9, 45, 75, 63]. 
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5.6. Deney Sonuçlarının �statistiksel De�erlendirilmesi 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları ile gerçekle�tirilen kur�un 

iyonlarının adsorpsiyonu için en uygun izoterm oldu�u belirlenen Freundlich 

izoterminden bulunan adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili katsayı (kf) aktif karbonun 

yüzey alanı, pH ve sıcaklık gibi faktörlerin tekli ve ortak etkileri 23 faktöriyel 

tasarıma göre de�erlendirilmi�tir. �ki seviyeli üç parametreli faktöriyel tasarımda 

parametrelerin etkileri, model katsayıları, standart sapma de�erleri, model 

denklemleri, parametrelerin etkile�im grafikleri Minitab 15 programını kullanarak 

elde edilmi�tir. �statistiksel analizde kullanılan temel faktörler ve faktörlerin alt ve 

üst seviyeleri Çizelge 5.5’ te, tasarım matrisi ise Çizelge 5.6’ da gösterilmi�tir  

Çizelge 5.5 : Deneyde kullanılan temel faktörler ve seviyeleri. 

Parametre Alt seviye  (-1) Üst seviye  (+1) 
 Yüzey alanı (m2/g)           (YA) 814 1319 

pH de�eri                         (PH) 2 5 
  Sıcaklık (K)                       (T) 298 328 

Çizelge 5.6 : �statistiksel tasarım matrisi ve sonuç de�i�keni. 

Deney no YA T pH YA*T YA*pH T*pH YA*T*pH I kf 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 0.019 
2 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 0.341 
3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 0.020 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 0.275 
5 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 0.015 
6 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0.032 
7 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0.016 
8 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 0.032 

Faktöriyel tasarım ile denklem türetilmeden önce denysel hatanın hesaplanması, 

eldeki verilerin istatistiksel olarak yorumlanabilirli�inin ara�tırılması gerekmektedir. 

Bunun için farklı ko�ullarda gerçekle�tirilen adsorpsiyon deney sonuçlarından 

hesaplanan Freundlich katsayıları (Çizelge 5.3 ve 5.4) için varyans (S2
deneysel) ve bu 

de�erler kullanılarak Cochran sabitleri(Gdeneysel), (5.3) ve (5.4) e�itlikleri ile 

hesaplanmı�tır [22]. 

n

S
S

n

i
i

deneysel



== 1

2

2                                                                                                        (5.3) 
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Cochran sabitleri hesaplandıktan sonra deneysel veri gruplarına Cochran testi 

uygulanarak sonuçlar tablodan okunan Gkritik de�erleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. Deney 

sonuçlarına Cochran testi uygulandı�ında Gdeneysel de�eri 0.58 olarak hesaplanmı�tır, 

Gkritik de�eri ise tablodan 0.67 olarak okunmu�tur. Gdeneysel<Gkritik olması deneysel 

çalı�ma sonuçlarına istatistiksel de�erlendirme yapılabilece�ini göstermektedir. 

Verilerin analiz sonuçları; Çizelge 5.7’ de adsorpsiyona etki eden faktörlerin etki 

katsayıları, t ve p de�erleri ile birlikte verilmi�tir. Elde edilen R2 de�erinin %99.54 

olması sonuç de�erleri ile istatistiksel analiz sonucu elde edilen modelden 

hesaplanan de�erlerin birbirine yakın oldu�unu göstermektedir.  

Çizelge 5.7 : KF katsayılarına YA,T ve pH faktörlerinin etkisi. 

Terim Etki Katsayı SE katsayı      t    p 
Sabit   0,093750 0,008500 11,03 0,058 
YA  0,140000  0,070000 0,008500   8,24  0,077 
T -0,016000 -0,008000 0,008500  -0,94 0,519 
pH  0,152500  0,076250 0,008500   8,97 0,071 
YA*T -0,016500 -0,008250 0,008500  -0,97 0,510 
YA*pH  0,136000  0,068000 0,008500   8,00 0,079 
YA*T*pH -0,016500 -0,008250 0,008500  -0,97 0,510 
S=0,0240416       Press=0,036992 

R-Sq= 99,54%     R-Sq(pred) =70,38%      R-Sq(adj) =96,76% 

Minitab 15 programı ile elde edilen model denklemi (5.5) no’ lu e�itlikle verilmi�tir.  

PHTYA

PHYATYAPHTYA

xxx

xxxxxxxy

0082.0

068.00083.00763.0008.007.0093.0

−
+−+−+=

            (5.5) 

(5.5) no’ lu e�itlikten görüldü�ü gibi verilerin analizi sonucunda üçüncü mertebe 

polinom ile sonuç de�i�keni hesaplanabilmektedir. Temel, ikili ve üçlü etkile�im 

terimlerini içeren bu model denklemi % 99.54 güven düzeyindedir. 

(5.5) denklemindeki katsayılar incelendi�inde; yüzey alanının ve pH de�erinin 

kur�un adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesine etkisinin pozitif, sıcaklı�ın 

etkisinin ise negatif oldu�u görülmektedir. Katsayının pozitif veya negatif olması 

adsorpsiyon kapasitesi ile do�ru ya da ters orantılı oldu�unu göstermektedir. Ayrıca, 
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en etkili parametrelerin pH ve yüzey alanı oldu�u, sıcaklı�ın etkisinin ise negatif ve 

oldukça dü�ük oldu�u görülmektedir. Bununla beraber yüzey alanı ve pH’ ın ikili 

etkile�iminin de oldukça etkili oldu�u görülmektedir. Parametrelerin bu etkileri �ekil 

5.19’ da grafiksel olarak gösterilmi�tir. �ekil 5.19’ da açıkça görüldü�ü gibi en etkili 

parametre pH’ dır, ikinci sırada yüzey alanı, üçüncü sırada da pH ile yüzey alanının 

ikili etkile�imi gelmektedir, geri kalanların etkisi ise ihmal edilebilecek düzeydedir.  

 
�ekil 5.19 : Parametrelerin standart etki grafi�i. 

Son olarak faktöriyel analiz sonuçları ile ANOVA tablosu olu�turuldu�unda Çizelge 

5.8’ de görüldü�ü gibi adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en önemli parametrelerin 

temel etkiler (YA, PH, T) oldu�u, ardından sırasıyla ikili ve üçlü etkile�imlerin 

adsorpsiyon kapasitesini etkiledi�i belirlenmi�tir. 

Çizelge 5.8 : Kf  de�erlerine uygulanan ANOVA analiz sonuçları. 

Source DF Seq SS Adj SS      Adj MS F    p 
Temel Etkiler 3 0,086225 0,0862245 0,0287415 49,73 0,104 
�kili Etkiler 2 0,037537 0,0375365 0,0187683 32,47 0,123 
Üçlü Etkiler 1 0,000544 0,0005445 0,0005445  0,94 0,510 
Residual Error 1 0,000528 0,0005780 0,0005780   
Toplam 7 0,124884     

5.7.Adsorpsiyon Kinetik Modelinin Belirlenmesi 

Bölüm 4.2’ de açıklandı�ı gibi adsorpsiyon sürecine ait kinetik model ile adsorpsiyon 

mekanizması ve süresi belirlenebilmektedir. Bu çalı�mada, sürenin adsorpsiyon 

kapasitesine olan etkisi farklı deri�imlerdeki adsorbat çözeltileri için incelenmi�tir 

(�ekil 5.1 ve 5.2). Bu deneylerden elde edilen sonuçların literatürde kur�un 

adsorpsiyonu için önerilen hayali ikinci mertebe kinetik modeline (4.14 e�itli�i) uyup 

uymadı�ı da ara�tırılmı�tır. Bu amaçla t/qt de�erleri y eksenine ve adsorpsiyon 

süreleri (t) x eksenine yerle�tirilerek grafikler çizilmi�tir. t/qt ile t arasında çizilen 
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e�rinin e�imi 1/qe de�erini, ordinatı kesti�i nokta olan kayım de�eri de 1/qe
2k2 

de�erini vermekte ve buradan k2 ve qe de�erleri hesaplanmaktadır.  

 
�ekil 5.20 : Kestane kabu�u aktif karbonunun adsorpsiyon kineti�i. 

 
�ekil 5.21 : Kayısı çekirde�i aktif karbonun adsorpsiyon kineti�i. 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları ile 298K ve çözelti pH de�erinin 

5 oldu�u ko�ullarda ve farklı çözelti deri�imlerinde gerçekle�tirilen kur�un 

adsorpsiyonu deney sonuçları kullanılarak (4.14) no’ lu e�itlikle hesaplanan qe 

de�erleri deneysel qe de�erleri ile kar�ıla�tırılmalı olarak Çizelge 5.9 ve 5.10’ da 

verilmi�tir. Aynı çizelgelerde �ekil 5.20 ve 5.21’ deki do�ru denklemlerinin R2 

de�erleri ve bu do�rulardan hesaplanan k2 de�erleri de verilmi�tir. 

Çizelge 5.9 ve 5.10’ da görüldü�ü gibi ba�langıç kur�un deri�imi artarken her iki aktif 

karbon için de adsorpsiyon kapasitelerinin arttı�ı görülmektedir. (4.14) no’ lu 

denklemden hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi de�erleri deneysel verilere çok yakın 
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olup elde edilen R2 de�erleri, kinetik modelin uygun oldu�unu kanıtlamaktadır. 

Adsorpsiyon kineti�inin incelenmesinde hayali ikinci derece denklemin kullanılması 

adsorpsiyon mekanizmasını belirleyen adımın kimyasal etkile�imler yoluyla 

adsorpsiyon olabilece�ini göstermektedir. 

Çizelge 5.9 : Kestane kabu�u aktif karbonu için kinetik model katsayıları ile 
deneysel ve hesaplanan qe de�erleri. 

C0 (ppm) k2 qe (hesaplanan) R2 qe (deneysel) 
25 2.1971 1.3316 0.9971 1.45 

100 0.6402 4.2034 0.9964 4.57 
750 0.8077 18.0505 0.9952 17.65 

Çizelge 5.10 : Kayısı çekirde�i aktif karbonu için kinetik model katsayıları ile 
deneysel ve hesaplanan qe de�erleri. 

C0(ppm) k2 qe (hesaplanan) R2 qe (deneysel) 
25 0.5530 4.0611 0.9993 0.55 

100 0.2381 1.9988 0.9992 1.94 
750 0.1398 11.7172 0.9982 10.72 

5.8.SEM Görüntüleri 

Adsorpsiyon süreçlerinin mikroyapı üzerine olan etkilerini görmek amacıyla; kestane 

kabu�u ve kayısı çekirde�i hammaddelerinden elde edilen aktif karbonların kur�un 

adsorpsiyonu öncesideki ve sonrasındaki SEM mikroyapı görüntüleri, JEOL model 

JSM-T330 cihazı kullanılarak incelenmi� ve seçilen mikroyapı görüntüleri �ekil 

5.22-5.25’ te sunulmu�tur. Ortalama tanecik çapı 0.977 nm olan kestane kabu�undan 

ve tanecik çapı 1-1.4 nm aralı�ında olan kayısı çekirde�inden üretilmi� aktif karbon 

numunelerinin mikroyapı görüntüleri �ekil 5.22 ve 5.24’ te verilmi�tir. Aktif 

karbonların T=328K, pH=5, ve C0=750 ppm’ de gerçekle�tirilen kur�un adsorpsiyonu 

sonrası mikroyapı görüntüleri �ekil 5.23 ve 5.25’ te incelendi�inde ise, adsorplanan 

kur�un iyonlarının aktif karbon yüzeyinde tutundu�u ve amaçlanan adsorplama 

i�leminin ba�arıyla gerçekle�mi� oldu�u görülmektedir. 
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 ������  

�ekil 5.22: Kayısı çekirde�i aktif karbonunun mikroyapı görüntüleri. 

     
�ekil 5.23: Kayısı çekirde�i aktif karbonunun kur�un adsorpsiyonu sonrasında 

mikroyapı görüntüleri. 

     
�ekil 5.24: Kestane kabu�u aktif karbonunun mikroyapı görüntüleri 
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�ekil 5.25: Kestane kabu�u aktif karbonunun kur�un adsorpsiyonu sonrasında 

mikroyapı görüntüleri 
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6. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

6.1. Sonuçlar 

Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�inden üretilen aktif karbonların sulu çözeltilerdeki 

kur�un iyonlarının gideriminde adsorban olarak kulanılabilirli�inin ara�tırıldı�ı bu 

çalı�manın genel sonuçları a�a�ıda özetlenmi�tir: 

1.  Adsorpsiyon süresinin etkisi incelendi�inde her iki aktif karbon için ilk 15 

dakikadaki kur�un gideriminin çok hızlı oldu�u, daha sonra yava�layarak en 

yüksek de�ere ula�tı�ı ve sabitlendi�i belirlenmi�tir. Adsorpsiyonun dengeye 

ula�tı�ı süre kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları için sırasıyla, 

90 ve 60 dakikada olarak belirlenmi�tir. 

2.   Sonuçlar incelendi�inde ba�langıç kur�un iyon deri�imi arttıkça adsorpsiyon 

kapasitesinin arttı�ı ancak kur�un giderim yüzdesinin azaldı�ı görülmü�tür. 

Her iki aktif karbon için farklı ko�ullarda elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri 

incelendi�inde maksimum adsorpsiyon kapasiteleri kur�un iyonu deri�imi 

750ppm olan çözelti kullanılması halinde elde edilmi�tir.  

3.   Kayısı çekirde�i aktif karbonuna göre daha fazla fonksiyonel gruba ve 

gözeneklili�e sahip olan kestane kabu�u aktif karbonunun  adsorpsiyon 

özelliklerinin (kur�un giderimi yüzdesi ve adsorpsiyon kapasitesi) daha iyi 

oldu�u saptanmı�tır. 

4.   Çözelti pH de�eri arttıkça her iki aktif karbon için adsorplanan kur�un miktarı 

artmı�tır. Bu artı�ın nedeni çözeltideki kur�un iyonları ile yarı�an hidrojen 

iyonların azalmasıdır.  

5.   Sıcaklı�ın artması ile adsorpsiyon kapasitesi biraz azalmı�tır. Bu sonuç, 

adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldu�unu göstermi�tir. Ancak, 

adsorpsiyon kapasitesine sıcaklı�ın etkisinin oldukça dü�ük oldu�u ve çözelti 

pH de�erinin etkisinin yanında ihmal edilebilecek düzeyde oldu�u 

belirlenmi�tir. 
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6.   Adsorpsiyon mekanizmasının aydınlatılmasında adsorpsiyon izotermlerinden 

yararlanılmı�tır. Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i aktif karbonları ile farklı 

sıcaklık ve pH de�erlerinde gerçekle�tirilen kur�un adsorpsiyonu deney 

sonuçları kullanılarak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri 

türetilmi�tir. �zoterm modellerinin regresyon katsayıları (R2 de�erleri) ve 

deneysel olarak bulunan adsorpsiyon kapasiteleri ile izoterm modellerinden 

hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri kar�ıla�tırıldı�ında, deney sonuçlarına en 

uygun modelinin Freundlich izoterm modeli oldu�u belirlenmi�tir. 

7.   Adsorpsiyon için en uygun izoterm olarak belirlenen Freundlich izoterminden 

hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili katsayısına (kf) aktif karbonun 

yüzey alanı, çözeltinin pH de�eri ve sıcaklık gibi parametrelerin tekli ve ortak 

etkileri 23 faktöriyel tasarıma göre istatistiksel olarak da de�erlendirilmi� ve 

regresyon katsayısı 0.9954 olan ampirik bir e�itlik türetilmi�tir.  

8.   �statistiksel de�erlendirme sonucunda, çözelti pH de�eri, aktif karbonun 

yüzey alanı ve bu iki parametrenin ikili etkile�imlerinin adsopsiyon 

kapasitesini belirleyen en etkili parametreler oldu�u ve pozitif yönde 

etkiledikleri, sıcaklı�ın etkisinin ise negatif ve oldukça dü�ük oldu�u 

belirlenmi�tir. 

9.   Farklı deri�imlerdeki adsorbat çözeltileri için optimum adsorpsiyon süresinin 

belirlenmesi amacıyla gerçekle�tirilen deneylerden elde edilen sonuçlar 

adsorpsiyon kineti�inin belirlenmesinde de kullanılmı� ve deney sonuçlarının 

hayali ikinci mertebe kinetik modeline uygun oldu�u belirlenmi�tir. Deneysel 

sonuçlardan elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri ile kinetik modelden 

hesaplananlar kar�ıla�tırılmı�tır.  Deneysel ve hesaplanan sonuçların uyumlu 

olması adsorpsiyon mekanizmasını belirleyen adımın kimyasal etkile�imler 

yoluyla adsorpsiyon oldu�unu göstermi�tir.  

10. Kestane kabu�u ve kayısı çekirde�i gibi bitkisel atıklardan üretilen aktif 

karbonların adsorpsiyon öncesi ve sonrası SEM mikroyapı görüntüleri 

kar�ıla�tırıldı�ında sulu çözeltilerdeki kur�un iyonlarının adsorpsiyonunun 

ba�arıyla gerçekle�tirildi�i belirlenmi�tir. 
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6.2. Öneriler 

1.  Aktif karbonların farklı a�ır metalleri ve organik maddeleri içeren çözeltilerdeki 

kur�un iyonlarını adsorplama özellikleri ara�tırılabilir. 

2.   Farklı adsorbanların aynı ko�ullardaki adsorpsiyon kapasiteleri belirlenerek bu 

çalı�mada kullanılan aktif karbonlarınki ile kar�ıla�tırılabilir. 

3.   Adsorpsiyon mekanizmasını ayrıntılı olarak açıklamak için adsorpsiyon sürecine 

difüzyonun etkisi incelenebilir. 

4.   Adsorpsiyona sıcaklı�ın etkisinin incelendi�i deneyler geli�tirilerek adsorpsiyon 

sürecine ait termodinamik parametreler hesaplanabilir. 
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