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Bu çalıĢmada, kil ve kireç oranı yüksek, ġanlıurfa köylerindeki belirli topraklarda kadmiyum (Cd) 

adsorpsiyonu araĢtırılmıĢtır. Ayrıca sulardan ve fosforlu gübrelerden Cd gideriminde düĢük maliyetli 

birer doğal adsorbent malzeme olarak bu toprakların kullanılabilirliği de değerlendirilmiĢtir. Adsorban 

materyali olarak ġanlıurfa Ġlinin Ġsaören, MaĢuk ve AĢık bölgelerinden temin edilen kil içerikleri 

yüksek topraklar kullanılmıĢtır. Bölgede doğal ortamlarında bolca bulunan killi toprakların 

adsorpsiyon kapasitelerinin etkili biçimde kullanılmasıyla arıtım maliyetlerinin önemli ölçüde 

azaltılabileceği düĢünülmüĢtür. ÇalıĢma kesikli sisteme göre yürütülmüĢtür. Adsorpsiyon denge 

süresine 20 dk‟da ulaĢılmıĢtır. Cd ağır metalinin dengeye ulaĢma süresinde, Ġsaören kili üzerinde Cd 

iyonları yaklaĢık % 68.94 oranında adsorbe olduğu görülmüĢtür. Adsorban dozunun artmasıyla 

kadmiyum adsorpsiyonunda artıĢ görülmüĢtür. 30 g/L adsorban miktarına en yüksek Cd adsorpsiyon 

oranına ulaĢıldığı ve 30 g/L adsorban miktarında  % 94.52 adsorpsiyon oranına ulaĢıldığı görülmüĢtür. 

Her üç adsorban için baĢlangıç Cd konsantrasyonları arttıkça adsorpsiyon oranı azalmıĢtır. 180 mg/L 

baĢlangıç konsantrasyonu için tüm killerde düĢük adsorpsiyon yüzdeleri elde edilirken en düĢük değer 

MaĢuk kilinde % 8.46 olarak gerçekleĢmiĢtir. Ġsaören kili için pH 9 değerinde Cd adsorpsiyonunun % 

93 olduğu; MaĢuk kili için pH 7 değerinde % 99,5 olduğu; AĢık kili için ise pH 9 değerinde % 99.51 

olduğu görülmüĢtür. Sıcaklığın artmasıyla her üç kil üzerinde kadmiyum adsorpsiyon yüzdeleri 

azalmıĢtır. Cd adsorpsiyonunda toprağın kil içeriğinin etkili olduğu ve kil oranı arttıkça adsorpsiyon 

yüzdelerinin artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Tersi olarak kalsiyum karbonat (CaCO3) oranı arttıkça Cd 

adsorpsiyonu azalmıĢtır. Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri üzerinde kadmiyum adsorpsiyonu Langmiur 

izotermine iyi uyum sağladığı ve Q0 değerlerinin; Ġsaören kilinde 2.75 mg/g, MaĢuk kilinde 2.46 mg/g 

ve AĢık kilinde 2.83 mg/g olduğu ancak Freundlich izotermine uyumun Langmuir izotermine göre 

daha zayıf olduğu ve Kf değerlerinin; Ġsaören kilinde 0.67 mg/g, MaĢuk kilinde 0.74 mg/g ve AĢık 

kilinde 1.01 mg/g olduğu görülmüĢtür. Yapılan çalıĢmalarda, her üç kilin de kadmiyum gideriminde 

iyi adsorban malzeme olabileceği görülmüĢtür. Ayrıca kil içeriği yüksek toprakların bulunduğu 

tarımsal faaliyetlerin yoğun yapıldığı bölgelerde veya katı atık düzenli depolama alanlarında yeraltı 

sularına kadmiyum karıĢması riskinin düĢük olması beklenmektedir. 
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Adsorption of cadmium (Cd) on particular soils with a high amount of clay and lime in villages of 

Sanlıurfa was investigated in this study. Utility of these soils was also evaluated as natural clay 

materials in cadmium removal from water and phosphorus fertilizerwith low cost.  Soils with high clay 

content taken from the areas Isaoren, Masuk and Asik in Sanlıurfa province were used as absorbent 

materials. It was considered that the cost of treatment could significantly be reduced by an effective use 

of adsorption capacity of the clay soils that can abundantly be found in the area. The study was 

conducted in accordance with batch process. Adsorption equilibrium was reached in 20 minutes.During 

the period of Cd‟s reaching equilibrium, it was observed that Cd ions were adsorbed on Isaoren clay at 

the rate of about 68.94 %. An increase in the cadmium adsorption was observed when the dosage of 

adsorbent increased. It was observed that the highest rate of Cd adsorption was reached with 30 g/L 

adsorbent and an adsorption rate of 94. 52 % was reached on 30 g/L adsorbent. For each three 

adsorbents, the level of adsorption decreased by an increase in initial Cd concentration. While low 

levels of adsorption were obtained on all clays for 180 mg/L in itial concentration, the lowest level was 

observed in Masuk clay with a percentage of 8.46. It was also observed that Cd adsorption was 93 % on 

Isaoren clay with a pH of 9; was 99.5 % on Masuk clay with a pH of 7 and 99.51 % on Asık clay with a 

pH of 9. Percentages of cadmium adsorption decreased on each three clays by an increase in 

temperature. It was determined that clay content of the soil was effective in Cd adsorption and that 

adsorption percentages increased when clay rate increased. However, Cd adsorption rate decreased by 

an increase in the rate of calcium carbonate (CaCO3). Cadmium adsorption on Isaoren, Masuk and Asık 

clays complied well with Langmiur isotherm and it was determined that Q0 values were 2.75 mg/g on 

Isaoren clay, 2.46 mg/g on Masuk clay and 2.83 mg/g on Asık clay; however, it had a weaker 

compliance with Freundlich ishoterm when compared to Langmuir, with Kf values 0.67 mg/g on 

Isaoren clay, 0.74 mg/g on Masuk clay and 1.01 mg/g on Asık clay.. In the studies conducted, it was 

observed that these three clays can be a good adsorbent material in the removal of cadmium. Moreover, 

it is expected that the risk of cadmium mix in water will be low in solid waste deposit sites orin regions 

with a wide agricultural activity where soils with high clay content can be found.  
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1. GĠRĠġ 

 

 Ġnsanoğlu varoluĢundan itibaren doğal çevresini kirletmeye ve doğada var olan 

dengeleri bozmaya baĢlamıĢtır. Ġçinde yaĢadığımız yüzyılda ise doğal çevremiz, 

düzensiz ve denetimsiz geliĢen endüstri, nüfusun hızla artması ve aĢırı tüketim gibi 

faktörlerle tahrip olmaktadır. Hava, su ve toprakta oluĢan kirlilik ise insan hayatını ve 

geleceğini olumsuz yönde etkilemektedir. Özellikle kanalizasyon ve sanayi atık 

sularının arıtma iĢlemine tabi tutulmadan doğal kaynaklara deĢarj edilmesi ve tarımsal 

mücadelede kullanılan kimyasal ilaçların çeĢitli yollarla bu sulara karıĢması, suların 

kirlenmesine ve doğal özelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadır. Akarsu ve 

göllerin kirlenmesi burada yaĢayan canlıların yaĢamını tehdit etmekte, birçok türün 

yok olmasına veya yok olma tehlikesiyle karĢı karĢıya gelmesine sebep olmaktadır. 

 

Ġnsanoğlu doğayı korumak amacıyla atık arıtma yöntemlerine baĢvurmuĢtur. 

Kullanılan atık arıtma yöntemlerinin veya sistemlerinin çoğu atık arıtımında 

etkindirler ama iĢlem sonucu meydana gelen ikincil atıkların uzaklaĢtırılması da 

ortaya çıkan yeni bir sorundur. Bu nedenle bilim adamları çevre ile dost olan yeni 

arıtma sistemleri geliĢtirmek için çalıĢmaktadırlar. Özellikle doğada ve çevrede bol 

miktarda bulunan organik, inorganik maddelerin veya insani aktiviteler (sanayi, tarım, 

evsel gibi) sonucu ortaya çıkan atıkların ya da ürün fazlalıklarının atık arıtımında 

kullanım alternatifleri araĢtırılmaktadır. Böylece hem ekonomik hem de çevreci 

yaklaĢımlar geliĢtirilmektedir.  

 

Endüstriyel atıksular içerdikleri ağır metal iyonları ile günümüzde en önemli 

çevre sorunlarından birini oluĢturmaktadır. Toksik etkiye sahip ağır metaller, suda 

düĢük konsantrasyonlarda bulunmaları durumunda bile insan sağlığına zararlı 

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

Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, Zn gibi elementlerdir. Bunların toksik ve kanserojen 

etkileri olduğu gibi canlı organizmalarda birikme eğilimi de söz konusudur. Bu 

birikim ağır metal konsantrasyonlarının önemini bir kat daha arttırmaktadır. 

 

Teknolojideki yeni geliĢmeler, endüstriyel atıklarda bulunan ağır metal 

iyonlarının ekolojik sisteme zarar vermeyecek Ģekilde elimine edilmesine ve çevreye 
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yeniden kazandırılmasına da yardımcı olmaktadır. Bu temizleme, teknolojilerinin 

ucuz, kolay uygulanabilir ve çeĢitli endüstriyel atık tiplerine cevap verebilecek 

nitelikte olması gerekmektedir. Kirliliğe neden olan ağır metal iyonlarının doğal 

ortamdaki seviyelerinin belirlenmesi ve uzaklaĢtırılması konusunda sayısız bilimsel 

araĢtırma ve inceleme yapılmıĢ ve çok sayıda değiĢik analitik teknik ve yöntem 

araĢtırmacılar tarafından kullanılmıĢtır. Bu teknik ve yöntemlerden bazıları: kimyasal 

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

elektroliz ve biyolojik yöntemler olarak sıralanabilir. Bu teknik ve yöntemler 

arasında en yaygın olarak kullanılanı adsorpsiyona dayalı olanlardır. Adsorpsiyon, 

atık arıtımında maliyet düĢüklüğü ve çevre dostu olması nedeni ile tercih edilen ileri 

bir arıtım yöntemidir. 

 

 Adsorpsiyona dayalı tekniklerde çok çeĢitli adsorbanlar kullanılmaktadır. 

Kullanılan adsorbanlarda aranan en önemli özellikler; yüksek adsorpsiyon kapasitesi 

ve yüksek ömre sahip, ucuz ve temini kolay bir adsorban olması Ģeklinde 

sıralanabilir. Literatürde oldukça fazla sayıda test edilmiĢ adsorban mevcuttur. Bu 

adsorbanlar arasında aktif karbon, metal oksitler, killer, iyon değiĢtirici reçineler, 

bitkisel ve hayvansal kökenli atıklar ve çeĢitli destek maddeleri üzerine tutturulmuĢ 

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

Çevresel kirlilikleri elimine etmek amacıyla test edilen birçok adsorbanın 

kullanılabilirliğinin belirlenmesi ve/veya mevcut adsorpsiyon kapasitesinin 

arttırılması konusunda literatürde yapılmıĢ ve yapılmakta olan çok sayıda araĢtırma 

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

 

En çok kullanılan adsorban aktif karbon olmasına karĢın, aktif karbonun pahalı 

olması ve geri kazanımındaki zorluklar, araĢtırmacıları yeni, ucuz, doğal ve yerel 

adsorbanlar bulmaya yöneltmiĢtir. Bu tür adsorbanların bir türü olan killer (bentonit, 

sepiyolit, zeolit vb.) bu amaçla sıklıkla kullanılmaktadır (Türkyılmaz, 2011). 

 

Bu çalıĢmanın amacı; sulardan ve fosforlu gübrelerden kadmiyum (Cd) 

giderimi için bölgede bol miktarda bulunan, ucuz ve kolay elde edilebilir 

materyallerin adsorpsiyon kapasitelerini araĢtırmaktır. Bu bağlamda bölgenin kil 
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oranı yüksek toprak çeĢitliliğinden yararlanılması düĢünülmüĢ ve bölgenin toprak 

yapısını temsil edecek Ģekilde belirlenen bölgelerden toprak materyalleri alınmıĢtır. 

Optimum adsorban dozu ve çalkalama süresininin belirlenmesi ve bu değerler 

doğrultusunda adsorpsiyon izotermlerinin çıkarılması hedeflenmiĢtir. Ayrıca 

kadmiyum adsorpsiyonu üzerinde pH ve sıcaklık etkisinin incelenmesi de 

amaçlanmıĢtır. Bu nedenle çalıĢmada kadmiyum giderimi için ġanlıurfa ili AĢık, 

MaĢuk ve Ġsaören bölgelerinden alınan killi topraklardan yararlanılmıĢtır. Kil 

malzemelerinin adsorban olarak kullanılabilirliği irdelenmiĢtir. 

 

1.1. Ağır Metaller ve Etkileri 

 

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

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

krom, kobalt, bakır, mangan, cıva ve çinko olmak üzere 60 adetten fazla metal yer 

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

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

 

Ağır metaller, çok çeĢitli kaynaklardan çevreye yayılabilmektedirler. Bu 

kaynaklar içerisinde ilk sırayı insanoğlunun yaptığı faaliyetler almaktadır. Maden 

faaliyetleri, sanayileĢme ile birlikte ağır metal içeren katı yakıtların çok miktarda 

tüketilmesi, egsoz emisyonları, endüstriyel ve evsel atıklar ağır metal kirliliğinin 

ciddi boyutlara ulaĢmasının temel nedenleri olarak sıralanabilirler (Kahvecioğlu ve 

ark., 2003, Karabulut ve ark., 2000). Ağır metallerin yerüstü ve yeraltı su 

kaynaklarına ulaĢması endüstriyel ve evsel atıkların su kaynaklarına karıĢması ve asit 

yağmurları ile gerçekleĢmektedir. Endüstriyel atıklar içerisinde yer alan ve çevreye 

zarar veren ağır metal türleri metal kaplamacılık, kömür, metal madenciliği, deri ve 

cila endüstrilerinin kaplama, yıkama ve durulama atıksularında bulunmaktadırlar 

(Kahvecioğlu ve ark., 2003, Wieder 1990, Al-Asheh ve ark., 1999). Ayrıca, asit 

yağmurlarının toprağa ulaĢması ile birlikte toprak bünyesinde bulunan ağır metallerin 

çözünmesi gerçekleĢmektedir. Böylece çözünmüĢ ağır metaller yeraltı sularına 

karıĢarak su kirliliğine neden olmaktadır. Su kaynaklarına taĢınmıĢ olan ağır metaller 

aĢırı seviyede seyrelerek kısmen sülfat, karbonat, sülfür halinde katı bileĢik 
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oluĢturarak su tabanına çökerler dolayısıyla bu bölgede toplanırlar. 

 

Ağır metaller, endüstriyel faaliyetler sonrasında oluĢan atık sularda, çöp sızıntı 

sularında ve maden sahalarından yağmur vb. nedenler ile sızan sularda bulunur. Bu 

sular göl, nehir, yeraltı suları gibi alıcı ortamlara karıĢır ve sedimentlerde birikir. 

Dolayısıyla deĢarj noktasından kilometrelerce uzakta bile kirlilik değerlerini 

kaybetmeden korurlar. Metalik kirlilik, kimyasal ve biyolojik yöntemlerle 

parçalanamamaktadır. Ancak metal bileĢikleri bulundukları ortamlarda diğer metal 

bileĢiklerine dönüĢebilmektedirler. Bu dönüĢme esnasında ise bazen bir metalin 

zehirli ya da suda çözünen bileĢiği de ortaya çıkabilmektedir.  

 

Atıksular içerisindeki ağır metallerin, organik bileĢiklerde olduğu gibi 

biyolojik bozunmaları mümkün değildir. Ağır metallerin sık kullanımları atıksular 

içerisinde yüksek deriĢimlerde bulunmalarına sebep olur. Bazı endüstrilerin 

atıksularında yüksek oranlarda bulunan ağır metaller “Öncelikli kirleticiler” 

kategorisinde yer almaktadırlar. Özellikle kaplama, madencilik ve metal alaĢımı 

endüstrileri atık ve atıksularında ağır metal konsantrasyonları yüksektir (Filiz, 2007). 

    

                   ġekil.1.1. Farklı Sektörlerden Biyosfere Ağır Metal Yayınımı (John H. Duffus, Howard G.J.                  

                                    Worth, 1996) 
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  Çizelge.1.1. Ağır Metallerin Kullanıldıkları ve Atıldıkları Endüstriler (Siegel, 2002) 

 

 
 

Ağır metaller, suda düĢük konsantrasyonlarda bulunmaları durumunda bile 

çeĢitli hastalıklara ve hatta ölümlere yol açabilmektedir. Bunların toksik ve 

kanserojen etkileri olduğu gibi, canlı organizmalarda birikme eğilimi (biyo birikim) 

de söz konusudur. Biyo birikim, zamanla biyolojik bir organizmada bir kimyasal 

konsantrasyonun, doğadaki konsantrasyonuyla karĢılaĢtırıldığında artması demektir. 

BileĢiklerin, vücuda alınmaları ve depolanması, metabolize edilmelerinden veya 

atılmalarından daha hızlıdır (Freedman, 1995). 

 

Ağır metaller, metabolizmada bulunma durumlarına göre yaĢamsal olan ve 

yaĢamsal olmayan olarak iki Ģekilde tanımlanırlar. YaĢamsal olan olarak tanımlanan 

ağır metallerin, biyolojik reaksiyonlara katıldıkları için organizmada belirli bir 

miktarda bulunması gerekmektedir. YaĢamsal olmayan olarak tanımlanan ağır 

metaller ise düĢük konsantrasyonlarda bile çeĢitli sağlık sorunlarına sebep 

olabilmektedirler. Ağır metalin canlı organizmaya etkisi, ağır metalin 

konsantrasyonu, alınan organizma ve metal iyonun yapısına (çözünürlük değeri, 

kimyasal yapısı, redoks ve kompleks oluĢturma yeteneği, vücuda alınıĢ Ģekli, çevrede 

bulunma sıklığı) bağlı olarak değiĢir (Siegel, 2002). 

Ağır metaller, zihinsel, nörolojik ve hormonal faaliyetleri etkilemektedir; 



1.GĠRĠġ                                                                                                                               Melik SAĞIR 

 

  

6 
 

dolayısıyla insan davranıĢları üzerinde olumsuz etki yaratır. Ağır metallerin 

çalıĢmasını etkilediği sistemler; 

 

 Kan ve DolaĢım Sistemi 

  Toksin Atma Sistemleri (Bağırsaklar, Karaciğer, Böbrekler, Cilt) 

 Hormonal Sistem 

  Mide, BağıĢıklık, Sinir ve Üretim Sistemleri 

  BoĢaltım Sistemi 

 

Ağır metaller ayrıca alerjik reaksiyonlara, genlerin değiĢime uğramasına, 

zararlı bakterilerin yanı sıra faydalı bakterilerinde ölümüne ve doku hasarına neden 

olur (Siegel, 2002). 

 

1.1.1. Kadmiyum 

1.1.1.1. Kadmiyumun Doğada BulunuĢu 

 

 Kadmiyum, parlak, gümüĢ beyazı renginde, yumuĢak ve iĢlenebilir bir 

metaldir. Yüzeyinde mavimsi bir parlaklık olup bıçakla kesilecek kadar yumuĢaktır 

ama açık havada kararma eğilimi gösterebilmektedir. Asit içinde çözünebilmesine 

rağmen bazlarda çözünememektedir. Çinkoya bir çok özellikleri bakımından 

benzemekle birlikte çinkodan daha fazla kompleks bileĢik oluĢturur (Lenntech, 

2006). 

 

Dünya üzerinde kadmiyum en çok yer kabuğunda bulunur. Her zaman çinko ile 

birleĢim halindedir. Kadmiyum ayrıca endüstrilerde çinko, kurĢun ve bakır 

ekstraksiyonunun kaçınılmaz bir yan ürünüdür. Doğaya bir yılda yaklaĢık 25.000 ton 

kadmiyum salıverilmektedir. Bu miktarın yaklaĢık yarısı yağıĢlı havalardan dolayı 

aĢınan kayalardan direkt nehirlere bırakılmakta ve bir kısmı da yanan ormanlardan ve 

volkanik faaliyetlerden dolayı havaya karıĢmaktadır (Musial ve Uthe, 1983). 

Kadmiyumun geri kalan kısmı da endüstri ve tarım gibi insan kaynaklı faaliyetlerden 

oluĢmaktadır. 
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1.1.1.2. Topraktaki Kadmiyum Kaynağı 

 

Kadmiyumun yerküre katmanlarında bulunma oranı 0,1 mg/kg dır. Tortul 

kayalar diğer kaya tiplerine göre daha çok kadmiyum yoğunluğu gösterirler. Bunlar 

arasında en yüksek Cd konsantrasyonuna sahip olanlar, fosforitler (sedimental Ca 

fosfatları) ve kara deniz killeridir. Fosforitler ve kara deniz killeri Cd „a ilaveten diğer 

ağır metalleri de yüksek konsantrasyonda içerirler. Her iki kaya tipi de anaerobik 

koĢullarda organik maddece zengin sedimentlerden oluĢur ve ağır metal, sülfit ve 

organik kompleksleri biriktirirler (Bowen, 1979).  

 

1.1.1.3. Kadmiyumun Toprakta DavranıĢı  

 

Metalin toksik etkisi yoğunluğundan çok Ģekline bağlıdır.  Kadmiyum yeraltı 

sistemlerinde Cd
+2

 iyonu halinde bulunmaktadır. Toprak profilinde Cd, yüzey 

horizonunda çok daha fazla bulunur. Bunun nedeni yüzey horizonunun organik madde 

bakımından zengin olması ve alım oranı yüksek olan bu bölgenin bitkiler tarafından 

döngüye dönen metaller veya Cd içeren gübreler tarafından beslenmesidir. Cd toprak 

profilinde aĢağı doğru taĢınma eğilimindedir. TaĢınma oranı ve derecesi, toprak pH‟sı, 

Cd konsantrasyonu, redoks potansiyeli, kadmiyumla bileĢik oluĢturabilen inorganik 

(örnek: H3PO4) ve doğal organik asit iyonları (fulvik asit, humik asit, sitrat) 

konsantrasyonları, toprak yüzey kimyası ve topraktaki reaktif bölge miktarına bağlı 

olarak değiĢir (Davis ve Kent, 1990). Sitrik asit, fulvik asit, humik asit gibi organik 

asitler tarım arazilerinde bulunan bitki atıklarının bir takım mikrobiyal prosesler 

eĢliğinde çürümesi ile oluĢurken inorganik asitler (örnek: H3PO4) ise bu tür iyonları 

içeren gübrelerin tarım topraklarına bolca uygulanmasıyla oluĢur. Organik ve 

inorganik asitler, metallerin toprak yüzeyine adsorpsiyonuna ve dolayısıyla taĢınımına 

birkaç Ģekilde etki ederler. Bunlar;  

 

1) Metallerle bileĢik oluĢturarak (ĢelatlaĢma) metallerin sudaki türlerini 

değiĢtirirler.  

2) Metallere karĢı toprak yüzeyinde sınırlı miktarda bulunan adsorpsiyon 

bölgelerine adsorbe olarak metallerin adsorpsiyonunu azaltırlar.  
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3) Toprak yüzeyine adsorbe olarak toprakların yüzey özelliklerini (örnek: yüzey 

yükü) değiĢtirirler. 

 

1.1.1.4.  Kadmiyum Kimyasının Kısa Özeti 
 
 

Kadmiyum periyodik cetvelin II B grubunda yer alan bir ağır metaldir. Atom 

numarası 48‟dir. Diğer ağır metallere oranla teknolojide sadece son 30 yılda kullanılan 

Cd, atomik ağırlığı 112.411 g/mol ve özgül ağırlığı 8.642 g/cm
3
 olup yumuĢak, gümüĢ 

beyazı, elektro pozitif bir metaldir. 1817 yılında Almanya‟da Friedrich Stromeyer 

tarafından keĢfedilen Cd, yeryüzünde oldukça nadir olarak bulunmaktadır. Kadmiyum  

çinko benzeri bir geçiĢ elementidir. Peryodik tabloda çinkonun altında civanın ise 

üzerinde yer alan Cd, bu iki elementle birçok ortak özelliğe sahiptir. Doğada 0 ve +2 

değerlikli olmak üzere iki oksidasyon seviyesinde bulunabilmesine karĢın; 0 ve 

metalik hali oldukça nadir görülür. Kadmiyum doğada, kadmiyum klorür [CdCl2], 

kadmiyum bromür [CdBr2], kadmiyum iyodür [CdI2],  kadmiyum nitrat [Cd(NO3)2], 

kadmiyum sülfat [Cd(SO4)], kadmiyum oksit CdO,  kadmiyum sülfit [Cd(SO3)2], 

kadmiyum karbonat [CdCO3], kadmiyum orthofosfat [Cd(PO4)] ve kadmiyum florür 

[CdF2], bileĢikleri halinde bulunur. Ayrıca radyonüklid olarak ta Cd109, Cd113, 

Cd115, Cd155 halinde bulunabilir (yarılanma ömrü; (10-30 yıl)). Cd‟nin bilinen bir 

biyolojik fonksiyonun olmamasına karĢılık; Ģimdiye kadar su, çevre ve faunadaki 

yaklaĢık 1000 üzerindeki maddede bulunduğu tespit edilmiĢtir (Kahvecioğlu ve ark., 

2003). 

 

1.1.1.5. Kadmiyumun Kullanım Alanları ve Karakteristik (fiziksel ve kimyasal)           

Özellikleri 

 

              Kadmiyumun BaĢlıca Kullanım Alanları ġunlardır:  

 Çelik kaplamada,  

 DeğiĢik alaĢımlarda,  

 Plastik, emaye ve cam sanayisinde,  

 Plastiklerde stabilizer olarak,  

 Nikel-Cd kuru hücre pillerinde,  

 Nükleer reaktörlerin kontrol ünitelerinde,  

 Fosforlu gübrelerde.  
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             Kadmiyumun Kimyasal ve Fiziksel Özellikleri 

 
Çizelge.1.2. Kadmiyumla Ġlgili Kimyasal ve Fiziksel Veriler 

 
Yoğunluğu 8.650 g/ml 

Erime noktası 321,07 °C (594.22 K) 

Kaynama noktası 767 °C (1040 K) 

Molar hacmi 13,00 ml/mol 

Mineral Sertliği 2,00 

Özgül ısı 0,23 J/gK 

Isı iletkenliği 0,97 W/cmK 

Elektrik iletkenliği 0,138 106 / cm Ohm 

BuharlaĢma Entalpisi 100 kJ / mol 

AtomlaĢma Entalpisi 112 kJ / mol 

Maddenin Hali Katı 

Elektronik konfigürasyonu  [Kr].4d
10

.5s
2
 

Kabuk yapısı 2.8.18.18.2 

Atomik yarıçap 155 pm (hesaplanan 161pm) 

Oksidasyon sayısı 2 

Yanma ısısı  654.2 kalori/gr‟dır 

 

1.1.1.6.  Sularda Kadmiyum Etkileri ve Standartları 

 

Kadmiyum sucul organizmalar için esansiyel olmayan bir metal olup devam 

eden antropojenik ve endüstriyel aktivitelere (kömür üretimi, madensel atıklar, çinko 

rafinerisi, demir ve çelik ürünleri, pestisit ürünleri) bağlı olarak doğal ortamda 

düzeyleri gitikçe artan oldukça toksik bir elementtir. Tatlı sularda, Cd
+2

 0.1 μg/L‟den 

küçük deriĢimlerinde bulunurken insan kaynaklı atıkların karıĢabildiği su ortamlarında 

ise bu değer birkaç μg/L veya daha yüksek düzeylere çıkabilmektedir.  

 

Parçalanamayan bir kirletici olan Cd
+2

‟nin yüzyıllardır trofik düzeylerini 

değiĢtirdiği ve özellikle tatlı su balıklarına yüksek toksisite gösterdiği belirtilmiĢtir. 

WHO (1992) tarafından verilen bilgilere göre tatlı su organizmaları üzerinde geniĢ 

çaplı ekolojik ve fizyolojik etkilere sahiptir. Kısa süreli Cd
+2

 etkisi sonrasında sucul 

canlılarda hemotolojik etkiler, Ca
+2

 homeostazisinde bozulmalar, iyonların 

düzenlenmesinde görev alan böbrek, solungaç ve bağırsak dokularında histolojik ve 

morfolojik değiĢiklikler, hücre dıĢı sıvılarda iyon deriĢiminde değiĢiklikler ve 

osmoregülatör kapasitede değiĢimler gözlenebilmektedir (Garcia-Santos ve ark., 

2006).  Cd
+2

, toksik etki göstermesi, çevrede yaygın dağılımı ve düĢük düzeylerde bile 

organizmalarda yan etkilere yol açması nedeniyle çevre çalıĢmalarında yaygın olarak 
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kullanılan bir metaldir. Ayrıca Cd
+2

 etkisinin karaciğer, beyin, sinir sistemi, böbrek, 

dalak ve kemikte patolojik lezyonlara neden olduğu bilinmektedir. Balıklarda Cd
+2

 

etkisi sonrasında büyümede gerilik, solungaçlarda Ca
+2

 alımında inhibisyon ve 

karaciğer fonksiyonlarında değiĢiklik gözlenebilmektedir. Balıklar önemli bir besin 

kaynağı ve ekosistem bileĢeni olduğundan Cd
+2

‟nin balıklardaki biyokimyasal ve 

fizyolojik etkilerin değerlendirilmesi önemlidir (Almeida ve ark., 2002).  

 

Cd
+2

 balıkta yavaĢ bir Ģekilde birikim göstermekle birlikte karaciğer ve böbrek 

en önemli hedef organlardır. Cd
+2

 balıkta çeĢitli enzim sistemlerini etkileyerek 

nörotransmisyon, transepitelyal taĢınma, bağıĢıklık sistemi, oksidazlar gibi temel 

fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmaları bozabilmektedir. Bu tür etkiler Cd
+2

‟nin 

kısa süreli etkilerinde önemli olduğundan enzimler Cd
+2

 toksisitesinde güvenilir 

belirteçler olarak kullanılabilmektedir. Bununla birlikte Cd
+2

, Na
+
/K

+
- ATP az gibi 

solungaçlarda iyon taĢınmasında görev alan enzimleri inhibe ederek solungaçlarda 

iyon geçirgenliğinde artıĢa neden olmaktadır. Cd
+2

 alınımı daha çok yüksek affiniteli 

Ca
+2

 kanallarıyla gerçekleĢmektedir. Solungaç filament yapısının Cd
+2

 etkisinde 

değiĢtiği gözlenmiĢtir (Torreblanca ve ark., 1989).  

 

Hipokalseminin, su veya besin yoluyla Cd
+2

 etkisi sonrasında balıkta Cd
+2

 

toksisitesinin temel mekanizması olduğu bildirilmiĢtir. Cd
+2

 ile indüklenen Ca
+2

 

homeostazisinin bozulması ile gözlenen hipokalsemiyi telafi etmek adına Ca
+2

‟nin 

kemikten ayrılmasının, kemik hasarının temel nedeni olduğu düĢünülmektedir. Cd
+2

 

etkisi ile azalan Ca
+2

 akıĢı, bazolateral Ca
+2

-ATP azların inhibisyonu ile 

açıklanabilmektedir (Foulkes, 1980). Bu inhibisyon, hücre içi Ca
+2

 artıĢı ile ve hücre 

yüzeyinden Ca
+2

 giriĢinin engellenmesi ve sonunda hücre ölümü ile sonuçlanmaktadır. 

Cd
+2

‟nin düĢük ve yüksek konsantrasyonlarda çeĢitli balık türlerinde anemiye neden 

olduğu belirtilmiĢtir (Larsson ve ark., 1985; Heath, 1995).  

Cd
+2

‟nin karbohidrat metabolizması üzerindeki etkisi, pankreasta insülin 

oluĢturan hücrelerde hasara yol açmasıyla ortaya çıkmaktadır. Cd
+2

‟nin laktat 

dehidrogenaz aktivitesi ve kan glukoz seviyesini etkilediği gözlenmiĢtir (Heath, 1995). 

Cd
+2

‟nin hücrelerdeki enzim havuzlarından Zn
+2

 ve Cu
+2

 ile yer değiĢtirerek bakır ve 

çinko homeostasisini bozduğu belirtilmiĢtir (Bay ve ark., 1990). Cd
+2

, bağırsaktan 
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absorbe edilerek depo bölgelerine öncelikle karaciğere taĢınmaktadır. Karaciğerde 

Cd
+2

 metallothioneine bağlanmakta ve bu kompleks böbreklere taĢınmaktadır. Sucul 

ortamlarda Cd
+2

 düzeylerinin belirlenmesi ve erken safhada Cd
+2

‟nin zararlı etkilerinin 

saptanmasında yeni yöntemlerin geliĢtirilmesi oldukça önem kazanmaktadır (Almeida 

ve ark., 2001). 

 

1.1.1.7. Kadmiyumun Ġnsan Sağlığına Etkileri 

 

Kadmiyum havadan solunarak, kadmiyum bulaĢmıĢ yiyeceklerin yenmesiyle, 

sigara dumanından kadmiyumla kirlenmiĢ suların içilmesiyle vücuda alınabilir. 

Yüksek düzeyde kadmiyumun solunması akciğer hasarına bağlı olarak ölüme neden 

olabilir. Çok yüksek düzeyde kadmiyumun yiyeceklerle alınması, kusma ve ishale 

neden olur. Hava, su ya da besinler yoluyla düĢük düzeyde kadmiyuma uzun süre 

maruziyet sonucunda kadmiyum böbreklerde birikir ve böbrek hastalıklarına neden 

olabilir. Akciğerde hasar ve kemiklerin kırılganlığının artması diğer etkileridir. Hayvan 

deneylerinde kadmiyumun tansiyon yükselmesine, kandaki demir düzeyinin 

düĢmesine, karaciğer hastalıklarına, sinir sistemi ve beyinde hastalıklara neden olduğu 

gösterilmiĢtir. Cilt temasının neden olduğu bir hastalık bilinmemektedir. Kadmiyum 

bileĢikleri kanserojen olması beklenen maddeler grubundadır. Hayvan deneylerinde 

kadmiyumun akciğer kanserine neden olduğu saptanmıĢ, insanda bu konuda daha zayıf 

kanıtlar elde edilmiĢtir. Kadmiyumun sindirim sistemi yoluyla ya da cilt temasıyla 

kansere neden olup olmadığı bilinmemektedir. Kadmiyum kan, idrar, saç ve tırnakta 

saptanabilir. Kan düzeyleri yakın zamandaki maruziyeti, idrar düzeyleri ise hem yakın 

zamandaki, hem de daha önceki bir maruziyeti ortaya koyabilir. Çevre Koruma Ajansı 

(EPA) içme sularında 5 ppb'nin aĢılmaması gerektiğini bildirmektedir. Yiyecek ve ilaç 

idaresi (FDA) 'ne göre yiyecekler için bu düzey 15 ppb'dir (Türk Tabipleri Birliği,, 

2005). 

 

1.2. Adsorpsiyon 

 

Sıvı ya da gaz halde bulunan veya bir çözelti içerisinde bulunan çözünmüĢ 

maddelere ait molekül veya iyonların bir baĢka maddenin yüzeyinde tutunması olayı 

adsorpsiyon olarak adlandırılır (Yıldız, 1995). Katının yüzeyine tutunan taneciklerin 
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yüzeyden ayrılmasına ise desorpsiyon denir (Sarıkaya, 2004).  

 

Adsorpsiyon, fiziksel ve/veya kimyasal bir süreçtir. Gaz, sıvı karıĢımları veya 

çözeltilerin bileĢenlerin ara yüzünde biriktirilir (Hızal, 2006). Adsorplanan maddeye 

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

 

 
 
            ġekil.1.2. Adsorpsiyon Tanımında Kullanılan Terimlerin ġematik Olarak Gösterimi 

 
 

Adsorpsiyonun büyüklüğü sıcaklığa, adsorplanan maddenin tabiatına, bulunduğu 

ortamdaki konsantrasyonuna (adsorplanan gaz ise basıncına), adsorbe eden maddenin 

(adsorbanın) tabiatına ve yüzey geniĢliğine bağlıdır. Adsorpsiyonda özellikle adsorban 

maddenin yüzey geniĢliği oldukça önemlidir. Bu amaçla katı fazdaki adsorban 

maddenin olabildiğince yüzeyini geniĢletilerek katı taneciklerin boyutları 

küçültülmelidir. 

 

Sabit sıcaklık ve sabit basınçta kendiliğinden olduğundan dolayı adsorpsiyon 

sırasındaki serbest entalpi değiĢimi yani adsorpsiyon serbest entalpisi ΔG daima 

negatif iĢaretlidir. Diğer taraftan gaz ya da sıvı ortamında daha düzensiz olan tanecikler 

katı yüzeyinde tutunarak daha düzenli hale geldiğinden dolayı adsorpsiyon entropisi 

ΔS değeri de daima eksi iĢaretlidir. 
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Δ H=Δ G +T ΔS                                                                             (1.1) 

 

EĢitliği uyarınca adsorpsiyon entalpisi ΔH daima negatif iĢaretlidir yani 

ekzotermiktir. Adsorpsiyon ısısı, katı yüzeyindeki doymamıĢ kuvvetlerle 

adsorplanan tanecikler arasındaki etkileĢmelerden doğmaktadır. Adsorpsiyon 

ısısının ekzotermik yani ısı salan tepkime olmasından dolayı adsorpsiyon 

sıcaklıkla ters orantılıdır. Bunun sonucunda sıcaklığın artması adsorpsiyon 

miktarını önemli ölçüde azaltır. 

1.2.1. Adsorpsiyonun Mekanizması 

 

Adsorpsiyon olayını açıklarken temel olarak iki itici güçten bahsedilebilir. 

Bunlar; 

 Adsorbatın çözelti ile etkileĢimi, 

 Adsorbatın adsorban ile etkileĢimidir. 

 

Adsorbatın çözelti ile etkileĢimi, adsorpsiyonun gerçekleĢmesinde önemli 

bir itici güç, sulu çözelti de bulunan adsorbatın hidrofilik (suyu seven) veya 

hidrofobik (suyu sevmeyen) özellikte olması ile ilgilidir. Hidrofilik karakterdeki 

maddeler, ara yüzeye transfer olarak adsorbe olma eğilimi göstermezler. Yani bu 

maddelerin adsorpsiyonu daha zor gerçekleĢir. Bu tip maddeler suyu sevdikleri 

için sulu çözeltide kalma eğilimi gösterirler. Buna karĢılık hidrofobik maddeler 

suyu sevmedikleri için katı yüzeyine transfer olma eğilimi gösterirler. 

 

Adsorbatın adsorban ile etkileĢimi, adsorpsiyonun gerçekleĢmesinde çok önemli 

bir rol oynar. Bu mekanizmada temel olarak iki tür adsorpsiyon olduğu bilinmektedir: 

 

 Fiziksel adsorpsiyon 

 Kimyasal adsorpsiyon 

Fiziksel adsorpsiyon: DüĢük adsorpsiyon ısısı ile karakterize edilmekte ve 

denge çok kolay bir Ģekilde kurulmaktadır. Yeni kimyasal bağların oluĢumundan 

ziyade sürekli dipol, zorlanmıĢ dipole ve kuadrupol etkileĢmelerini içeren 

moleküller arası kuvvetler yardımıyla olan fiziksel adsorpsiyona, Vander Waals 
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veya ikincil valens kuvvetlerini içermektedir. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyona 

“Vander Waals Adsorpsiyonu” da denmektedir. Fiziksel adsorpsiyon tersinir, 

kimyasal adsorpsiyon ise genellikle tersinmez bir süreçtir.  Kimyasal adsorpsiyonda 

adsorplanan moleküller adsorbana büyük kimyasal kuvvetlerle bağlanmakta ve 

adsorbanın yüzeyinde hareket edememektedirler. Buna “Localize Adsorpsiyon” 

denmektedir. Fiziksel adsorpsiyon hem lokalize hem delokalize olmayan adsorpsiyon 

Ģeklinde gerçekleĢebilmektedir. Ancak fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan 

moleküllerin adsorban yüzeyinde hareket etmesi için belirli bir potansiyel engelini 

aĢması gerekmektedir. Fiziksel adsorpsiyon kendiliğinden gerçekleĢerek adsorplanan 

madde adsorban yüzeyini iĢgal etme eğilimindedir. Ancak bu eğilim desorpsiyon ile 

engellenmektedir. Her adsorplanan madde miktarı için çevredeki buharlaĢma ve 

yoğunlaĢma arasındaki dengeye benzer bir adsorpsiyon denge durumundan söz 

etmek olasıdır. Her sıcaklık için bir adsorpsiyon denge durumu vardır ve sıcaklık 

artıĢı ile adsorpsiyon azalmaktadır. Öyle ki kritik sıcaklığın üstündeki sıcaklıklarda 

fiziksel adsorpsiyon önemini yitirmektedir (Teker, 1991). 

 

Fiziksel adsorpsiyon, karıĢımlardaki bileĢenlerin bir fazdan diğer faza 

aktarılmasında; adsorbanların yüzey alanını, gözenek büyüklüğünü, gözeneklerin 

dağılımını belirmede ve heterojen katalizli reaksiyonlarda önem kazanmaktadır. 

 

Isısı düĢük olan fiziksel adsorpsiyon çoğu zaman gazlarda sıvılaĢma ısısı 

seviyesindedir. Bu Ģekildeki adsorpsiyonda, adsorplanmıĢ madde tabakasında birden 

fazla molekül geniĢliğinde olduğu görülebilmektedir. Fiziksel adsorpsiyon çok hızlı 

gerçekleĢtiğinden hız, moleküllerin yüzeye aktarım hızı ile kontrol edilmektedir. 

 

Kimyasal adsorpsiyon: Adsorban madde ile adsorplanan madde arasında 

gerçekleĢen elektron aliĢveriĢiyle, yani aralarında kimyasal bağların oluĢtuğu 

adsorpsiyondur. Bu esnada açığa çıkan aktivasyon enerjisi 10-50 kcal/mol 

seviyesindedir. Kimyasal adsorpsiyon olayı fiziksel adsorpsiyondakine nazaran daha 

güçlü kuvvetler tarafından gerçekleĢmektedir. Ayrıca bu tip adsorpsiyon oldukça 

yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢmekte ve kimyasal adsorpsiyonun gerçekleĢtiği 

yaklaĢık 200 ºC üstündeki sıcaklıklarda aktivasyon enerjisi, kimyasal bağları 
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kırabilecek veya yeni bağ yapabilecek büyüklüktedir. 

 

Kimyasal adsorpsiyon ekzotermik (ısıveren) bir süreç olarak bilinmektedir. 

Buna rağmen kimyasal desorpsiyonda bir molekül ayrıĢtığında ve molekülün ayrıĢma 

enerjisi yüzeyde olan bağların oluĢum enerjisinden büyük olduğunda süreç 

endotermik olabilmektedir. Kimyasal adsorpsiyonda aktivasyon enerjisi kimyasal 

reaksiyon ısısı seviyesindedir. AdsorplanmıĢ tabaka mono moleküller kalınlıktadır. 

Kimyasal adsorpsiyon hızı fiziksel adsorpsiyona göre daha düĢüktür. Çünkü 

kimyasal adsorpsiyon süreçleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile karakterize 

edilmekte ve bu yüzden ancak belirli bir minimum sıcaklık üzerindeki sıcaklıklarda 

reaksiyon hızla geliĢmektedir. Kimyasal adsorpsiyon maddenin kaynama noktasının 

hatta kritik sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda da gerçekleĢmektedir. Çizelge 1.3‟te 

fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon Ģekillerinin belirlenmesindeki önemli parametreler 

açıklanmaktadır. 

 

   Çizelge.1.3. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun KarĢılaĢtırılması 

 

 
 

1.2.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

 

pH: 

Kuvvetle adsorbe olan hidroksil ve hidronyum iyonları diğer iyonların 

adsorpsiyonunun çözelti pH‟ından etkilenmesine neden olur. Bunun yanısıra bazik 

ya da asidik bileĢiklerin iyonlaĢma seviyeleri de adsorpsiyonu etkiler. 
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         Sıcaklık: 

Genellikle ısıveren bir tepkime Ģeklinde gerçekleĢen adsorpsiyon iĢlemi. Bu 

özelliğiyle sıcaklığın azalması ile adsorpsiyonun artmasına neden olur. Bunun 

sonucunda ortaya çıkan ısı; çoğunlukla kimyasal adsorpsiyonda kimyasal reaksiyon 

ısısı seviyesinde; fiziksel adsorpsiyonda ise yoğuĢma ısıları seviyesinde 

gerçekleĢmektedir. 

 

Yüzey alanı: 

Bir yüzey iĢlemi olan adsorpsiyonda, spesifik yüzey alanı arttıkça adsorpsiyon 

büyüklüğü de artar. Adsorplayıcının yüzey alanının gözenekli ve geniĢ yapıda olması 

partikül boyutunun ise küçük olması adsorpsiyonun artmasını sağlar. 

 

Tuz Etkisi: 

Polimerlerin yapılarındaki iyonlaĢabilen gruplar ortamda bulunan tuz iyonları 

ile küçük olmaları nedeniyle daha kolay etkileĢerek adsorpsiyon için gerekli aktif 

merkezlerin doldurulmasına ve dolayısıyla adsorpsiyonun azalmasına neden 

olacaklardır. Ayrıca temas süresi, adsorban miktarı ve kirletici konsantrasyonu gibi 

parametreler de adsorpsiyonu etkileyen faktörlerdendir (Bilgiç, 2013). 

 

1.2.3. Adsorpsiyon Prosesinin Kullanıldığı Yerler 

 

Sıvı-katı adsorpsiyonunun atıksu ve içmesuyu arıtımında önemli yeri vardır. 

Atık su ve su arıtımında adsorpsiyon proselerinin kullanım amaçları aĢığıdaki gibidir. 

 Sularda istenmeyen koku ve tadların giderilmesi, 

 DüĢük seviyelerde bulunan toksik bileĢiklerin sudan uzaklaĢtırılması, 

 Sulardan detarjan kalıntılarının uzaklaĢtırılması, 

 Genellikle endüstriyel atık sularda var olan kalıcı organik maddelerin 

giderilmesi, 

 Arıtma tesislerinde giriĢim meydana getiren bazı pestisitlerin arıtılmadan 

tesisisten çıkmaması, alıcı sulara gitmemesi amacıyla yapılan üçüncül arıtma 

iĢlemleri, 

 TOK (toplam organik karbon) ve klor ihtiyacının azaltılması iĢlemlerinde 

kullanılırlar. 
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1.2.4. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

 

1.2.4.1. Langmuir Ġzotermi 

 

Adsorbanın yüzeyinde alıcı noktaların bulunduğu varsayılan Langmuir 

izoterminde alıcı noktaların herbirinde yanlızca bir tane molekülde adsorplama 

yapılacağı kabul edilmektedir. Bu sayede oluĢan tabaka bir molekül kalınlığında 

olur. Ayrıca bütün adsorpsiyon alanları adsorbat moleküllerine karĢı aynı seviyede 

çekim uygulayarak adsorbe olan herhangi bir molekülün bir baĢka molekül ile 

herhangi bir etkileĢim içinde olmamasını sağlar. Langmuir izotermi aynı zamanda 

katı yüzeyler üzerindeki aktif adsorpsiyon noktalarında meydana gelen tutulmanın 

kimyasal adsorpsiyon mu veya fiziksel adsorpsiyon mu olduğu konusunda diğer 

izotermlere oranla daha net açıklamalara eriĢilmesini sağlamaktadır. Adsorbat 

baĢlangıç konsantrasyonu ile lineer olarak artan bu izotermde maksimum doyma 

noktasına ulaĢıldığında tek tabaka olarak kaplanan yüzeye adsorbe olan adsorbat 

sabit miktarda kalmaktadır.  

 

Bu kabulleri kullanarak Langmuir aĢağıdaki belirtilen eĢitliği çıkarmıĢtır; 

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

Langmuir eĢitliği (Denklem 4.2) de linearize edilmiĢ Ģekliyle adsorpsiyon 

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

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

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

y ekseninde kestiği nokta ise 1/Qo*b değerini vermektedir (Masutti, 2003). 

 

Langmuir izotermine uyan bir adsorpsiyon olayında 1/c değerine karĢılık 

1/(x/m) noktalanarak oluĢturulan bir grafikte ġekil 1.3‟teki gibi bir doğru elde 

edilmektedir. Burada belirtilen a sabit değeri doğrunun eğimi b sabit değeri ise 

ekseni kesim noktasıdır.  
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         ġekil.1.3. Langmuir Ġzoterminin Grafiksel Olarak GösteriliĢi 

 

Langmuir izotermi için yapılan kabuller aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 Langmuir izotermi enerji bakımından üniform olup adsorpsiyon 

aktivitesi materyalin yüzey alanındaki bütün noktalarda aynı 

seviyededir. 

 Langmuir izoterminde adsorbe olan moleküllerin arasında hiçbir Ģekilde 

bir etkileĢim veya rekabet bukunmamaktadır. 

 Langmuir izoterminde bütün adsorpsiyon aynı mekanizmayla 

gerçekleĢerek adsorbe olan her kompleksin aynı yapıda olduğu kabul 

görmektedir. 

 

1.2.4.2. Freundlich Ġzotermi 

 

Adsorpsiyon prosesini ifade etmek amacıyla ampirik bir denklem geliĢtiren 

Freundlich‟ e göre herhangi bir adsorbanın yüzeyinde bulunmakta olan adsorpsiyon 

alanları heterojendirler yani bir baĢka deyiĢle adsorban yüzeyleri farklı türdeki 

adsorpsiyon alanlarından meydana gelmektedir. 

log Cs = log Kf + (1/nf) * log Ce                                                    (4.1) 
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Freundlich eĢitliği linearize edilmiĢ Ģekilde denklem (4.1) ile ifade edilmektedir. 

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

metal çözeltisi, Ce ( μg/mL) ise çözeltideki metal miktarı olarak verilmiĢtir. Denklem 

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

doğrunun y ekseninde kestiği nokta, log Kf değerini verecektir. 

 

 
 

ġekil 1.4‟ te Freundlich izotermi ifade edilmektedir. 

x/m=KC
1/n                                                                                       

(1.4) 

x = Adsorbe edilen madde miktarı (mg veya g)  

m = Adsorban madde ağırlığı (mg veya g) 

K = Freundlich izoterm sabiti 

C = Denge anında çözeltide bulunan adsorban konsantrasyonu (mg/L veya 

mol/L) 

nf = Freundlich izotermi sabiti  

Denklemde her iki tarafında logaritması alındığında, denklem; 

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

 

Ģeklini alır. Freundlich izotermine uyan bir adsorpsiyon olayında log C değerine 

karĢılık log (x/m)  değeri noktalanarak oluĢturulan bir grafikte ġekil 1.4‟teki 

gösterilen bir doğru elde edilmektedir. Burada belirtilen eksenler logaritmik ölçekte 

olup K sabit değeri ekseni kesim noktası ve n sabit değeri ise doğrunun eğimidir. 
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         ġekil.1.4. Freundlich Ġzoterminin Grafiksel Olarak GösteriliĢi 

 

Freundlich denkleminin yüksek basınçlarda veya yüksek deriĢimlerde doğru 

sonuç vermediği bilinmektedir. Freundlich izoterm teorisinde çözelti deriĢimleri 

değiĢtikçe adsorbanın bilinen kütlesi üzerinde adsorplanan iyon ya da molekül 

miktarının, ilgili iyon ya da molekülün çözeltideki deriĢimine oranının değiĢeceği 

öngörülmektedir (Brown ve ark., 2000). 

 

1.3. Adsorban Maddeler 

 

Tüm katı maddeler kristal yapıya sahip olmaları ya da olmamalarına 

bakılmaksızın metaller ve plastikler de dahil olmak üzere belirli bir (az ya da çok) 

adsorpsiyon yeteneğine sahiptirler. Adsorpsiyon kapasitesi yüksek olan bazı doğal 

katılar kömürler, killer, zeolitler ve çeĢitli metal filizleri Ģeklinde sıralanırken yine 

adsorpsiyon kapasitesi yüksek yapay katılar ise bazı özel seramikler, yapay zeolitler, 

metal oksitler, aktif kömürler, silika jel Ģeklinde sıralanmaktadırlar (Sarıkaya, 2004). 

 

Gözenekli yapıya sahip katılar yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. 

Katıların yüzeyinde ve içinde bulunan boĢluklar ve çatlaklara genel olarak gözenek 

adı verilmektedir. GeniĢliği 2 nm‟den küçük olan gözenekler mikro gözenek 2 nm ile 

50 nm arasındaki geniĢlikte olan gözenekler mezo gözenek 50 nm boyutundan büyük 

geniĢlikte olanlar ise makro gözenek olarak adlandırılmaktadır. Bir gram katıda 
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varolan gözeneklerin toplam hacmi “Özgül Gözenek Hacmi”, bu gözenekleri 

bulunduran duvarların toplam yüzey alanı ise “Özgül Yüzey Alanı” olarak 

adlandırılmaktadır. Özgül yüzey alanının büyüklüğü gözeneklerin büyüklüğüne 

bağlıdır. Çünkü gözenekler küçüldükçe duvar sayısı artar böylelikle özgül yüzey 

alanının büyüklüğü artrmaktadır. Bir katının adsorpsiyon kapasitesi katının doğasıyla 

beraber aynı zamanda katının gözenek boyut dağılımına, özgül yüzey alanı ve özgül 

gözenek hacmine bağlıdır. 

 

En önemli doğal adsorbanlardan birtanesi olan killer adsorpsiyon ile arıtım 

proseslerinde önemli yere sahiptirler. Önemli inorganik bileĢiklerden olan killerin 

adsorpsiyon kapasitesi, iyon değiĢtirme kapasitelerinden ve sahip oldukları geniĢ 

yüzey alanlarından kaynaklanmaktadır. Aynı zamanda kil mineralleri yapısındaki 

negatif yük sayesinde metal iyonlarını etkilemektedirler (Alyüz ve ark., 2005). 

 

Ġyon ve moleküllerin çeĢitli adsorbanlar üzerinde genel tutunma mekanizmaları 

çoğunlukla birbirine benzemekle birlikte, adsorbanların doğası ve kimyasal yapıları 

etkin adsorpsiyon mekanizmasının tipini belirleyen en önemli faktörlerden birisidir. 

Adsorpsiyon iĢlemlerinde kullanılan adsorbanın yeterli seçiciliğe, yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine ve yüksek bir ömre sahip olması gibi özellikleri içermesi 

tercih edilmektedir (Qadeer ve Hanif, 1993). Literatürde çok çeĢitli adsorbanlar 

mevcut olup adsorpsiyona dayalı yöntemlerde kullanılan adsorbanları yaygın 

adsorbanlar, sentetik (yapay) adsorbanlar ve modifiye edilmiĢ adsorbanlar olmak 

üzere üç ana baĢlık altında incelemek mümkündür. ġekil 1.5‟te ise adsorbanların 

sınıflandırılması Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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             ġekil.1.5. Adsorbanların Sınıflandırılması 

 

1.3.1. Doğal Kil Mineralleri 
 

Kil, taĢların ve maden kütlelerinin parçalanmalarıyla oluĢan 2 μm ve daha 

küçük boyuttaki tanecikleri ifade etmektedir. Çok küçük boyutlara ayrılan taĢ 

madenlerin büyük bir bölümü su veya farklı çözücüler tarafından kimyasal 

iĢlemlerden geçirildiğinde taneli yapılarını koruyamamakta ve giderek farklı 

bileĢiklere dönüĢmektedirler. Buna karĢın, sadece küçülen ve taneli yapılarından bir 

Ģey kaybetmeyen bileĢenler ise kili oluĢturmaktadır. Bunlar; baĢta silisyum ve 

alüminyum olmak üzere, magnezyum, demir ve titanyum gibi dayanıklı elementleri 

içerirler. Ancak bu yapılar killeri değil, birbirleriyle veya çözünmüĢ haldeki sodyum, 
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potasyum ve kalsiyum gibi alkali ve toprak alkalilerin iyonlarıyla birleĢerek kil 

minerallerini meydana getirirler. Kil minerallerinin değiĢik Ģekil ve oranlarda bir 

araya gelmesiyle de killer oluĢur. Kil mineralleri kimyasal olarak sulu alüminyum 

silikatlar Ģeklinde tanımlanabilirler. Bununla birlikte bu formüller Si/Al oranının ve 

su miktarının değiĢimini ve genellikle magnezyum, demir, kalsiyum ve alkali 

metallerin bağıl miktarlarını gösterirler. BileĢim ile özellikler arasında doğrudan bir 

iliĢki yoktur. Elementleri benzer oranda olan iki kil; iyon değiĢim kapasitesi, 

sorpsiyon ve plastisite yönünden büyük farklılıklar gösterebilirken diğer taraftan çok 

farklı bileĢimlerdeki killer çarpıcı Ģekilde benzer özellikler gösterebilirler. Sadece 

kimyasal analizler killerin tanınmasında çok az yardımcıdır ve bu yüzden ayrıntılı 

yapı analizi gereklidir. 

Kil mineralleri çok küçük taneli olduğundan basit laboratuvar mikroskopları 

kristal morfolojisi çalıĢmaları için yetersizdir. XRD analizleri ve elektron 

mikroskopları yardımıyla killer hakkında modern bilgilerin çoğuna ulaĢılarak kil 

yapısının modelleri yorumlanabilmekte, kimyasal bileĢimleri tam olarak 

aydınlatılabilmekte ve kil minerallerinin bir sınıflandırması yapılabilmektedir 

(Yücel, 1992).  

 

Kil malzemesinin özelliklerine etki eden önemli faktörlerden biri de kili 

meydana getiren kil mineralinin cinsi ve bileĢimidir. Kilin sahip olduğu mineral 

bileĢimi, katı içerisindeki kil olmayan mineral bileĢimi, kil içerisindeki organik 

maddeler, yer değiĢtirebilen iyonlar ve çözülebilen tuzların bulunması killerin 

özelliklerini etkileyen faktörlerdir. 

 

Kil malzemesinin doku yapısı kilin özelliklerini etkileyen önemli bir unsurdur. 

Doku killerde taneciklerin diğer taneciklerle iliĢkisi olarak ifade edilir. Doku yapısı 

taneciklerin iriliğinin dağılıĢına ve Ģekline iĢaret eder. Tanecik iriliğinin dağılıĢında 

gerçekleĢebilecek herhangi bir farklılık kilin özelliklerine etki eder. Tanecik iriliği 

seramikte, kağıt kaplamada ve dolguda önemli yer tutmaktadır (Öncü, 2006). 

 

Ucuz ve kolay bulunabilir olmaları nedeniyle killerin endüstride ve eczacılıkta 

pek çok kullanım alanları mevcuttur. Özellikle kaolinler, smektitler, paligorskit ve
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sepiolit endüstride ve eczacılıkta yaygın olarak kullanılan baĢlıca minerallerdir.  

 

Döküm sanayinde döküm kumuna bağlayıcı özellik kazandırmaları, petrol 

arama çalıĢmalarında sondaj çamurunun yapımında kullanılmaları, gıda 

endüstrisinde meyve suları ve sıvı yağların ağartılmasında kullanılmaları sayılabilir. 

Bunlara ek olarak çimentoların dayanım özelliklerini arttırırlar, seramik sanayinde 

seramik hamurunun plastik özelliklerini geliĢtirirler, kağıt endüstrisinde kağıt 

hamurundaki yağ ve reçine gibi maddelerin topaklanmasını engellerler, boyalarda ve 

mürekkeplerde yayılma yeteneğini geliĢtirirler. Ġlaç ve kozmetik sanayinde etki ve 

dolgu maddesi olarak tarımda gübre yapımında ve zirai mücadelede taĢıyıcı adsorban 

olarak kullanılırlar (Çağlar, 2003).  

 

Killerin katyon adsorpsiyon özellikleri silikat minerallerinin yapısında bulunan 

negatif yükten kaynaklanır. Yüksek yüzey alanları da killerin adsorpsiyon 

kapasitesine katkı sağlamaktadır. Ayrıca killer adsorpsiyon kapasitesini arttırmak 

amacıyla modifiye edilebilirler (Akkurt ve ark., 2002). Adsorpsiyon özelliklerine 

sahip olan killer, petrol, yağ ve mumlardan (parafinlerden) renklendirici maddelerin 

uzaklaĢtırılmasında, benzinden yapıĢkanların uzaklaĢtırılmasında kullanılmaktadır 

(KuĢçu, 2001). 

 

2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Ağır metallerin özellikle adsorpsiyon metoduyla giderimi konusunda birçok 

araĢtırıcının çalıĢmaları bilinmektedir. 

 

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

metallerini sulu çözeltilerden ayırma çalıĢmaları yapmıĢlardır. Kinetik ve termo 

dinamik parametrelerini de (ΔH, ΔG, ΔS) hesaplamıĢlardır. Sonuç olarak; 

adsorpsiyonun endotermik bir reaksiyon olduğunu ve metal adsorpsiyonunun yüksek 

sıcaklıklarda daha hızlı olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

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

uzaklaĢtırmak için 25 
o
C‟de konsantrasyon ve temas süresi gibi parametreler 
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çalıĢmıĢlardır. Deneyler batch metodu ile yapılmıĢtır. Sonuçta metal iyonları 

adsorpsiyonu için kitosanın adsorpsiyon kapasitesi yüksek bulunmuĢtur. FTIR 

çalıĢmasında kitosan ve metal kitosan komplekslerinin karakteristik pikleri 

incelenmiĢtir. Demir ve kadmiyum adsorpsiyon kinetiği tüm konsantrasyon değerleri 

Langmuir izotermi kullanıldığında tanımlanamamıĢ fakat deneysel veriler Freundlich 

izotermi için uygun bulunmuĢtur. 

 

Erdem (2015), demir ve manganın karbonatça zengin killer üzerinde 

adsorpsiyonunu incelemiĢtir. Yapılan çalıĢmada demir ve manganın denge süresine 

40 dakika sonunda ulaĢtığını, demir ve mangan adsorpsiyonu, adsorban dozunun ve 

pH‟ın artmasıyla yükseldiğini bulmuĢtur. Demir ve mangan adsorpsiyonu Freundlich 

izotermine uyum sağladığı Langmuir izotermine uyum sağlamadığı belirlemiĢtir. 

Adsorpsiyon dengesine ulaĢıldığı anda maĢuk kilinin Fe
+2

 giderimi % 99.82, Mn 

giderimi % 18.375 olarak bulmuĢtur.  

 

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

mangan, kadmiyum, nikel, çinko, bakır ve kurĢun giderimi incelenmiĢtir. Ağır 

metallerin adsorpsiyon eğilimi Mn > Ni > Zn > Cd > Cu > Pb Ģeklinde 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

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

Mn, Ni, Pb ve Zn) adsorpsiyonuyla; pH‟nın fonksiyonu, ligantların varlığı, farklı 

kararlılıktaki metallerin kompleks yapılarını çalıĢmıĢlardır. Na-montmorillonit‟in 

toplam kapasitesine karsı bu metalleri (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) belirlemiĢtir. 

Sonuçta ise, Na-montmorillonit‟in çalıĢılan tüm metalleri oldukça iyi adsorbe ettiğini 

ispatlamıĢlardır. Killerin metalleri adsorplama sırasının ise Mn < veya = Pb < veya = 

Cd < veya = Zn < Ni < Cu < Cr olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Alyüz (2005), atıksu arıtmak için kullanılan absorbanlarla çalıĢmıĢ; aktif 

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

kapasitelerinin yüksek oluĢundan dolayı aktif karbona alternatif olabileceğini 

belirtmiĢtir. 
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Bilgiç (2013), bakır ve çinkonun boksit ve montmorillonit tipi killer üzerinde 

adsorpsiyonunu incelemiĢtir. Yapılan çalıĢmada denge süresine 1 saat sonunda 

ulaĢtığını, bakır ve çinko adsorpsiyonu, adsorban dozunun ve pH‟ın artmasıyla 

yükseldiğini bulmuĢtur. Bakır ve çinko adsorpsiyonu hem Freundlich hem de 

Langmuir izotermi ile iyi uyum sağladığını belirlemiĢtir. Adsorpsiyon dengesine 

ulaĢıldığı anda montmorillonit kilinin Cu
+2

 giderimi % 98, Zn
+2

 giderimi % 97; 

boksitin ise Cu
+2

 ve Zn
+2

 giderimi % 99 olarak bulmuĢtur. 

 

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

adsorpsiyonu ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢtır. Metilen mavisinin pomzayla 

adsorpsiyonu Batch adsorpsiyon tekniğiyle incelemiĢtir. Ayrıca adsorban miktarı, 

zaman, deriĢim gibi parametrelerin etkileri de deneysel olarak incelemiĢtir. Sonuç 

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

deriĢiminin artmasıyla da adsorpsiyon yavaĢlamıĢtır. Freundlich adsorpsiyon 

izotermi de hesaplanmıĢtır. Adsorpsiyon kinetiği ikinci mertebeden reaksiyon 

modeliyle açıklanmıĢtır. 

 

Güney (2010), ağır metal iyonlarının adsorpsiyon yöntemiyle 

uzaklaĢtırılmasını incelemiĢtir. Yapılan çalıĢmada pH‟ın etkisinin olmadığını 

saptamıĢtır. Denge süresine 1 saat sonunda ulaĢtığını bulmuĢtur. Kil, katyon değiĢim 

kapasitesinin % 25‟ine, % 50‟sine ve % 100‟üne eĢ değer miktarda CPC kullanılarak 

modifiye edilmiĢtir. Modifiye kil kullanılarak, kesikli adsorpsiyon denemeleriyle ve 

adsorpsiyon–çöktürme yöntemine benzer bir yöntemle Cu
+2

 iyonlarının 

uzaklaĢtırılmasını incelemiĢtir. Modifiye kil kullanarak yapmıĢ olduğu denemeler 

arasında en iyi uzaklaĢtırmanın katyon değiĢim kapasitesinin % 25‟ine eĢ değer 

miktarda CPC kullanılarak modifiye edilen kil ile elde edildiğini görmüĢtür. 

Adsorpsiyon davranıĢı farklı izoterm eĢitlikleri kullanılarak modellemeye çalıĢmıĢ ve 

yüzey aktif maddenin kil üzerine adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uygun 

olduğunu saptamıĢtır. 

 

Kesraoui ve Kavannagh (1993), yaptıkları bir çalıĢmada iki doğal zeolit çeĢidi 

olan klinoplitolit ve chabazite‟in karıĢık metaller içeren (Pb, Cd, Zn, Cr, Ni ve Co) 
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atıksuların arıtımında giderim performansılarnı değerlendirmiĢlerdir. Bu çalıĢmaya 

göre klinoplitolit ve chabazite kullanılarak giderme veriminin % 99‟lara ulaĢtığını 

tespit etmiĢlerdir. 

 

Koçyiğit (1999), sulardaki kadmiyum kirliliğinin dolgulu adsorpsiyon 

kolonlarında sepiyolit, diatomit ve meĢe palamudu ile giderimini araĢtırmıĢtır. 

Yapılan çalıĢma sonucunda, meĢe palamudu kabuğunun 4.2-145.2 mg/g, bej 

sepiyolitin 54.2 mg/g, diatomitin ise 49.9 mg/g kadmiyum adsorpladığı belirtilmiĢtir. 

 

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

metallerinin immobilizasyonu üzerine çalıĢıp bu ağır metallerin adsorplanmasında 

Pb> Cd > Zn sıralamasının gerçekleĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Desorpsiyon iĢleminde 

ise tam tersi bir sıralama Zn > Cd > Pb olduğu rapor edilmiĢtir. 

 

Wang ve Li (2011), tarafından yapılan çalıĢmada Çin'de Songhua Nehri 

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

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

bileĢenler üzerinde incelenmiĢ, kil minerallerin adsorpsiyon kapasitesi, iĢlenmemiĢ 

yüzeysel tortulardan Cu ve Zn için sırasıyla 1,6 ve 2,5 kat daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

Çelik (2010), tarafından yapılan ġırnak Ġli külünün kadmiyum(II) ve çinko ((II) 

adsorpsiyonunun araĢtırılması çalıĢmasında ġırnak asfaltit kömürünün külü Cd(II) ve 

Zn(II)‟ nun adsorpsiyonunda oldukça kullanıĢlı bir materyal olduğunu, hızlı ve 

yüksek emme kapasitesi ile çok dikkat çekici alternatif bir adsorpsiyon materyali 

olabileceği belirtilmiĢtir. Ağır metallerin tarımsal ürün atıkları üzerinde adsorpsiyonu 

üzerine yapılan pek çok çalıĢmanın kullanılan adsorbanların özelliğne bağlı olarak 

çok farklı sonuçlar gösterdiğini belirtmiĢtir. Kül kullanılarak yapılan çalıĢmalara 

bakıldığında yine külün özelliğine bağlı olarak külün ağır metal tutma özelliklerinin 

ve optimum adsorpsiyon Ģartlarının değiĢiklik gösterdiği belirtilmiĢtir. ġırnak kömür 

küllerinin hiçbir modifikasyona uğratılmadan Cd ve Zn toksik metalleri için uygun 

bir adsorban olarak kullanılabileceğini fakat Cd ve Zn‟yi adsorplayan küllerin 



3.MATERYAL ve YÖNTEM                                                                                            Melik SAĞIR 

 

  

28 
 

desorpsiyonu da ayrıca çalıĢılması gerektiğini belirtmiĢtir. 

 

Lothenbach ve ark. (1998), tarımsal topraklardaki kirletici ağır metallerin 

montmorillonit, Al-montmorillonit ve çakıllı çamur tarafından adsorpsiyonunu 

incelemiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda montmorillonit ve Al-montmorillonitin çinko 

ve kadmiyumu tuttuklarını tespit edilmiĢtir. AraĢtırmacılar yaptıkları araĢtırmada 

montmorillonit, çakıllı çamur ve Al-montmorilloniti kirletilmiĢ toprağa eklemiĢler ve 

bunların dozlarının artmasıyla birlikte çinko, kadmiyum ve NaNO3 extraktının 

konsantrasyonlarının düĢtüğünü gözlemlemiĢler. Ayrıca yazarlar Al-montmorillonit 

ve çakıl çamurunun çinko ve kadminyumu immobilize etmekte montmorillonite göre 

daha etkili olduğunu saptamıĢlardır. 

 

Dilekoğlu (2003), beyaz urfa taĢının sulu ortamda Cd
+2

 ve Zn
+2

 ağır 

metallerinin adsorplanması ile ilgili olarak yaptığı çalıĢmada, adsorpsiyonun Cd
+2

 ve 

Zn
+2

 metallerinin baĢlangıç konsantrasyonuna, pH‟a, sıcaklığa, adsorbentin miktarına 

ve adsorbentin partikül büyüklüğüne bağlı olduğunu tespit etmiĢtir. Cd
+2 

metali için 

maksimum adsorpsiyon 30 
o
C de, pH 8 ve 4 gr/L (-1000 mm+850 mm) partikül 

çapındaki adsorbentle 6 mg/L baĢlangıç konsantrasyonunda % 96 lık verim elde 

edilmiĢtir. Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin her iki metal için de 

uyduğu belirtilmiĢtir. Buna göre Cd
+2

 için bulunan Langmuir sabitleri b ve q sırasıyla 

20 
o
C için 5,853 L/mg ve 1,855 mg/g bulunmuĢtur. 

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 

3.1. ÇalıĢmada Kullanılan Killer (Adsorbanlar) 

 

ÇalıĢmada kullanılmak üzere kil ve karbonatça zengin içerikli toprakları tespit 

etmek için bölgede Gap Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü (GAP TAEM) 

tarafından hazırlanan toprak analiz raporları incelenerek bir ön araĢtırma yapılmıĢtır. 

Bu raporlardaki veriler doğrultusunda ġanlıurfa Ġli'nde yapılan arazi çalıĢmaları 

sonucu 4 ayrı bölgeden (Ġsaören, Orta kargılı, MaĢuk ve AĢık) topraklar temin 

edilmiĢtir. Bu örneklerin analiz sonuçları kendi aralarında ve yine bölgedeki diğer 

toprak örneklerinin daha önce GAP TAEM tarafından tamamlanmıĢ Tüzüner 

metotuna göre yapılmıĢ analiz sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmalarda CaCO3 
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ve kil oranları göz önünde bulundurularak bu topraklardan yüksek CaCO3 ve yüksek 

kil içeriğine sahip Ġsaören, yüksek CaCO3 ve düĢük kil içeriğine sahip MaĢuk, düĢük 

CaCO3 ve yüksek kil içeriğine sahip AĢık olmak üzere 3 toprak numunesi tercih 

edilmiĢtir. ġanlıurfa Ġli Ġsaören, MaĢuk ve AĢık köylerinden toprak numunelerinin 

alımına ait fotoğraflar ġekil.3.1‟de verilmiĢtir. 

 

EK 1‟de verilen toprak analiz raporunda da görüldüğü üzere ġanlıurfa GAP 

Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü laboratuvarında yapılan çalıĢmalarda 

CaCO3 ve kil oranları sırasıyla, Ġsaören kili için % 26.9 ve  % 61.44, MaĢuk kili için 

% 26.6 ve % 39.44, AĢık kili için ise  % 5.7 ve % 63.44 olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılacak olan 3 toprak örneğinin de bölgede kolay bulunabilmesi ve 

yaygın olması göz önünde bulundurularak Cd gideriminde düĢük maliyetli, ideal 

adsorbanlar olabileceği düĢünülmektedir. 

 

Ġsaören toprak numunesi ġanlıurfa Ġli, Ġsaören Köyü mevkiinde arazi 

çalıĢmaları sonucunda temin edilmiĢtir. Ġsaören toprağının tercih edilme nedeni, 

yüksek CaCO3 oranı ve yüksek kil içeriği olmuĢtur. Yüksek karbonat içeriğiyle 

birlikte yüksek kil yüzdesinin Cd adsorpsiyon verimini arttırıcı bir özellik olduğu 

öngörülmektdir. Ġsaören kilinin temin edildiği bölgeye ait uydu görüntüsü ġekil 

3.2'de ve GAP TAEM‟de Tüzüner metotuna göre yapılan toprak analizindeki kil ve 

CaCO3 oranları Çizelge 3.1'de ve EK 1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil.3.1. Arazide Toprak Numunelerinin Alınması  

 

 
 

ġekil.3.2. Ġsaören Kilinin Temin Edildiği Bölgeye Ait Uydu Görüntüsü 
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MaĢuk toprağı ġanlıurfa Ġli, MaĢuk Köyü mevkiinde arazi çalıĢmaları ile temin 

edilmiĢtir. Yapılan laboratuvar analizi sonucunda (çalıĢmaya dahil edilmeyen 

bölgedeki diğer toprak numuneleri ile karĢılaĢtırıldığında) MaĢuk toprağının yüksek 

CaCO3 oranına ve orta derece kil içeriğine sahip olduğu görülmüĢtür. Ġsaören 

toprağına göre kil oranındaki azalmanın Cd adsorpsiyon verimini ne Ģekilde 

etkileyeceğini görebilmek için benzer CaCO3 oranı ancak daha düĢük bir kil içeriği 

olan söz konusu toprak 2, adsorban materyal olarak tercih edilmiĢtir. MaĢuk kilinin 

temin edildiği bölgeye ait uydu görüntüsü ġekil 3.3'te, kil ve CaCO3 oranları Çizelge 

3.1'de verilmiĢtir. 

 

 
       

 ġekil.3.3. MaĢuk Kilinin Temin Edildiği Bölgeye Ait Uydu Görüntüsü 

 

AĢık toprağı, ġanlıurfa Ġli, AĢık Köyü mevkiinde arazi çalıĢmaları ile temin 

edilmiĢtir. Yapılan laboratuvar analizi sonucunda (çalıĢmaya dahil edilmeyen 

bölgedeki diğer toprak numuneleri ile karĢılaĢtırıldığında) düĢük CaCO3 oranına ve 

yüksek kil içeriğine sahip olduğu görülmüĢtür. CaCO3 içeriğindeki azalmanın Cd 

adsorpsiyonunu ne Ģekilde etkileyeceğini belirlemek için benzer yüksek kil oranına 

sahip, ancak daha düĢük CaCO3 içerikli AĢık toprağı 3, adsorban materyal olarak 

çalıĢmada kullanılmıĢtır. AĢık kilinin temin edildiği bölgeye ait uydu görüntüsü ġekil 

3.4'de, kil ve CaCO3 oranları Çizelge 3.1'de verilmiĢtir. 
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   ġekil.3.4. AĢık Kilinin Temin Edildiği Bölgeye Ait Uydu Görüntüsü 
 

        Çizelge.3.1. Adsorbanların Kil ve CaCO3 Oranları 

 

3.1.1. Ġsaören Kili 

 

ġanlıurfa ili, Ġsaören Köyü mevkiinde arazi çalıĢmaları sonucunda temin edilen 

Ġsaören doğal toprak kili, etüvde 105 
o
C de kurutulduktan sonra kil boyutunda 

öğütülmüĢtür. Ġsaören toprak numunesinin kompozisyonu Çizelge 3.2‟de 

verilmiĢtir. Optimum çalkalama süresi ve optimum adsorban dozunun belirlenmesi 

için yapılan çalıĢmalarda sadece Ġsaören kili kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçlar 

izoterm çalıĢmaları için diğer 2 kil örneğinde de uygulanmıĢtır. Ġsaören örneğindeki 

kil ve karbonat oranının her ikisi de diğer iki kile kıyasla yüksek değerlerde olduğu 

için optimum çalkalama süresi ve optimum adsorban dozaj çalıĢmasında bu örnek 

tercih edilmiĢtir. YayınlanmamıĢ diğer çalıĢmalarımızdan benzer adsorbanlar 

üzerinde metal adsorpsiyonu için optimum çalkalama süresi ve optimum dozaj 

değerleri çok büyük farklılıklar göstermediği bilindiği için süre ve dozaj 

 CaCO3(%) Kil(%)                   Kil Tipi                   

Ġsaören 26.9 61.44                    Simectit 

MaĢuk 26.6  39.44                    Simectit 

AĢık 5,7 63.44                    Simectit 
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çalıĢmalarında tek kil (Ġsaören) kullanılmıĢtır. 

 

                                                  Çizelge.3.2. Ġsaören Toprağının Kompozisyonu 

 Ġsaören Kili 

Ġçerik Konsantrasyon 

Kum(%) 17.28 

Kil(%) 61.44 

Silt(%) 21.28 

Bünye Killi 

CaCO3(%) 26,9 

Su Ġle Doy. (%) 74 

Ġletkenlik(ms) 0,78 

P2O5 (kg/da) 5.10 

K2O(kg/da) 126 

pH 7,32 

 

 
 
                            ġekil.3.5. Ġsaören Kili 

 

3.1.2. MaĢuk Kili 

 

ġanlıurfa ili, MaĢuk Köyü mevkiinde arazi çalıĢmaları sonucunda temin edilen 

MaĢuk doğal toprak kili etüvde 105 
o
C de kurutulduktan sonra kil boyutunda 

öğütülmüĢtür. MaĢuk toprak numunesinin kompozisyonu Çizelge 3.3'te verilmiĢtir. 
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                                                 Çizelge.3.3. MaĢuk Toprağının Kompozisyonu 

MaĢuk Kili 

Ġçerik Konsantrasyon 

Kum(%) 31.28 

Kil(%) 39.44 

Silt(%) 29.28 

Bünye Killi Tınlı 

CaCO3(%) 26,6 

Su Ġle Doy. (%) 70 

Ġletkenlik(ms) 0,50 

P2O5 (kg/da) 4.20 

K2O(kg/da) 84 

pH 7,25 

 

 

 
 
                             ġekil.3.6. MaĢuk Kili 

 

3.1.3. AĢık Kili 

 

 

ġanlıurfa ili, AĢık Köyü mevkiinde arazi çalıĢmaları sonucunda temin edilen 

AĢık doğal toprak kili etüvde 105 
o
C de kurutulduktan sonra kil boyutunda 

öğütülmüĢtür. AĢık toprak numunesinin kompozisyonu Çizelge 3.4'te verilmiĢtir. 

 

 



3.MATERYAL ve YÖNTEM                                                                                            Melik SAĞIR 

 

  

35 
 

                                              Çizelge.3.4. AĢık Toprağının Kompozisyonu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                     ġekil.3.7. AĢık Kili 

 

3.2. Cd Çözeltisi 
 

 

Cd çözeltisini hazırlamak için (100 mg/L), CdN2O6.4H2O bileĢiğinden 274,25 

mg alınarak 1 L saf suda çözünmüĢ ve 1 L'lik Cd çözeltisi hazırlanmıĢtır. Daha sonra 

istenen konsantrasyonlarda seyreltilmiĢtir. Tüm numuneler ve standartlara 1-2 damla 

asit ilavesi yapılmıĢıtr.  

 

AĢık Kili 

Ġçerik Konsantrasyon 

Kum(%) 17.28 

Kil(%) 63.44 

Silt(%) 19.28 

Bünye Killi 

CaCO3(%) 5,7 

Su Ġle Doy. (%) 74 

Ġletkenlik(ms) 0,87 

P2O5 (kg/da) 3.04 

K2O(kg/da) 360 

pH 7,46 
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                               ġekil.3.8. 1 Litrelik Cd Çözeltisi 

 

3.3. Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

 

 

Adsorpsiyon testleri kesikli adsorpsiyon çalıĢmaları ile yürütülmüĢtür. ĠĢlemler 

sırasında 50 mL‟lik polipropilen tüpler kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon yüzdeleri ve 

adsorpsiyon kapasiteleri aĢağıdaki formüllerle hesaplanmıĢtır: 

 

n =(Co – Ct) . 100 / Co      

Q =(Co-Ct) . V/Cm 

Q: Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)n: (%) giderim (adsorpsiyon) verimi 

Co: (mg/L) baĢlangıç metal konsantrasyonu 

Ct: (mg/L) çözeltideki metal konsantrasyonu 

V: Çözelti hacmi (1L) 

Cm: (g) adsorban (kil) miktarı 

 

3.3.1. Kullanılan Cihaz ve Malzemeler 

 

Kullanılan cihaz ve malzemelerin isimleri ve bunlara ait fotoğraflar ġekil 

3.9.'da sunulmuĢtur. 
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              Rotina 380 santrifüj                                                 Incubator ES-20 (otomatik çalkalayıcı) 

 

                   
           Hassas terazi                                                    Perkin Elmer Optima  
                                                                                                5300 DV Optik Emisyon (ICP) 

 

 

              
 

              CdN2O6.4H2O bileĢiği                                                   

 

            ġekil.3.9. Malzemeler, Cihazlar ve Laboratuvar ÇalıĢmasına Ait Fotoğraflar  

 

3.3.2. Temas Süresinin Etkisi 

 

Adsorpsiyon, dengeye ulaĢma süresinin belirlenmesi ya da çalkalama süresinin 

etkisini belirleme çalıĢmalarında, adsorban dozu tüm adsorbanları için 10 g/L olarak 

seçilmiĢtir. Ġsaören kili ile yapılan kinetik çalıĢmalarda 25 ml çözelti ile çalıĢılmıĢtır 

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

testler yapılmıĢtır. Adsorpsiyon çalıĢmalarında Cd baĢlangıç konsantrasyonu 100 

mg/L„dir. Çalkalama süreleri 10 dk, 20 dk, 40 dk, 60 dk olarak belirlenmiĢtir. Her bir 
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süre için 1 numune, 1 blank, 1 kontrol olmak üzere (blank kadmiyum içermeyen, 

kontrol kil içermeyen çözeltiler olarak kullanılmıĢtır) iki paralelli çalıĢılmıĢtır. 

Çalkalama iĢlemleri 150 rpm de çalkalayıcıda gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Çalkalama sonrasında çözelti 8000 rpm de santrifüj edilip katı ve sıvı faz 

ayrılmıĢtır. Üst sıvıda Cd analizi Harran Üniversitesi Merkezi Laboratuvarındaki ICP 

cihazında yapılmıĢtır. 

3.3.3. Adsorban Madde Miktarının Etkisi 

 

Adsorban olarak Ġsaören kili ile yapılan çalıĢmalarda Cd gideriminde adsorban 

dozunun etkisini belirlemek için 100 mg/L Cd baĢlangıç konsantrasyonları kabul 

edilmiĢtir. Ancak deneyler sırasında hataları elimine etmek çin baĢlangıç standart 

metal çözeltileri de analize gönderilmiĢtir. 100 mg/L veya varsayılan diğer baĢlangıç 

konsantrasyonlarından farklı durumlar için ICP de okunan son değerler baĢlangıç 

konsantrasyonu olarak kabul edilmiĢtir. AraĢtırma bulgularında baĢlangıç 

konsantrasyonları her bir deney için ayrıca belirtilmiĢtir. Her iki kil tipi için kinetik 

testlerin sonucunda elde edilen çalkalama süreleri esas alınmıĢtır. Her kil tipi için; 1, 

2, 5, 7, 10, 15, 20, 25 ve 30 g/L Ģeklinde farklı adsorban dozları denenmiĢtir. Ortam 

sıcaklığı 25 
o
C olup doğal pH (Cd+Ġsaören kili için pH: 8.34) değerlerinde 

çalıĢılmıĢtır. 

3.3.4. BaĢlangıç Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Adsorban olarak Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri kullanılarak yapılan 

çalıĢmalarda CdN2O6.4H2O ile hazırlanan stok 1000 mg/L lik Cd çözeltisi 

kullanılmıĢtır. Stok çözeltilerin seyreltilmesi ile 2-1000 mg/L'lik farklı 

konsantrasyonlarda çözeltiler elde edilmiĢtir. Her kil için en uygun adsorban miktarı 

ve çalkalama süresi dikkate alınarak Cd adsorpsiyonunda konsantrasyon değiĢiminin 

etkisi incelenmiĢtir. 

3.3.5. pH’ın Etkisi 

 

Adsorban olarak Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri kullanılarak yapılan 

çalıĢmalarda, adsorpsiyon üzerinde pH nın etkisini belirlemek için 100 mg/L Cd 

baĢlangıç konsantrasyonunda çalıĢılmıĢ; her iki kil tipi için kinetik testlerin 
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sonucunda elde edilen çalkalama süreleri esas alınmıĢ ve adsorban dozu çalıĢmasında 

da her iki ağır metal için elde edilen optimum dozlar seçilmiĢtir. ÇalıĢmada pH 

aralıkları olarak 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13 değerleri seçilmiĢtir. Cd iyonunun Ġsaören kili, 

MaĢuk kili ve AĢık kili üzerinde belirlenen pH değerleri için adsorpsiyon yüzdeleri 

incelenmiĢtir. 

3.3.6. Sıcaklığın Etkisi 

 

 

Adsorban olarak Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri kullanılarak yapılan 

çalıĢmalarda, adsorpsiyon üzerinde sıcaklığın etkisini belirlemek için 100 mg/L Cd 

baĢlangıç konsantrasyonunda çalıĢılmıĢ, her üç kil tipi için kinetik testlerin 

sonucunda elde edilen çalkalama süreleri esas alınmıĢ ve adsorban dozu çalıĢmasında 

Cd ağır metal için elde edilen optimum doz seçilmiĢtir. ÇalıĢmada numuneler 2 

paralelli olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Analizlerde 25 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C 

Ģeklinde dört sıcaklık aralığında çalıĢılmıĢ; Cd iyonunun Ġsaören kili, MaĢuk kili ve 

AĢık kili üzerindeki adsorpsiyon yüzdesi incelenmiĢtir. 

 

3.4. Adsorpsiyon Ġzotermlerinin Uygunluğu 

 

Adsorpsiyon verilerinin analizleri Langmuir ve Freundlich izotermlerine göre 

yapılmıĢtır: 

Lanmuir Ġzotermi 

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

 

Bu denklemlerde b değeri Langmuir sabiti, Qo adsorbe edilebilecek olan 

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

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

1/Qo*b değerini vermektedir. 

Freundlich Ġzotermi 

logCs =logKf + (1/nf)* logCe 

 

Kf ve 1/nf deneysel Freundlich sabitleri, Cs (mg/g) kile adsorbe olan miktar, 

Ce (mg/mL) ise çözeltideki Cd miktarı olarak verilmiĢtir. Denklem log Ce ve log C 
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arasındaki bir doğruyu belirttiği için doğrunun eğimi 1/nf değerini, doğrunun y 

ekseninde kestiği nokta, log Kf değerini verecektir. 

 

4. ARAġTIRMA BULGULARI  ve TARTIġMA  

 

4.1. Adsorpsiyonda Çalkalama Süresinin Etkisi 

 

Süreye bağlı olarak yapılan çalıĢmaların sonucunda Çizelge 4.1. ve ġekil 

4.1.‟de görüldüğü üzere; Cd iyonları adsorban üzerinde ilk 10 dakikada süratli 

adsorpsiyon eğilimi göstermiĢtir. 

 

Cd iyonlarınının Ġsaören kili üzerinde 10 dk‟ya kadar adsorbe olmaya devam 

ettiği gözlemlenmiĢ olup Cd iyonlarınının Ġsaören kili üzerinde adsorpsiyonunda 10 

dk'dan sonra artan çalkalama süreleriyle adsorpsiyon verimlerinin 20. dk‟ya kadar 

azaldığı ve sonrasında sabitlendiği görülmüĢtür. Bunun nedeni ise 10 dk'dan sonra 

adsorban üzerindeki boĢ aktif noktaların doygunluğa ulaĢması ile Cd iyonlarının artık 

adsorbe olamamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Cd iyonlarının Ġsaören kili 

üzerinde 20 dk‟dan itibaren yüksek adsorpsiyon verimlerine ulaĢtığı için çalkalama 

süresinin artmasının adsorpsiyon eğilimini etkilemediği görülmüĢtür. 

 

Cd iyonlarının Ġsaören kili üzerinde bütün çalkalama zamanlarında 20. 

dakikada denge noktasına ulaĢtığı için Ġsaören kili üzerinde Cd adsorpsiyonu için 

gereken süre 20 dk olarak kabul edilmiĢtir. 

 

Cd ağır metalinin en uygun adsorpsiyon dengesine ulaĢıldığı anda (20 dk) 

Ġsaören kili üzerinde Cd iyonları yaklaĢık % 68.94 oranında adsorbe olmuĢtur. 

Çalkalama süresi arttıkça adsorban ve adsorplanan metallerin çarpıĢma süresi 

artacağından dolayı adsorpsiyon artar ve bir süre sonra dengeye ulaĢılır. Kil yüzeyleri 

arasındaki boĢluklar baĢlangıçta metal iyonları tarafından hızlı doldurulmaktadır. 

Adsorpsiyon süreci devam ettikçe boĢluklar ve molekül bağları azaldığı için yer 

bulmada güçlükler meydana gelmekte, dolayısıyla adsorpsiyonda giderek azalma 

olmaktadır. Cd metali için, denge noktasına ulaĢıldıktan sonra adsorpsiyon olayının 

yavaĢ hızlarda devam ettiği ve belirli bir süreden sonra sabitlendiği görülmektedir.            
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Çizelge.4.1. Ġsaören Kili Üzerinde Zamana Bağlı Adsorpsiyon ÇalıĢması 

Çalkalama  

Süresi (dk) 

 

 

 

 

Çözeltideki 

konsantrasyon 

(mg/L) 

Adsorplanan 

Konsantrasyon 

(mg/L) 

%Adsorpsiyon Birim g İsaören 

kili tarafından 

adsorplanan 

miktar(mg/g) 

 Cd 

Mn  

Cd 

Mn 

Cd 

Mn 

Cd 

Mn 

10 

 

30.64 

 
77.26 71.60 7.73 

20 33.51 74.39 68.94 7.44 

40 32.10 75.80 70.25 7.58 

60 32.10 75.80 70.25 7.58 

 

*BaĢlangıç Cd konsntrasyonu: 107.9 mg/L, Doğal pH değerleri: Cd+Ġsaören kili için pH: 8.11 

Adsorban dozu: 10 g/L 

 

 

 
 

 

 ġekil.4.1. Ġsaören Kili Üzerinde Zamana Bağlı Cd Adsorpsiyon Değeri 

 

4.2. Adsorpsiyonda Adsorban Miktarının Etkisi 

 

En uygun adsorban miktarını bulmak amacıyla yürütülen çalıĢmalar sonucunda 

çözeltide kalan ve adsorbe edilen Cd konsantrasyonu ve adsorpsiyon yüzdeleri 

Ġsaören kili için Çizelge 4.2'de verilmiĢtir. BaĢlangıç Cd konsantrasyonu 92.09 mg/L 

olarak seçilmiĢ ve 25 
o
C ile Ph 8.1 değerlerinde çalıĢılmıĢtır. Çalkalama süresi 20 dk 

alınmıĢtır. 
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ġekil 4.2.‟de görüldüğü üzere % Cd adsorpsiyon değerleri 1 g/Lve 30 g/L 

aralığında artan dozlarda artıĢ göstermiĢtir. 1 g/L kil miktarı için % 19 Cd 

adsorpsiyonu elde edilirken, 30 g/L için % 95 adsorpsiyon gerçekleĢmiĢtir. 30 g/L‟lik 

adsorban miktarındaki üzerinde en yüksek Cd adsorpsiyonuna ulaĢıldığı için 

optimum kil miktarı 30 g/L kabul edilmiĢtir. Cd için en uygun adsorban miktarı 

Çizelge 4.2'de gösterildiği gibi % 94.52 adsorpsiyon verimini veren 30 g/L‟lik 

adsorban miktarı kabul edilmiĢtir. Cd için en uygun adsorban miktarı ile Çizelge 

4.2'de gösterildiği gibi % 94.52 adsorpsiyon oranına ulaĢılmıĢtır. 

 
                                 Çizelge.4.2. Ġsaören Kili Miktarlarına Göre Cd Adsorpsiyon ÇalıĢması 

Adsorban 

dozu 

(g/L) 

BaĢlangıç 

Cd 

(mg/L) 

Çözeltideki 

Cd 

(mg/L) 

Adsorbee

dilen Cd 

(mg/L) 

% 

adsorp. 

Cd 

 
1 

 
92.09 79.27 17.55 19.06 

 
2 

 
92.09 68.11 23.08 25.06 

 
5 

 
92.09 48.69 43.58 47.32 

 
7 

 
92.09 37.93 53.04 57.60 

 
10 

 
92.09 28.97 63.78 69.26 

 
15 

 
92.09 17.48 75.17 81.63 

 
20 

 
92.09 9.89 81.68 88.70 

 
25 

 
92.09 7.025 84.45 91.70 

 
30 

 
92.09 4.396 87.04 94.52 

                                  *Ortam sıcaklığı 25 
o

C, doğal pH: Cd+Ġsaören Kili için pH: 8.11, çalkalama  

                                   süresi: 20 dk 

 
            Çizelge.4.3. Cd Adsorpsiyonunda Optimum Adsorban Dozajı 

 

 

 

 

Adsorpsiyon ÇalıĢması Optimum adsorban dozajı 

İsaören Kili  + Cd 30g/L 
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  ġekil.4.2. Adsorban Dozlarına Bağlı Olarak Cd Adsorpsiyon Değerleri 

 

4.3. Adsorpsiyonda BaĢlangıç Kadmiyum Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Stok kadmiyum çözeltisinin seyreltilmesi ile hazırlanan farklı baĢlangıç 

konsantrasyonlarının etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalarda Ġsaören, MaĢuk ve AĢık 

killeri kullanılmıĢtır. DüĢük (0-75 mg/L) ve yüksek (75-200 mg/L) baĢlangıç Cd 

konsantrasyonları için ayrı Ģekiller üzerinde değerlendirmeler yapılmıĢtır. 30 g/L kil 

üzerinde en uygun çalkalama süresi olan 20 dk süresince 0-75 mg/L aralığındaki 

baĢlangıç Cd konsantrasyonlarında üç kil için de adsorpsiyon oranları oldukça 

yüksek olmuĢtur (% 82-% 99 aralığında) (ġekil 4.3). Ancak, MaĢuk kilinde 64 mg/L 

baĢlangıç Cd konsantrasyonu için % 97 aranında adsorpsiyon elde edilirken, artan 

konsantrasyonlar için adsorpsiyon yüzdesi belirgin biçimde düĢerek 86 mg/L için % 

87 oranında gerçekleĢmiĢtir. 

 

Yüksek (75-200 mg/L) baĢlangıç Cd konsantrasyonları için Çizelge 4.4‟te 

görüldüğü üzere 30 g/L Ġsaören kili üzerinde en uygun çalkalama süresi olan 20 dk 

boyunca 78,93 mg/L baĢlangıç Cd konsantrasyonundan itibaren artan deriĢimlerde 

adsorpsiyon yüzdesinin düĢmeye baĢladığı görülmektedir (ġekil 4.3).  
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                      Çizelge.4.4. Ġsaören Kili Üzerinde BaĢlangıç Konsantrasyonlarını Bağlı                                                                         

Olarak Cd Adsorpsiyon ÇalıĢması 

BaĢlangıç 

Cd 

(mg/L) 

    Çözeltideki 

Cd mg/L 

Adsorbe 

edilen Cd 

mg/L 

% 

Adsorp. 

Cd 

1 0.01 099 99.00 

2.819 0.028 2.79 99.00 

8.055 0.16 7.89 98.00 

15.04 0.5 14.54 96.68 

21.52 0.5 21.02 97.68 

30.63 0.5 30.13 98.37 

39.67 0.5 39.17 98.74 

50.46 0.5 49.96 99.01 

63.96 0.5 63.46 99.22 

78.93 2.205 76.73 97.21 

85.46 3.604 81.86 95.79 

99.74 5.719 94.02 94.27 

112.2 14.81 97.39 86.80 

116.3 22.34 93.96 80.79 

120.6 31.77 88.83 73.66 

128.6 52.34 76.26 59.30 

136.8 68.90 67.9 49.63 

139.2 86.27 52.93 38.02 

143,4 115.1 28.30 19.76 

180.9 150.2 30.7 16.97 

 

                                       *Ortam sıcaklığı 25 
o

C, doğal pH: Cd+Ġsaören kili için pH: 6.97, çalkalama   

                                          süresi: 20 dk, adsorban miktarı: Ġsaören kili+Cd için 30 g/L 

 

MaĢuk kili ile yapılan çalıĢmalar sonucunda Çizelge 4.5‟te görüldüğü üzere Cd 

adsorpsiyonu için 30 g/L MaĢuk kili üzerinde en uygun çalkalama süresi olan 20 dk 

boyunca 63,96 mg/L baĢlangıç Cd konsantrasyonundan itibaren artan deriĢimlerde 

adsorpsiyon yüzdesinin düĢmeye baĢladığı görülmektedir (ġekil 4.4).  
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                                           Çizelge.4.5. MaĢuk Kili Üzerinde BaĢlangıç Konsantrasyonlarını Bağlı                                               

                                               Olarak Cd Adsorpsiyon ÇalıĢması  

BaĢlangıç 

Cd 

(mg/L) 

Ç Çözeltideki 

Cd mg/L 

Adsorbe 

edilen Cd 

mg/L 

% 

Adsorp. 

Cd 

1 0.01 0.99 99.00 

2.819 0.03 2.79 98.94 

8.055 0.2 7.86 97.52 

15.04 0.5 14.54 96.68 

21.52 0.5 21.02 97.68 

30.63 0.5 30.13 98.37 

39.67 0.5 39.17 98.74 

50.46 0.5 49.96 99.01 

63.96 1.819 62.14 97.16 

78.93 5.994 72.94 91.41 

85.46 10.885 74.58 87.26 

99.74 16.76 82.98 83.20 

112.2 34.88 77.32 68.91 

116.3 41.91 74.39 63.96 

120.6 51.31 69.29 57.45 

128.6 75.58 69.29 41.23 

136.8 90.56 46.24 33.80 

139.2 104.7 34.5 24.78 

143.4 130.9 12.5 8.72 

180.9 165.6 15.30 8.46 

 

                                *Ortam sıcaklığı 25 
o

C, doğal pH: Cd+MaĢuk kili için pH: 7.57, çalkalama 

         süresi: 20 dk, adsorban miktarı: MaĢuk kili+Cd için 30 g/L 

 

AĢık kili ile yapılan çalıĢmalar sonucunda Çizelge 4.6‟da görüldüğü üzere Cd 

adsorpsiyonu için yine 30 g/L AĢık kili üzerinde en uygun çalkalama süresi olan 20 

dk boyunca 78,93 mg/L baĢlangıç Cd konsantrasyonundan itibaren artan 

deriĢimlerde adsorpsiyon yüzdesinin düĢmeye baĢladığı ġekil 4.5'te de 

görülmektedir.  
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                                    Çizelge.4.6. AĢık Kili Üzerinde BaĢlangıç Konsantrasyonlarını Bağlı Olarak 

                                                          Cd Adsorpsiyon ÇalıĢması 

 
BaĢlangıç 

Cd 

(mg/L) 

 Çözeltideki 

Cd mg/L 

Adsorbe 

edilen Cd 

mg/L 

% 

Adsorp.  

Cd 

1 0.015 0.99 98.50 

2.819 0.02 2.80 99.29 

8.055 0.03 8.03 99.63 

15.04 0.15 14.89 99.00 

21.52 0.5 21.02 97.68 

30.63 0.5 30.13 98.37 

39.67 0.5 39.17 98.74 

50.46 0.5 49.96 99.01 

63.96 0.5 63.46 99.22 

78.93 1.11 77.82 98.59 

85.46 3.121 82.34 96.35 

99.74 4.804 94.94 95.18 

112.2 11.68 100.52 89.59 

116.3 18.61 97.69 84.00 

120.6 23.75 96.85 80.31 

128.6 40.64 87.96 68.40 

136.8 56.92 79.88 58.39 

139.2 72.54 66.66 47.89 

143.4 105.5 37.9 26.43 

180.9 147.9 33.00 18.24 
 

                                    *Ortam sıcaklığı 25 
o

C, doğal pH: Cd+AĢık kili için pH: 6.78, çalkalama  

süresi: 20 dk, adsorban miktarı: AĢık kili+Cd için 30 g/L 

 

ġekil 4.3, ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟te yüksek (75-200 mg/L) baĢlangıç 

konsantrasyonları ile değiĢen Cd adsorpsiyon yüzdeleri verilmiĢtir. Kadmiyum 

adsorpsiyonunda baĢlangıç konsantrasyonu arttıkça her üç kilde de adsorpsiyon 

oranları azalmıĢtır. Tüm örnekler için belirli bir değerden sonra deriĢim arttıkça 

adsorpsiyonun etkin biçimde düĢüĢü, adsorban üzerindeki boĢ aktif noktaların 
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tamamen doldurulması, belirli bir yoğunluktan sonra doygunluğa ulaĢılması ve Cd 

iyonlarının artık adsorbe olamayıp ortamda kalması ile açıklanabilir. DüĢük 

baĢlangıç konsantrasyonlarında (0-75 mg/L) tüm killer için yüksek Cd adsorpsiyon 

oranları ise, killer üzerindeki boĢ adsorptif bölgelerin adsorbat üzerindeki affinitesini 

ortaya koyarak, Cd iyonlarını etkili biçimde adsorbe edebilme kapasitesi ile 

açıklanabilmektedir.  

            

 
       

 ġekil.4.3. (0-75) mg/L BaĢlangıç Konsantrasyonları Ġçin Cd Adsorpsiyon Yüzdeleri 
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ġekil.4.4. Ġsaören Kili Üzerinde 75-200 mg/L BaĢlangıç Konsantrasyonları Ġçin Cd Adsorpsiyon           

  Yüzdeleri 

 

 
 

ġekil.4.5. MaĢuk Kili Üzerinde 75-200 mg/L BaĢlangıç Konsantrasyonları Ġçin Cd Adsorpsiyon  

                Yüzdeleri 
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ġekil.4.6. AĢık Kili Üzerinde 75-200 mg/L BaĢlangıç Konsantrasyonları Ġçin Cd Adsorpsiyon  

   Yüzdeleri 

 

Aynı baĢlangıç Cd konsantrasyonları için (75-200 mg/L aralığında) % 

adsorpsiyon değerleri bakımından ġekil 4.7‟ye bakılarak AĢık>Ġsaören>MaĢuk 

Ģeklinde bir sıralama yapılabilmektedir. Ġsaören ve AĢık toprakları % 60‟ın üzerinde 

kil içeriğine sahipken MaĢuk toprağı % 39 kil içermektedir. DüĢük kil içeriğine sahip 

MaĢuk örneğinde adsorpsiyon oranları daha düĢük kaydedilmiĢtir. Dolayısıyla Cd 

adsorpsiyonunda toprağın kil içeriğinin etkili olduğu ve kil oranı arttıkça adsorpsiyon 

yüzdelerinin artıĢ göstereceği görülmektedir. Ancak AĢık kilinin CaCO3 

konsantrasyonu daha düĢük (% 6) değerdedir. AĢık örneği ile yaklaĢık benzer kil 

içeriğine sahip Ġsaören örneği karĢılaĢtırılırsa, Cd adsorpsiyon yüzdelerinin oldukça 

birbirine yakın olmakla birlikte AĢık kili üzerinde bir miktar daha yüksek seyrettiği 

gözlenmektedir (ġekil 4.6). Kalsiyum karbonat oranı azaldıkça Cd adsorpsiyonunda 

bir miktar artıĢ belirlenmiĢtir. Bu durumda toprağın kalsiyum karbonat içeriği ile Cd 

adsorpsiyonunun ters orantılı olduğu düĢünülmektedir. DüĢük karbonat içeriğine 

sahip killi topraklarda daha yüksek Cd adsorpsiyonu beklenebilmektedir. En düĢük 

Cd adsorpsiyonu kil içeriği en düĢük olan (% 39) MaĢuk kilinde gözlenmiĢtir. Bu 

durumda topraklarda kil oranının Cd adsorpsiyonu ile doğru orantılı olduğu ifade 

edilebilir. Topraklarda kil içeriği arttıkça adsorpsiyon artmakta, tersi olarak kalsiyum 

karbonat (CaCO3) oranı arttıkça Cd adsorpsiyonu azalmaktadır.  
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  ġekil.4.7. 75-200 mg/L Konsantrasyon Aralıklarında Cd Adsorpsiyon Yüzdeleri 

 

 

4.4. Adsorpsiyonda pH DeğiĢiminin Etkisi 
 
 

Adsorpsiyonu etkileyen en önemli faktör pH‟dır. Adsorblama olayının 

meydana geldiği çözeltinin pH değeri adsorblama miktarını büyük ölçüde 

etkilemektedir. 

  

Adsorpsiyon iĢleminin gerçekleĢeceği ortamın asidik ya da bazik olması yani, 

hidrojen (H
+
) ve hidroksil (OH

-
) iyonlarının kuvvetli bir Ģekilde yüzeye 

tutunmalarından dolayı diğer iyonların adsorblanması, çözeltinin pH değerinden 

etkilenmektedir. Adsorpsiyonda, farklı iyonlar farklı pH değerlerinde adsorbe 

olabilirler (Karakaya, 2008). 

 

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

adsorpsiyonu etkileyen faktörlerden biridir. ÇözünmüĢ maddenin pH‟ı iyonlaĢma 

derecesini ve iyon yüklerini etkiler; dolayısıyla adsorban yüzeyinde elektriksel çekim 

kuvvetinin değiĢmesine neden olur. Her iyonun maksimum adsorplandığı pH değeri 

ya da değerler aralığı vardır.  Katyonik metal iyonlarının adsorplanması ancak 

spesifik pH değerlerinde olurken, anyonik iyonların adsorpsiyonu genelde düĢük pH 
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değerlerinde gerçekleĢir. pH parametresinin etkisi, adsorplayıcının cinsine, 

çözeltideki davranıĢına ve adsorplanan iyonların cinsine göre değiĢmektedir 

(Tchobanoglous, 1991). 

 

Bilgiç (2013), yaptığı çalıĢmada Cu ve Zn iyonlarının montmorillonit üzerinde 

adsorpsiyonunu incelemiĢ, sulu çözeltilerden Cu ve Zn iyonunun adsorpsiyon 

kapasitesinin artan pH ile arttığı ve pH 11‟de maksimum adsorpsiyonun 

gerçekleĢtiğini bulmuĢtur. 

 

ÇalıĢmamızda, Ġsaören, MaĢuk ve AĢık adsorpanları için düĢük pH değerlerinde 

Cd adsorpsiyonu gayet düĢük sonuçlar verdiği Çizelge 4.7‟de görülmektedir. Bunun 

nedeninin optimum çalkalama süresi ve adsorban dozu Ģartlarında elde edilen düĢük 

adsorpsiyon yüzdeleri olduğu düĢünülmektedir. Ġsaören adsorbanı için pH 9 değerinde 

yüksek adsorpsiyon verimine ulaĢtığı MaĢuk adsorbanı için pH 7 değerinden itibaren 

yüksek adsorpsiyon verimine ulaĢtığı, AĢık adsorbanı için ise pH 9 değerinden 

itibaren yüksek adsorpsiyon verimine ulaĢtığı yine Çizelge 4.7‟de görülmektedir. 

Ġsaören adsorbanı için en uygun pH değeri 9, MaĢuk adsorbanı için en uygun pH 

değeri 7 ve AĢık adsorbanı için en uygun pH değeri 9 olarak kabul edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.7‟de Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri üzerinde Cd iyonlarının pH 

değiĢimine bağlı adsorpsiyon oranlarına iliĢkin sonuçları verilmiĢtir. ġekil.4.8‟de 

Ġsaören, ġekil.4.9‟da MaĢuk ve ġekil.4.10‟da AĢık kili üzerinde pH değiĢimine bağlı 

olarak adsorbe edilen Cd yüzdeleri gösterilmiĢtir. 
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          Çizelge.4.7. Cd Adsorpsiyonunda Ph Etkisi 

Cd+İsaören kili
*

 pH 

Çözeltide ölçülen 

değer ( mg/L) 

 Adsorbe Edilen  

(mg/L) 

% 

Adsorp. 

Örnek1 2.6 
 

88.96 13.94 13.55 

Örnek2 3.1 
 

92.69 10.28 10.00 

Örnek3 5.4 
 

75.13 27.77 26.99 

Örnek4 7.7 
 

29.77 73.13 71.07 

Örnek5 8.5 
 

6.89 96.01 93.31 

Örnek6 10.6 
 

33.06 69.84 67.87 

Örnek7 12.3 
 

38.07 64.83 63.00 

Cd+MaĢuk kili
*
 pH 

  Çözeltide ölçülen 

değer ( mg/L) 

      Adsorbe edilen 

(mg/L) 

% 

Adsorp. 

Örnek8 3.0 

 

90.06 12.84 12.48 

Örnek9 4.8 

 

81.27 21.63 21.02 

Örnek10 5.3 

 

83.06 19.84 19.28 

Örnek11 6.4 

 

<0.5 102.40 99.51 

Örnek12 9.4 

 

<0.5 102.40 99.51 

Örnek13 10.5 

 

<0.5 102.40 99.51 

Örnek14 12.5 

 

<0.5 102.40 99.51 

Cd+AĢık kili
*
 pH 

   Çözeltide ölçülen      

değer ( mg/L) 

       Adsorbe edilen 

(mg/L) 

% 

Adsorp. 

Örnek15 2.0 

 

94.92 7.98 7.76 

Örnek16 3.0 

 

97.72 5.18 5.03 

Örnek17 5.0 

 

28.21 74.69 72.59 

Örnek18 6.5 

 

33.02 69.88 67.91 

Örnek19 9.4 

 

<0.5 102.40 99.51 

Örnek20 11.9 

 

<0.5 102.40 99.51 

Örnek21 12.05 

 

26.34 76.56 74.40 

 

         *102.9 mg/L Cd baĢlangıç kons. (0.75 g kil +25 mL Cd çözeltisi kullanıldı) Ortam sıcaklığı 25 oC, adsorban   

miktarı Cd+Ġsaören için 30 g/L, Cd+MaĢuk kili için 30 g/L, Cd+AĢık kili için 30 mg/L, çalkalama süresi: 

Cd+Ġsaören kili için 20 dk, Cd+MaĢuk kili için 20 dk, Cd+AĢık kili için 20 dk 
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pH 5.5 in altındaki değerlerde Ġsaören ve MaĢuk killeri üzerinde Cd 

adsorpsiyonunun gayet düĢük sonuçlar verdiği (% 30‟un altında) Çizelge 4.7‟den 

görülmektedir. AĢık kili üzerinde ise pH 5 seviyesinde yaklaĢık % 73 adsorpsiyon 

kaydedilmiĢtir. Her 3 kil için de pH yükseldikçe nötr değerlere doğru adsorpsiyon 

oranları artmıĢ olup pH 9 için maksimum adsorpsiyon yüzdesine ulaĢıldığı 

gözlenmiĢtir. Çözeltinin pH değerindeki artıĢa paralel olarak adsorplanan iyon miktarı 

genel olarak artmakta, ancak belirli bir değerden sonra Ġsaören ve AĢık killerinde 

azalma ve MaĢuk kilinde sabit olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, çözeltideki 

adsorplanan iyonların ve adsorban yüzeyindeki atom ve moleküllerin, pH değiĢimi ile 

birlikte oluĢan yeni iyonlarla etkileĢim göstermesi Ģeklinde açıklanabilmektedir. 

Erdem (2015) tarafından aynı bölgeden alınan killer üzerinde yapılan ve mangan 

(Mn) adsorpsiyonunun araĢtırıldığı bir çalıĢmada, Ġsaören kili üzerinde pH değeri 

2‟den 7‟ye yükselirken Mn adsorpsiyon yüzdesinin % 67.43‟den % 99.65‟e, MaĢuk 

kili üzerinde pH değeri 3‟ten 9‟a yükselirken Mn adsorpsiyonunun % 26.16‟dan % 

99.65‟e, AĢık kili üzerinde ise pH değeri 2‟den 7‟ye yükselirken Mn adsorpsiyonunun 

% 31.57‟den % 99.65‟e yükseldiği belirtilmiĢtir. 

 

 
   

  ġekil.4.8. Ġsaören Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Ph Ġle DeğiĢimi 
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 ġekil.4.9. MaĢuk Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Ph Ġle DeğiĢimi 

 

 
 

 

 ġekil.4.10.  AĢık Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Ph Ġle DeğiĢimi 

 

4.5. Adsorpsiyonda Sıcaklık DeğiĢiminin Etkisi 

 

 

Adsorpsiyon tepkimeleri ekzotermik tepkimelerdir. Bu nedenle sıcaklık 

azaldıkça adsorpsiyon artar. Genellikle açığa çıkan ısı miktarının fiziksel 

adsorpsiyonda kristalizasyon ısıları düzeyinde, kimyasal adsorpsiyonda kimyasal 
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reaksiyon ısısı büyüklüğünde olduğu bilinmektedir. 

Adsorpsiyonun endotermik veya ekzotermik olmasına göre sıcaklık artıĢı ile 

adsorpsiyonda değiĢim gözlenir. Sıcaklık artmasıyla (ġekil 4.11), yoğunluğuna bağlı 

olarak adsorbat moleküllerinin adsorbanın gözeneklerine doğru difüzyonunda artma 

meydana gelir (Yörükoğulları, 2000). 

 

 
           

  ġekil.4.11. Adsorplanma Miktarının Sıcaklıkla DeğiĢimi (Yörükoğulları, 2000) 

 

 

Özcan (2010), yapmıĢ olduğu çalıĢmada doğal bentonitin karakterizasyonu ve 

kurĢun(II) iyonlarını adsorpsiyon yeteneğini araĢtırmıĢ ve sıcaklık artıkça adsorplanan 

madde miktarı da arttığını, bu da adsorpsiyon iĢleminin endotermik bir süreç 

olduğunu belirlemiĢtir. 

 

Çevik ve ark. (2008), doğal bentonit minerallerinin nikel iyonlarını adsorplama 

kapasitesi üzerinde çalıĢmıĢ, bentonitin nikeli adsorplama kapasitesinin sıcaklık ile 

azaldığını böylece adsorpsiyon prosesinin ekzotermik olduğunu belirlemiĢtir. 

 

Çizelge 4.8‟de Ġsaören, AĢık ve MaĢuk kili üzerinde Cd iyonlarının sıcaklık 

değiĢimine bağlı adsorpsiyon çalıĢması sonuçları verilmiĢtir. ġekil.4.12‟de Ġsaören, 

AĢık ve MaĢuk kili üzerinde sıcaklık değiĢimine bağlı olarak adsorbe edilen Cd 

yüzdeleri gösterilmiĢtir. DüĢük sıcaklık değerlerinde her üç adsorban için Cd 

adsorpsiyonunun düĢük sonuçlar verdiği, sıcaklık değerlerinin yükselmesi ile Cd 

adsorpsiyon oranının daha da azaldığı Ġsaören kili için ġekil.4.13‟te, MaĢuk kili için 
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ġekil.4.14‟te ve AĢık kili için de ġekil.4.15‟te değiĢkenlik gösterdiği görülmüĢtür.  

 

        Çizelge.4.8. Cd Adsorpsiyonunda Sıcaklığın Etkisi 

 

Cd+İsaören Kili
*

 

 

     Sıcaklık 

(°C) 

Çözeltide Ölçülen 

değer (mg/L) 

        Adsorbe 

edilen (mg/L) 

%  

Adsorp. 

 
Örnek1 

 
25 

 

34.35  65.61 65.64 

 
Örnek2 

 
40 

 

33.50  66.46 66.49 

 
Örnek3 

 
50 

 

26.88  73.08 73.11 

 
Örnek4 

 
60 

 

45.92  54.04 54.06 

 

Cd+MaĢuk Kili
*
 

   Sıcaklık 

(°C) 

Çözeltide Ölçülen 

değer (mg/L) 

         Adsorbe 

edilen (mg/L) 

% 

Adsorp. 

 
Örnek 5 

 
25 

 

34.23  65.73 65.76 

 
Örnek 6 

 
40 

 

46.57  53.39 53.41 

 
Örnek 7 

 
50 

 

42.22  57.74 57.76 

 
Örnek8 

 
Örnek 8 

 
60 

 

48.78  51.18 51.20 

 

Cd+AĢık Kili
* 

 

 

 

 

 

   Sıcaklık 

(°C) 

Çözeltide Ölçülen 

değer (mg/L) 

       Adsorbe edilen 

(mg/L) 

% 

Adsorp. 

  
Örnek9 

 
25 

 

25.62  

 

 

 

 

74.34 74.37 

 
Örnek10 

 
40 

 

27.51  72.45 72.48 

 
Örnek11 

 
50 

 

24.94  75.02 75.05 

 
Örnek12 

 
60 

 

25.31  74.65 74.68 

 

       *99.96 mg/L Cd baĢlangıç kons. (0.75 g kil + 25 mL Cd çözeltisi kullanıldı), adsorban miktarı: Cd+Ġsaören 

        için 30 g/L, Cd+MaĢuk kili için 30 g/L,  Cd+AĢık kili için 30 mg/L çalkalama süresi: Cd+isaören kili için     

        20 dk, Cd+MaĢuk kili için 20 dk, Cd+AĢık kili için 20 dk      
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ġekil.4.12. Ġsaören, MaĢuk ve AĢık Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Sıcaklık Ġle DeğiĢimi 

 

 

 
 
ġekil.4.13. Ġsaören Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Sıcaklık Ġle DeğiĢimi 
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ġekil.4.14. MaĢuk Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Sıcaklık Ġle DeğiĢimi 

 

 
 

ġekil.4.15. AĢık Kili Üzerinde Cd Adsorpsiyonunun Sıcaklık Ġle DeğiĢimi 

 

 

 4.6. Kadmiyumun Adsorpsiyon Ġzotermlerinin Belirlenmesi 
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bulunmaktadır. Bu eĢitlikler, deneysel çalıĢmalara dayanmakta ve adsorpsiyon 

izotermleri olarak bilinmektedir. Sabit sıcaklıkta adsorban tarafından adsorplanan 

madde miktarı ile denge konsantrasyonu arasındaki bağıntıya adsorpsiyon izotermi 

adı verilmektedir. Birçok hallerde ve özellikle kimyasal adsorpsiyonda bir 

doygunluğa varılır. Bu durumu açıklamak için değiĢik izoterm bağıntıları kullanılarak 

izoterm eğrileri oluĢturulmuĢtur. Özellikle en yaygın kullanılan iki izoterm, 

Freundlich ve Langmuir izotermleridir (Ruthven, 1984). 

 

Adsorpsiyon izotermlerinin tabiatı üzerinde genel bir anlaĢma yoktur. Wieder 

(1990) oganik madde adsorpsiyonunun Langmuir denklemine uyduğunu belirtmiĢtir. 

Freundlich denklemine göre teorik olarak adsorpsiyon, konsantrasyon artıĢıyla 

artmaktadır. Diğer taraftan Langmuir denklemi, kil yüzeyleri üzerinde organik madde 

adsorpsiyonunun bir maksimum seviyeye ulaĢma eğiliminde olduğunu göstermektedir 

(Tan, 1998). Langmuir eĢitliği, kilin sınırsız adsorplama kapasitesine sahip olmadığı 

ve sonuçta doygun hale geleceğini söylemektedir. Langmuir tipi eĢitliğe uyan humik 

asit ve bunun gibi organik bileĢiklerin adsorpsiyonu, Inoue ve Wada (1973) ve Tan ve 

ark. (1975) tarafından da not edilmiĢtir. 

  

Freundlich eĢitliği linearize edilmiĢ Ģekilde denklem (4.1) ile ifade edilmektedir. 

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

metal çözeltisi, Ce ( μg/mL) ise çözeltideki metal miktarı olarak verilmiĢtir. Denklem 

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

doğrunun y ekseninde kestiği nokta, log Kf değerini verecektir. 

 

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

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

 

Langmuir eĢitliği (Denklem 4.2) de linearize edilmiĢ Ģekliyle adsorpsiyon 

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

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

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

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

eğrisinin baĢlangıç eğimine dayanan bir sınıflandırma oluĢturmuĢtur. Giles 

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

Yüksek deriĢimler söz konusu ise alt sınıflardan da bahsedilir. Giles 

sınıflandırmasındaki izoterm tipleri ġekil 4.16‟da görülmektedir. 

 

S tipi izoterme, çözücünün kuvvetle adsorplandığı, adsorbe tabakalar arasındaki 

çekim kuvvetlerinin büyük olduğu ve adsorplanan moleküllerin tek tabakalı olduğu 

hallerde rastlanır. 

 

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

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

arasında kuvvetli bir eğilimin olduğu hallerde rastlanır. Bu izoterm çözeltinin çok 

seyreltik olduğu hallerde elde edilir ve kimyasal adsorpsiyon söz konusudur. C tipi 

izoterm ise, çözelti ile adsorban arasında adsorbatın sabit paylaĢımını gösterir. 

 

 
 

      ġekil.4.16. Giles Sınıflandırmasındaki Ġzoterm Tipleri 



 

 

4.ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                                            Melik SAĞIR 

 
 

 

61 
 

 

Giles sınıflandırmasına (Giles ve ark., 1960) göre adsorpsiyon izotermleri 

Ģekilsel olarak ifade edilecek olursa, her üç toprak örneği üzerinde Cd adsorpsiyonu, 

tipik olarak toprağın Cd için yüksek afinitesini (çekiciliğini) ifade eden L tipi 

izoterme uymaktadır (ġekil 4.16). 

 

        

                       ġekil.4.17. Toprak Örnekleri Üzerinde Cd Adsorpsiyon Ġzotermleri 

4.6.1. Ġsaören, MaĢuk ve AĢık Killeri Üzerinde Kadmiyum Adsorpsiyonunun 

Freundlich Ġzotermine Göre Değerlendirilmesi 
 

 

Kadmiyumun, Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri üzerindeki adsorpsiyonunda elde 

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

4.9'da verilmiĢtir.  

Tüm killer üzerinde kadmiyum adsorpsiyonu düĢük korelasyon katsayıları ile 

Fruendlich izoterm eĢitliğinin, Langmuir izoterm eĢitliğine göre daha zayıf olduğu 

görülmektedir. Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri üzerinde kadmiyum adsorpsiyonunun 

(R
2
<0.95 olduğu için) Freundlich izoterm eĢitliğine uyumun Langmuir izotermi 

eĢitliğine göre daha zayıf olduğu Çizelge 4.9‟da görülmektedir. 
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 Çizelge.4.9. Kadmiyum Adsorpsiyonuna Ait Freundlich Katsayıları ve Adsorpsiyon Dağılım Sabitleri 

Adsorban 

 

 

Kf (mg/g) log Kf (mL/g) 1/nf n R
2
 

Ġsaören (Cd) 

 

 

0.6676 -0.1755 0..60 1.67 0.8 

MaĢuk (Cd) 

 

 

0.7401 -0.1305 0.42 2.38 0.8 

AĢık ( Cd) 

 

 

1.0130 0.0056 0.42 2.38 0.7 

 

4.6.2.Ġsaören, MaĢuk ve AĢık Killeri Üzerinde Kadmiyum Adsorpsiyonunun 

Langmuir Ġzotermine Göre Değerlendirilmesi 
 
 

Ġsaören MaĢuk ve AĢık killeri üzerindeki Kadmiyum adsorpsiyonunda elde 

edilen Langmuir katsayıları (Qo ve b) ve determinasyon katsayıları (R
2
), Çizelge 

4.10'da verilmiĢtir. Ġsaören, AĢık ve MaĢuk killeri üzerinde Langmuir eĢitliği ile 

ifade edilen kadmiyum adsorpsiyonu ġekil 4.18, 4.19 ve 4.20 üzerinde gösterilmiĢtir. 

Tüm adsorbanlar üzerinde kadmiyum adsorpsiyonunun Langmuir izoterm eĢitliğine 

R
2
 =0.99 korelasyon katsayıları ile yüksek oranda uyduğu görülmektedir.  

 
Çizelge.4.10. Kadmiyum Adsorpsiyonuna Ait Langmuir Katsayıları ve Adsorpsiyon Dağılım Sabitleri 

 
Adsorban 

 

 

Q0 (mg/g) 1/Q0 (g/mg) b (L/mg) 1/Q0*b (g/L) R
2
 

Ġsaören (Cd) 

 

 

2.75 0.3638 2.39 0.152 0.99 

MaĢuk (Cd) 

 

 

2.46 0.4058 1.99 0.2035 0.99 

AĢık ( Cd) 

 

 

2.83 0.3534 17.16 0.0206 0.99 
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ġekil.4.18. Ġsaören Kili Üzerinde Langmuir Ġzotermi Ġle Belirtilen Cd Adsorpsiyonu 

 

 

 

 

 

 ġekil.4.19. MaĢuk Kili Üzerinde Langmuir Ġzotermi Ġle Belirtilen Cd Adsorpsiyonu

y = 0.363x + 0.152
R² = 0.985
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 ġekil.4.20. AĢık Kili Üzerinde Langmuir Ġzotermi Ġle Belirtilen Cd Adsorpsiyonu 

 

Cd adsorpsiyonunun L tipi izoterm eğrileri oluĢturması, adsorpsiyonun Langmiur 

izotermine uyum sağladığını göstermiĢtir. R
2
 değerlerinin yüksek oluĢu bunu 

desteklemektedir. Kadmiyum adsorpsiyonunda Q0 (mg/g) Langmiur sabiti tüm killer 

için birbirine yakın değerlerde kaydedilmiĢ olup AĢık kili üzerinde 2.83 mg/g ile 

diğer ikisine göre biraz daha yüksek bulunmuĢtur. Q0 değeri 2.46 mg/g ile en düĢük 

MaĢuk kili üzerinde belirlenmiĢtir. Diğerlerine göre daha düĢük kil oranına sahip 

MaĢuk kilinde Cd adsorpsiyonu biraz daha düĢük çıkmıĢtır.  

 

5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 
 

5.1. Sonuçlar 
 

Bu çalıĢmada, kil ve kireç oranı yüksek bölge topraklarında kadmiyum 

adsorpsiyonu araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, sulardan Cd gideriminde de düĢük maliyetli 

birer doğal kil malzeme olarak bu toprakların kullanılabilirliği de değerlendirilmiĢtir. 

Ġsaören, MaĢuk ve AĢık bölgelerinden alınan killi topraklar üzerinde kadmiyum 

adsorpsiyonunu etkileyen Ģartlar çalıĢılmıĢtır. 

y = 0.353x + 0.020
R² = 0.991
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Kesikli olarak yapılan çalıĢmada ilk aĢamada adsorpsiyonun dengeye ulaĢma 

süresi araĢtırılmıĢtır. Cd iyonları adsorban üzerinde ilk 20 dakikada süratli 

adsorpsiyon eğilimi göstermiĢlerdir. Ġsaören kili üzerinde ilk 20 dk‟da yüksek 

adsorpsiyon yüzdelerine ulaĢıldığı ve çalkalama süresini artırmanın adsorpsiyon 

oranlarını fazla değiĢtirmediği görülmüĢtür. Cd iyonları ile Ġsaören kili üzerinde 20. 

dakikada yüksek adsorpsiyon oranına ulaĢıldığı için çalkalama süresinin artmasının 

adsorpsiyon eğilimini pek fazla etkilemediği de göz önünde bulundurularak Ġsaören 

kili üzerinde Cd adsorpsiyonu için gereken süre 20 dk olarak kabul edilmiĢtir. Cd 

ağır metalinin dengeye ulaĢma süresinde (20 dk) Ġsaören kili üzerinde Cd iyonları 

yaklaĢık % 68.94 oranında adsorbe olmuĢtur. 

 

Kadmiyum adsorpsiyonunda optimum adsorban dozunun belirlenmesi için 

yapılan çalıĢmada, adsorban miktarının artmasıyla Cd adsorpsiyonundaki % 

adsorpsiyon değerlerinin de artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 30 g/L‟lik adsorban 

miktarında en yüksek Cd adsorpsiyon oranına ulaĢıldığı ve bu miktardan sonra 

adsorpsiyon oranlarında belirgin bir artıĢ gerçekleĢmediği için optimum adsorban 

dozu olarak 30 g/L kabul edilmiĢtir. 30 g/L'lik adsorban miktarında % 94.52 

adsorpsiyon oranına ulaĢılmıĢtır ve bu değerden sonra değiĢim pek görülmemiĢtir. 

 

BaĢlangıç Cd konsantrasyonunun etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada Ġsaören, 

MaĢuk ve AĢık killeri kullanılmıĢtır. Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri üzerinde 30 g/L 

adsorban dozu ve en uygun çalkalama süresi olan 20 dk boyunca düĢük kadmiyum 

konsantrasyonlarının her üç kil tarafından yüksek oranlarda adsorbe edildiği 

gözlenmiĢtir. Ancak 80 mg/L nin üzerindeki baĢlangıç Cd konsantrasyonları için 

adsorpsiyon yüzdelerinde azalma kaydedilmiĢtir.180 mg/L baĢlangıç konsantrasyonu 

için tüm killerde düĢük adsorpsiyon yüzdeleri elde edilirken en düĢük değer MaĢuk 

kilinde % 8.46 olarak gerçekleĢmiĢtir. Bu sonuçlar göstermiĢtir ki; düĢük 

konsantrasyonlarda kil yüzeyindeki aktif noktaların tamamının Cd iyonları tarafından 

iĢgal edilmemiĢ olması nedeniyle belirli bir değere kadar artan Cd konsantrasyonuyla 

beraber kil yüzeyindeki boĢ aktif noktaların tamamı doldurulmuĢtur. Adsorptif 

bölgelerin doldurulması neticesinde Cd konsantrasyonundaki artıĢın halen devam 

etmesi, adsorpsiyon oranlarını önemli oranda düĢürmüĢtür. Birim kil miktarı baĢına 
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adsorbe edilen kadmiyum miktarı için AĢık>Ġsaören>MaĢuk Ģeklinde bir sıralama 

yapılabilmektedir. Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri AĢık, Ġsaören ve MaĢuk 

toprakları için sırasıyla, 3.50, 3.25 ve 2.77 mg/g olarak belirlenmiĢtir. 

 

Ġsaören ve AĢık toprakları % 60‟ın üzerinde kil içeriğine sahipken MaĢuk 

toprağı % 39 kil içermektedir. DüĢük kil içeriğine sahip MaĢuk örneğinde 

adsorpsiyon oranları daha düĢük kaydedilmiĢtir. Dolayısıyla Cd adsorpsiyonunda 

toprağın kil içeriğinin etkili olduğu ve kil oranı arttıkça adsorpsiyon yüzdelerinin 

artıĢ göstereceği görülmektdir. Ancak AĢık kilinin CaCO3 konsantrasyonu daha 

düĢük (% 6) değerdedir. AĢık örneği ile yaklaĢık benzer kil içeriğine sahip Ġsaören 

örneği karĢılaĢtırılırsa Cd adsorpsiyon yüzdelerinin oldukça birbirine yakın olmakla 

birlikte AĢık kili üzerinde bir miktar daha yüksek seyrettiği gözlenmektedir (ġekil 

4.6). Kalsiyum karbonat oranı azaldıkça Cd adsorpsiyonunda bir miktar artıĢ 

belirlenmiĢtir. Bu durumda toprağın kalsiyum karbonat içeriği ile Cd 

adsorpsiyonunun ters orantılı olduğu düĢünülmektedir. DüĢük karbonat içeriğine 

sahip killi topraklarda daha yüksek Cd adsorpsiyonu beklenebilmektedir. En düĢük 

Cd adsorpsiyonu kil içeriği en düĢük olan (% 39) MaĢuk kilinde gözlenmiĢtir. Bu 

durumda topraklarda kil oranının Cd adsorpsiyonu ile doğru orantılı olduğu ifade 

edilebilir. Topraklarda kil içeriği arttıkça adsorpsiyon artmakta, tersi olarak kalsiyum 

karbonat (CaCO3) oranı arttıkça Cd adsorpsiyonu azalmaktadır.  

 

Kadmiyum adsorpsiyonunda pH‟ın etkisini belirlemek için yapılan deneylerde 

her üç adsorban için Cd adsorpsiyonunun pH artıĢından etkilendiği görülmüĢtür. 

GerçekleĢtirilen çalıĢmalar sonucunda Ġsaören kili üzerinde pH değeri 2‟ den 9‟ a 

yükselirken Cd adsorpsiyon yüzdesinin % 14‟ten % 93‟e MaĢuk kili üzerinde pH 

değeri 3‟ten 7‟e yükselirken Cd adsorpsiyonunun % 13‟ten % 99.5‟e, AĢık kili 

üzerinde ise pH değeri 2‟den 9‟a yükselirken Cd adsorpsiyonunun % 8‟den % 

99.51‟e yükseldiği görülmüĢtür. Çözeltinin pH degerindeki artıĢa paralel olarak 

adsorplanan iyon miktarı genel olarak artmakta, ancak belirli bir değerden sonra 

Ġsaören Kili ve AĢık Kili üzerinde azalma olduğu, ancak MaĢuk Kili üzerinde 

sabitlendiği görülmektedir. Bunun nedeni, çözeltideki adsorplanan iyonların ve 

adsorban yüzeyindeki atom ve moleküllerin, pH değiĢimi ile birlikte oluĢan yeni 
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iyonlarla etkileĢim göstermesi Ģeklinde açıklanmıĢtır. Adsorpsiyonda sıcaklığın 

etkisini belirlemek için yapılan analizlerde, düĢük sıcaklık değerlerinde her üç 

adsorban için Cd adsorpsiyonu düĢük sonuçlar vermiĢ olup sıcaklık değerlerinin 

yükselmesi ile Cd adsorpsiyon oranının Ġsaören ve MaĢuk killerinde azaldığı, AĢık 

kilinde ise değiĢkenlik gösterdiği kaydedilmiĢtir. 

 

Giles sınıflandırmasına göre her üç toprak örneği üzerinde Cd adsorpsiyonu 

tipik olarak toprağın Cd için yüksek afinitesini (çekiciliğini) ifade eden L tipi 

izoterme uyum sağlamıĢtır. Ġsaören, MaĢuk ve AĢık killeri üzerinde kadmiyum 

adsorpsiyonunun L tipi izoterm eğrileri oluĢturması, adsorpsiyonun Langmiur 

izotermine uyum sağladığını göstermiĢtir. R
2 

değerlerinin yüksek oluĢu bunu 

desteklemiĢtir. Kadmiyum adsorpsiyonunda Q0 (mg/g) Langmiur sabiti tüm killer 

için birbirine yakın değerlerde kaydedilmiĢ olup AĢık kili üzerinde 2.83 mg/g ile 

diğer ikisine göre biraz daha yüksek bulunmuĢtur. Q0 değeri 2.46 mg/g ile en düĢük 

MaĢuk kili üzerinde belirlenmiĢtir. Diğerlerine göre daha düĢük kil oranına sahip 

MaĢuk kilinde Cd adsorpsiyonu biraz daha düĢük kaydedilmiĢtir. Kadmiyum 

adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyumun Langmuir izotermine göre daha 

zayıf olduğu görülmüĢtür. 

 

5.2. Öneriler 

 

Simectit tipi killerde Cd adsorbe edilip ve bu sayede bitkiye geçiĢi zorlaĢacağı 

beklenmektedir. Kil içeriği yüksek toprakların, tarımsal faaliyetlerin yoğun yapıldığı 

bölgelerde veya katı atık düzenli depolama alanlarında yeraltı sularına kadmiyum 

karıĢması riskini azaltması beklenmektedir. Kadmiyumun toprakların kil 

yüzeylerinde adsorbe olacağı ve yeraltı suyuna ulaĢması sürecinin zaman alacağı 

düĢünülebilir. Kadmiyum tarımda kullanılan fosfor içerikli gübrelerde 

bulunabilmektedir. Çünkü fosfor içerikli gübrelerin elde edildiği doğal fosfat 

rezervleri bağlı halde kadmiyum barındırır. Dolayısıyla yoğun tarım faaliyetlerinin 

olduğu bölgelerde topraklarda kadmiyum birikimi beklenir. Bu çalıĢma sonucunda 

elde edilen verilere dayanarak, toprakların kireç içeriğinin artması kadmiyum 

adsorpsiyonunu azaltacağından özellikle kireç içeriği yüksek topraklarda veya özel 

nedenlerle toprağa yapılan kireç uygulamalarında yeraltı sularına kadmiyum ulaĢma 
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ihtimalinin göz önünde bulundurulması önerilebilir. Topraktan kadmiyum 

desorpsiyonunu neden olabilecek uygulamalarda büyük dikkat gerekir. Bu 

uygulamalarda kadmiyumun topraktaki mobilitesi artacağı için yüzeysel ve yeraltı 

sularının kirlenme riski de fazlalaĢacaktır. Dolayısıyla desorpsiyon çalıĢmasına da 

baĢlama imkanı ortaya çıkacaktır. Sağanak yağıĢın beklendiği dönemlerde yine bu 

uygulamalar bazı riskler taĢıyacaktır. Bunu önlemek için aĢırı sulamadan sakınılması 

gerekecektir. 

 

Topraktaki adsorpsiyonu yüksek olan kadmiyumun pH veya sıcaklıktaki ani bir 

değiĢim sebebiyle toprağa beklenenden daha büyük oranlarda adsorbe olması 

toprakta bu toksik ağır metalin birikimine neden olacaktır. Kadmiyum 

adsorpsiyonunun ortamın pH‟sı ve sıcaklığından ne Ģekilde etkileneceğinin bilinmesi 

ile Cd adsorpsiyonunu değiĢtiren çevresel Ģartlar daha iyi anlaĢılacak ve çevreye 

verilen zararlar en aza indirgenebilecektir. 

 

Mevsimsel değiĢiklikler ile birlikte tarımda kullanılan gübreler, toprakta 

sıcaklık ve pH farklılaĢmasına yol açmaktadır. Bu farklılaĢmanın kadmiyumun 

topraktaki adsorpsiyon veya desorpsiyon olayında büyük rol oynadığı bilinmelidir. 

Dolayısıyla gübre kullanımına dikkat edilmesi ve gübrenin toprak pH‟sını asidik 

veya bazik olarak hangi yönde değiĢtirebileceğinin doğru tahmin edilmesi önemlidir. 

 

Ayrıca ziraat ve bitki besleme açılarından bakılacak olursa, Ġsaören, MaĢuk ve 

AĢık köy toprakları kadmiyumu çok iyi adsorbe edecekleri için kadmiyumun aĢırı 

sulama veya yağıĢlarda ortamdan uzaklaĢmaması durumunda bitki ve ürünlerde 

kadmiyum birikimi olabilecektir. Ġnsan veya hayvanlar tarafından bu ürünlerin 

tüketilmesi, toksik bir element olan kadmiyumun canlı bünyede birikmesine neden 

olabilir. Bu durumun da ziraatçilerimiz tarafından dikkate alınması önerilmektedir.  

 

Doğal bölge topraklarında bulunan kil içeriğinin etkin adsorban olarak 

kullanılabilme alternatifleri de araĢtırılmalıdır. ġanlıurfa iline bağlı Ġsaören, AĢık ve 

MaĢuk bölge topraklarında killerin bol bulunmaları ve maliyetlerinin düĢük olması, 

kullanım imkanlarını da uygun hale getirmektedir. Dolayısıyla aktif karbon gibi 
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yüksek maliyetli adsorbanlar yerine bu tip killerin çalıĢmalarda kullanılması ağır 

metal giderimi için daha uygun ve ekonomik olabilir. 
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