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Ahmet Burak AKIN 
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Tez Danışmanı: Prof. Dr. Zümriye AKSU 

Haziran 2020, 226 sayfa 

 

 

Bu tez çalışmasında, endüstriyel kaynaklı atıksularda sıklıkla rastlanan ve sulu 

çözeltilerinde anyonik formda bulunan Remazol Black B boyarmaddesi, 

moleküler formda bulunan fenol ve katyonik formda bulunan kadmiyum(II) 

kirleticilerinin sırasıyla aktif çamura, kile ve aktif çamur ile kilin polietileniminle 

kimyasal modifikasyonuyla oluşturulan kompozit adsorbente adsorpsiyonu 

kesikli karıştırmalı kapta başlangıç pH’ı ve başlangıç kirletici derişiminin;                

üç kirleticinin kompozit adsorbente sürekli düzende çalışan dolgulu kolonda 

adsorpsiyonu ise besleme akış hızının ve besleme kirletici derişiminin 

fonksiyonu olarak araştırılmıştır. 

Çalışmanın ilk kısmında, yüksek mekanik dayanıklılığa ve yapısal kararlılığa 

sahip, adsorpsiyon kapasitesi yüksek olan en uygun kompozit adsorbent 

üretimi, kurutulmuş aktif çamur ve montmorillonit kili 47/53 (w:w) oranında 

karıştırılarak ve polietileniminle kimyasal modifikasyonla gerçekleştirilmiştir. 
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Kesikli karıştırmalı kapta gerçekleştirilen adsorpsiyon çalışmalarında               

Remazol Black B boyarmaddesinin, fenolün ve kadmiyum(II) iyonlarının en 

uygun çalışma pH değerleri, aktif çamura adsorpsiyonda sırasıyla 2.0, 2.0, 6.0; 

kile adsorpsiyonda sırasıyla 2.0, 2.0, 6.0 ve kompozit adsorbente 

adsorpsiyonda ise her üç kirletici için 7.0 olarak tayin edilmiştir. Her bir kirletici-

adsorbent sistemi için başlangıç kirletici derişiminin 500 mg/L’ye kadar 

artmasıyla adsorpsiyon kapasitesinin arttığı, adsorpsiyon verimliliğinin ise 

azaldığı saptanmıştır. Aktif çamur, kil ve aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

RBB, fenol ve kadmiyum(II) iyonlarının adsorpsiyonunda elde edilen en yüksek 

kapasite değerleri sırasıyla 131,17 mg RBB/g kuru aktif çamur,                       

78,92 mg fenol/g kuru aktif çamur ve 67,13 mg kadmiyum(II)/g kuru aktif çamur; 

34,77 mg RBB/g kil, 27,23 mg fenol/g kil ve 21,77 mg kadmiyum(II)/g kil;  

142,64 mg RBB/g kompozit adsorbent, 104,30 mg fenol/g kompozit adsorbent 

ve 87,90 mg kadmiyum(II)/g kompozit adsorbent olarak bulunmuştur. Kesikli 

sistemde adsorpsiyon dengesinin matematiksel olarak tanımlanmasında 

Langmuir ve Freundlich modelleri kullanılmış, Langmuir modelinin tüm kirletici-

adsorbent sistemleri için daha iyi uyum sağladığı belirlenmiştir. Her bir kirletici-

adsorbent sistemi için adsorpsiyon kinetiğinin birinci ve ikinci derece kinetik 

modellere uygunluğu da araştırılmış, ikinci derece kinetik modelin adsorpsiyon 

kinetiğini çok daha iyi tanımladığı tespit edilmiştir. 

Sürekli düzende çalışan dolgulu kolonda polietileniminle modifiye edilmiş aktif 

çamur-kil kompozit adsorbente RBB adsorpsiyonunda besleme akış hızının 

etkisi 1,2-3,5 mL/dk aralığında incelenmiş ve en yüksek kolon kapasitesi ve 

kolon performansı değerlerine en düşük akış hızında ulaşıldığı gözlenmiştir. 

Diğer tüm kolon çalışmaları bu akış hızında gerçekleştirilmiştir. Kolonda, RBB, 

fenol ve kadmiyum(II) iyonlarının polietileniminle modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozit adsorbente adsorpsiyonunda besleme kirletici derişiminin etkisi              

25-200 mg/L arasında incelenmiş ve her bir kirletici için besleme derişimi 

arttıkça, adsorplanan kirletici miktarının arttığı, kolon veriminin ise azaldığı 

saptanmıştır. RBB’nin, fenolün ve kadmiyum(II) iyonlarının adsorpsiyonunda, en 

yüksek kolon adsorpsiyon kapasite değerleri sırasıyla 49,62 mg RBB/g 

kompozit adsorbent, 46,24 mg fenol/g kompozit adsorbent ve 39,05 mg 

kadmiyum(II)/g kompozit adsorbent olarak bulunmuştur. Sürekli düzende 
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çalışan dolgulu kolonda ayrıca her bir kirletici için deneysel kırılma eğrileri de 

elde edilmiştir. Kolon kırılma eğrisi verilerine Adams-Bohart (veya Wolborska), 

Thomas ve Yoon-Nelson modelleri uygulanarak kolona ait kinetik sabitler 

saptanmış, bu sabitler yardımıyla teorik kırılma eğrileri bulunmuş ve Thomas ve 

Yoon-Nelson modellerinin deneysel kırılma eğrilerini daha iyi tahmin ettiği 

belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Atıksu, kesikli karıştırmalı kap, sürekli düzende çalışan 

dolgulu kolon, adsorbent, aktif çamur, kil, kompozit adsorbent, adsorpsiyon, 

Remazol Black B, fenol, kadmiyum(II) iyonları. 
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Ahmet Burak AKIN 

 

 

Doctor of Philosophy, Department of Chemical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Zümriye AKSU 

June 2020, 226 pages 

 

In this study, the adsorption of Remazol Black B (in anionic form in its aqueous 

solutions), phenol (in molecular form in its aqueous solutions) and cadmium(II) 

ions (in cationic form in its aqueous solutions), which are frequently found in 

industrial wastewaters, onto activates sludge, clay and activated sludge-clay 

composite adsorbent which is chemically modified with polyethylenimine, 

respectively was investigated in a batch stirred system and onto the composite 

adsorbent packed in a continuous column. The effects of initial pH and initial 

pollutant concentration on the adsorption for each pollutant and for each 

adsorbent were searched in a batch stirred system while the effect of feed flow 

rate for RBB and the effect of feed concentration for all pollutants on the 

composite adsorbent filled in a continuous column were studied.    
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At the first part of studies, the production of composite adsorbent with high 

mechanical strength and structural stability, and with high adsorption capacity, 

including activated sludge and clay at 47/53 (w:w) ratio and chemically modified 

with polyethylenimine was performed.   

In the batch system adsorption studies, the optimum initial pH values for 

Remazol Black B, phenol and cadmium(II) ions were determined as 2.0, 2.0, 6.0 

for activated sludge adsorption, respectively, as 2.0, 2.0, 6.0 for clay adsorption, 

respectively and 7.0 for all pollutants for composite adsorbent adsorption. It was 

stated that adsorption capacity increased and adsorption yield decreased with 

increasing initial pollutant concentration up to 500 mg/L for each pollutant-

adsorbent system. Maximum adsorption capacities of activated sludge, clay and 

activated sludge-clay composite adsorbents for Remazol Black B, phenol and 

cadmium(II) adsorptions were found as 131,17 mg RBB/g dried activated 

sludge, 78,92 mg phenol/g dried activated sludge and 67,13 mg cadmium(II)/g 

dried activated sludge, respectively; 34,77 mg RBB/g clay, 27,23 mg phenol/g 

clay and 21,77 mg cadmium(II)/g clay, respectively, and 142,64 mg RBB/g 

composite adsorbent, 104,30 mg phenol/g composite adsorbent and 87,90 mg 

cadmium(II)/g composite adsorbent, respectively. In the batch system, to define 

the adsorption equilibrium mathematically, Langmuir and Freundlich adsorption 

models were used and it was seen that the Langmuir model fitted better to 

equilibrium data for each pollutant-adsorbent system. The suitability of the 

adsorption kinetics to the first and second degree kinetics models for each 

contaminant-adsorbent system was also investigated, and it was found that the 

second degree kinetics model defined the adsorption kinetics much better. 

In RBB adsorption onto the activated sludge-clay composite adsorbent modified 

with polyethylenimine in the continuous packed bed column, the effect of the 

feed flow rate was studied in the range of 1.2-3.5 mL/min and it was observed 

that the highest column capacity and column performance values were reached 

at the lowest flow rate. All other column studies were carried out at this flow 

rate. In the column, the effect of the feed pollutant concentration between          

25-200 mg/L on the adsorption of RBB, phenol and cadmium(II) ions onto the 

activated sludge-clay composite adsorbent modified with polyethylenimine and 

it was seen that as the feed concentration increased for each pollutant, the 

amount of adsorbed pollutant increased and the column yield decreased. In the 
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adsorption of RBB, phenol and cadmium(II) ions, the highest column adsorption 

capacity values were found as 49.62 mg RBB/g composite adsorbent, 46.24 mg 

phenol/g composite adsorbent and 39.05 mg cadmium(II)/g composite 

adsorbent, respectively. Experimental breakthrough curves were also obtained 

for each pollutant in the continuous packed column. By applying Adams-Bohart 

(or Wolborska), Thomas and Yoon-Nelson models to column breakthrough 

curve data, kinetic constants of the column were determined, theoretical 

breakthrough curves were found using these constants and it was found that 

Thomas and Yoon-Nelson models predicted the experimental breakthrough 

curves better. 

 

Keywords: Wastewater, batch stirred tank, continuous packed bed column, 

adsorbent, activated sludge, clay, composite adsorbent, adsorption, Remazol 

Black B, phenol, cadmium(II) ions.  
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1. GİRİŞ 

 

Teknolojik ilerlemenin hızlanması ve artan endüstrileşme ile birlikte artan nüfus, 

ülkemizde ve dünyada çevre kirliliğini ileri boyutlara taşımakta ve bununla 

birlikte geleceğimiz tehdit altına girmektedir. Çevre kirliliği, madde ve enerjinin 

doğal birikiminin üstündeki miktarlarda çevreye bırakılması şeklinde 

tanımlanabilir. Ekosistemdeki doğal dengenin bozulmasına yol açan çevre 

kirliliği içerisinde su kirliliğinin önemli bir payı bulunmaktadır. Sularda oluşan bu 

çevre kirliliğinin bertaraf edilebilmesi amacıyla öncelikle ilave çevre kirliliği 

oluşturmayan, maliyeti düşük ve etkin çözüm yollarının hayata geçirilmesi; 

üretilen kirliliğin giderilmesi için de atık arıtım tesislerinin işletmeye alınması 

gerekmektedir. 

Artan sanayileşme ile birlikte, endüstri kaynaklı atıksuların kirlilik türleri 

çeşitlenmekte ve kimyasal olarak daha karmaşık bir hale gelmektedir. Birçok 

atıksuda organik kirleticiler ve/veya ağır metaller bulunmakta olup, bu 

atıksuların kullanım amaçlarına göre yasal standartlar bazında izlenmesi ve 

içerdikleri kirlilik miktarlarının gerekli seviyelere indirilmesi oldukça önemlidir. 

Tekstil endüstrisi atıksuları içerdiği çeşitli boyarmaddeler, yüzey aktif maddeler, 

ağır metal iyonları ve tuzlar ile ciddi boyutta kirliliğe neden olmaktadır. Oluşan 

kirlilik alıcı ortamlarda canlılar için toksik bir etki yaratmakla birlikte estetik 

görüntüyü de olumsuz olarak etkilemektedir. Reaktif boyarmaddeler tekstil 

endüstrisi atıksularında sıklıkla karşılaşılan kirleticilerdendir. Bu boyarmaddeleri 

içeren atıksuların arıtımında koagülasyon-flokülasyon, filtrasyon, oksidasyon, 

ozonlama gibi yöntemler kullanılmaktadır.  

Plastiklerin en önemli bileşenlerinden olan fenoller, endüstriyel atıksularda sıkça 

rastlanan organik kökenli toksik bir kirleticidir. Tüm canlı türleri üzerinde 

olumsuz etkileri olup, sudaki varlığı tat ve koku olarak anlaşılmaktadır. 

Atıksularda bulunan fenolün gideriminde birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

yöntem kullanılmakta olup, arıtım yöntemi suda bulunan fenol derişimine bağlı 

olarak belirlenmektedir.  
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Özellikle endüstriyel kaynaklı ağır metal kirliliğini yapılarında bulunduran 

atıksularda, Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOİ) seviyeleri düşüktür ve bu sular canlı 

ortam için oldukça toksik, kendi kendine temizlenme ve arıtımda 

mikroorganizmaları öldürücü nitelikte olan inorganik karakterli sulardır. Ağır 

metal kirliliği içeren atıksuların arıtılmasında, ağır metalin türü, arıtılacak suyun 

miktarı ve özelliklerine bağlı olarak kimyasal çöktürme, kimyasal indirgeme ve 

yükseltgeme, iyon değişimi, elektrokimyasal arıtım, filtrasyon gibi yöntemler 

kullanılmaktadır.  

Boyarmadde, fenol ve ağır metal kirliliği içeren atıksuların arıtımında kullanılan 

yöntemlerin yatırım ve işletme maliyetlerinin yüksek olması ve başka birtakım 

kirliliklere yol açması gibi dezavantajları nedeniyle son yıllardaki çalışmalar, 

ucuz, etkin ve verimli adsorbentlerle bu kirleticilerin adsorpsiyonu üzerinde 

yoğunlaşmaktadır.  

Doğal adsorbentler kullanılarak yapılan adsorpsiyon çalışmalarında sıklıkla aktif 

karbon, aktif çamur, zeolitler, çeşitli bitkisel atıklar, uçucu küller ve killer gibi 

adsorbentler kullanılmaktadır. Aktif çamur, biyolojik arıtım tesislerinden temin 

edilebilen, içerdiği mikroorganizma türleri sayesinde yüksek adsorpsiyon 

kapasitesine sahip bir biyosorbent olarak geniş kullanım alanına sahiptir. 

Bununla birlikte aktif çamurun zayıf kimyasal ve mekanik özellikleri nedeniyle 

birtakım dezavantajları bulunmaktadır. Killer de, sahip oldukları kimyasal ve 

mekanik kararlılığa ve yüksek yüzey alanına bağlı olarak yine çeşitli kirleticilerin 

adsorpsiyonunda sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak elde edilen düşük adsorpsiyon 

kapasiteleri killerin dezavantajı olarak bilinmektedir. Son yıllarda iki tür 

adsorbentin birlikte kullanılmasıyla daha iyi mekanik ve adsorpsiyon 

özelliklerine sahip kompozit adsorbentler geliştirilmekte olup, çeşitli kirleticilerin 

adsorpsiyonunda kullanılmaktadır.  

Tez çalışmasında, özellikle endüstriyel kaynaklı atıksularda sıklıkla bulunan 

Remazol Black B (RBB) boyarmaddesi, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin 

sırasıyla aktif çamura, kile ve aktif çamur ve kilin bir arada kullanılarak 

polietileniminle kimyasal modifikasyonu sonucu oluşturulan aktif çamur-kil 

kompozit adsorbentine adsorpsiyonları kesikli karıştırmalı kapta; kompozit 

adsorbent ile adsorpsiyonları ise sürekli düzende çalıştırılan dolgulu kolon 
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sisteminde incelenerek elde edilen sonuçlar hız ve verimlilik yönünden 

değerlendirilmiş; sistemin matematiksel tanımlamalarının yapılmasıyla ilgili 

parametreler bulunmuştur. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Su Kirliliği ile Atıksular 

Günümüzde hızla gelişen endüstrileşme ve artan nüfusa bağlı olarak çevre 

kirliliği, mücadele edilmesi zorunlu bir alan olarak görülmektedir (Ahmed ve 

Ahmaruzzaman, 2016; Awad ve ark., 2020). Çevre kirliliğini oluşturan önemli 

parametrelerden biri ise “su kirliliği”dir. Bu parametre, temel olarak doğadaki 

kaynakların kimyasal, fiziksel, ekolojik, radyoaktif ve bakteriyolojik  özelliklerinin 

negatif olarak etkilenmesi şeklinde tanımlanmaktadır. Bu etkiler insan sağlığını 

bozucu özellikte ve suyun çeşitli amaçlarla kullanımını engelleyecek şekilde 

bozulma meydana getiren madde ve atıklarının boşaltılmasıyla oluşmaktadır 

(Akikol, 2005; Özverdi, 2005).  

Atıksu, ev, tarım, sanayi ya da diğer alanlardaki kullanımların neticesinde 

kirlenerek yapıları değişen sular ve şehir, cadde, otopark gibi bölgelerdeki 

yağışların birikmesi sonucunda oluşan sular şeklinde tanımlanabilmektedir. 

Sanayi kaynaklı atıksular, yerleşim yeri kaynaklı atıksulara göre önemli 

farklılıklar göstermektedir (Akmırza ve ark., 2017). Evsel atıksularda bulunan 

kirleticilerin büyük ölçüde organik nitelikte olması, deşarj miktarlarına bağlı 

olmak kaydıyla alıcı ortamda bulunan mikroorganizmalar tarafından zararsız 

inorganik bileşiklere dönüşümünü olanaklı kılmaktadır. Buna karşın, sanayi 

kaynaklı atıksulardaki bazı kirleticiler ortamda birikime yol açmakta, canlı 

dokularındaki yoğunlaşmaya bağlı olarak belirli sınırların üzerinde toksik etkiye 

neden olmaktadır. Bu nevi kirlenmelerde ekolojik denge çoğunlukla geri 

dönülemez şekilde bozulmaktadır (Akın, 2006).  

Su kirliliğinin temel nedenlerinden biri endüstriye ait faaliyetlerin sonucunda 

ortaya çıkan atıksuların herhangi bir işleme tabi tutulmadan doğrudan alıcı 

ortama deşarj edilmesidir. Bu proseslerin neden oldukları olumsuzluklar 

neticesinde üretim kesimlerinin gelirleri ve fertlerin sağlığı ile iktisadi durumu 

negatif yönde etkilenmektedir (Arshad ve ark., 2019). 

Atıksuların özellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler olarak 

sınıflandırılabilir. Çizelge 2.1.’de atıksuları karakterize eden bu parametrelere 

yer verilmektedir. Çizelgede bulunan birçok parametre birbiriyle yakından ilgilidir 
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(örneğin fiziksel bir parametre olan sıcaklık, kimyasal bir parametre olarak 

atıksu içerisindeki biyolojik aktivite ve çözünmüş oksijen miktarını büyük ölçüde 

etkilemektedir) (Filiz, 2007).  

Çizelge 2.1. Atıksuların yapısal özellikleri. 

Fiziksel Parametreler Kimyasal Parametreler Biyolojik Parametreler 

Katı asıltılar 
Proteinler, 

karbonhidratlar, yağlar 
Patojen mikroorganizmalar 

(Koli basili, Streptokok vb.) 

Sıcaklık Azot, fosfor, sülfür 
Patojen olmayan mikroorganizmalar 

(çeşitli bakteriler, algler, protozoalar vb.) 

Renk Fenoller, ağır metaller  

Koku Yüzey aktif maddeler  

Bulanıklık Klorür, zehirli bileşikler  

pH Alkalinite  

 
Atıksularda bulunan katı madde miktarı ile sıcaklık, pH, renk, koku, tat ve 

bulanıklık gibi özellikler fiziksel karakterlidir ve bu özelliklerin değişmesi fiziksel 

kirliliği oluşturmaktadır. Sıcaklık ile pH, nehir ve göllerdeki ekolojik sistemi 

ilgilendiren kritik parametreler olup, Biyolojik Oksijen İhtiyacı ve çözünmüş 

oksijen gibi farklı kalite kriterlerinin belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. 

Atıksuyun yüksek sıcaklıkta deşarjı sonucunda alıcı ortamdaki su sıcaklığı da 

artacak, oksijenin sudaki çözünürlüğü azalacak ve buna bağlı olarak da alıcı 

ortamda bulunan oksijen, biyolojik çevrim için yetersiz kalacaktır (Gönen, 2000). 

Bununla birlikte sıcaklık, biyolojik aktivite (organizma gelişim hızı) ile 

tabakalaşma, viskozite, yoğunluk ve yüzey gerilimini de etkilemektedir.  

Estetik özelliklerden olan koku/tat, insanın koku ve tat alma hassasiyetine bağlı 

olan bir parametredir. Birtakım kokular sanayi atıklarının veya evsel atıkların 

suya karıştığının göstergesi olarak değerlendirilmektedir. Renk ile bulanıklık 

parametreleri (ışığın sızma oranı ve sonucunda canlı gelişimi), su yapısındaki 

katı maddelerin konsantrasyonları ile ilgili durumu göstermektedir. Türbidite 

değeri, suyun içerdiği katı maddeler tarafından belirli yoğunluktaki ışığın 

soğurulması ya da ışığın dağıtılması olarak açıklanabilir. Yine atıksularda 

görülen birtakım renkler, suya sanayi kaynaklı atıkların karışmasının göstergesi 

olarak değerlendirilmektedir. 
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Atıksuların içerdiği “Toplam Katı Madde” (TKM) parametresi, çözünmüş katıları, 

“Askıda Katı Madde” (AKM) ile birlikte çökebilen katıları içermektedir. AKM 

şeklinde bulunan katılar büyük kirleticilerin bir göstergesi olup, basit fiziksel 

yöntemlerle arıtılabilmektedir. Çökebilen katılar ise yerçekimi etkisi ile çökerler 

ve süzme işlemi ile filtre üzerinde tutulurlar. Çözünmüş maddeler, membran 

filtreden geçtikten sonra atıksuda kalan maddelerdir.  

Atıksuların kimyasal karakterini, içerisinde bulunan organik bileşenlerle azot ve 

fosfor ihtiva eden yapılar oluşturmaktadır. Canlı sistemlerde parçalanabilen 

organik kökenli maddeler; karbohidratlar (selüloz, şeker vb.), proteinler (büyük 

moleküler ağırlığa sahip aminoasit yapıları) ile lipitler (katı-sıvı formda yağ) 

olarak sınıflandırılmaktadır. Genellikle evsel nitelikteki bir atıksuyun organik 

içeriği; % 40-60 protein, % 25-50 karbohidrat ve % 10 lipit şeklindedir. 

Atıksuyun muhteva ettiği organik maddeler Biyolojik, Kimyasal ve Toplam 

Oksijen İhtiyacı (BOİ-KOİ-TOİ) ile Toplam Organik Karbon (TOK) 

parametreleriyle gösterilmektedir. Atıksuda bulunan inorganik bileşiklerin de 

toksik nitelikte olmamakla birlikte, yalnız büyük miktardaki derişimlerde kirlilik 

oluşturdukları değerlendirilmektedir (mineral tuzları gibi). Atıksularda ayrıca 

çeşitli miktarlarda çözünmüş halde gazlar da bulunabilmektedir.  

Zamanla birikim yapan kurşun, kadmiyum, cıva vb. ağır metal iyonları, canlı 

yapılarında bozunabilen organik kökenli kimyasallar ve inorganik nitelikteki 

maddeler bulundukları atıksularda kimyasal kirliliğe neden olmaktadır (Snoussi, 

Abderrabba ve Sayari, 2016). Endüstriyel atıkların alıcı ortama arıtılmadan 

verilmesi de kimyasal kirliliğe yol açan önemli faktörlerdendir. Yağ ve gres 

havalanmayı ve dolayısıyla suda bulunan oksijen miktarını etkiler. Deterjan ve 

pestisitler köpük oluşturarak havalanmayı azaltır, oksijen gereksinimini arttırır ve 

toksik etki yaratır. Azot, fosfor, ağır metal ve radyoaktif maddeler su yaşamını 

doğrudan etkilemektedir. Serbest amonyak ve nitrit toksik etki yaratırken, nitrat 

dolaylı olarak insan sağlığını etkilemektedir. 
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Kimyasal kirlilik oluşturan maddeler, içerdikleri yapılar açısından şu 

kategorilerde sınıflanabilir: 

(i) Değişime Uğramayanlar: 

Klorür vb. organik olmayan bileşikler için zaman içerisinde bozunma 

gözlenmemektedir. Sahip oldukları derişimler alıcı ortamda zamanla 

yükselirken ortamdaki diğer sular ile azalmaktadır. 

(ii) Değişime Uğrayanlar:  

Canlı sistemlerde bozunabilen organik karakterdeki kirlilik gruplarıdır. 

Mikroorganizma gibi canlıların parçalaması neticesinde inorganik 

karakter kazanırlar. 

(iii) Bozunmadan Kalanlar:  

Zaman içerisinde alıcı ortamda birikim yapan kadmiyum, cıva, krom, 

kurşun, nikel, arsenik vb. ağır metal formları, tarımsal ilaçlar ile uzun 

yarı ömre sahip nükleer maddeler bu gruba girmektedir                  

(Gönen, 2000).  

Atıksu içerisindeki biyolojik kirlilik, evsel atıklar nedeniyle üreyen küf, alg ve 

bakterilerden oluşmaktadır. Ortamda bulunan oksijen, bu biyolojik sistemler 

tarafından tüketilmektedir. Bu prosesler neticesindeki tepkimelerle ortaya çıkan 

ısı, su sıcaklığını yükseltmekte ve farklı biyolojik sistemlerin hayatta kalması için 

gerekli olan oksijen varlığını düşürmektedir (Özbelge, 1992). Patojenik bakteri 

ve virüsler insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. İçme ve kullanma 

sularının sağlığa uygun olup olmadığının ve kalite kriterlerini sağlayıp 

sağlamadığının belirlenmesi amacıyla çevreye bırakılmadan önce bakteriyolojik 

testler yapılması gerekmektedir. Sularda bulunması ihtimal dâhilinde olan 

tek/çok hücreli hastalık yapıcı organizma seviyesi söz konusu testler sonucunda 

belirlenmektedir. Atıksularda sıklıkla bulunan biyolojik kirlilikler Streptokok ile 

Koli basili’dir (Fırat, 2007).   

 

2.1.1. Atıksu Kalite Kriterleri ve Standartları 

Suların kullanılacakları noktaya ve kullanım amaçlarına göre kalite kriterlerinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Kalite değerleri, herhangi bir amaçla kullanılacak 

olan suyun, o amaç için uygun olup olmadığını belirten parametrelerdir.  
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Yüksek nüfuslu ve sanayileşmenin fazlalaştığı alanlardaki kullanım suları, 

artırım noktalarından geçirilerek deşarj edilmelidir. Atıksuların birleşeceği göl, 

ırmak ya da denizdeki seyrelme oranı ve bu kaynağın ne amaçla kullanıldığı da 

incelenmesi gereken faktörlerdendir. Suyun kullanılacağı amaca göre gerekli 

kalite kriterleri ile alt/üst limitleri belirlenmektedir. Atıksuların standardında 

belirlenmesi gereken en önemli parametreler, biyolojik olarak parçalanabilen 

haldeki çözünmüş organik bileşikler, metaller, sülfatlar, klor ve fenol bileşikleri 

ile patojen bakterilerdir (Akırmak, 2010; Erol, 2013). 

31 Aralık 2004 tarihli (Sayı no: 25687) T.C. Resmi Gazetesi ile çıkarılan 

“Türkiye Su Kirliliği Yönetmeliği”, suların kalitesine yönelik teknik ve yasal 

değerleri belirtmektedir. Yönetmelik kapsamında “kıta içi su kaynakları”nın 

kullanım amaçları doğrultusunda değerlendirilmesi ile sınıflar bazında yasal 

kalite sınırlamaları belirtilmiştir. Söz konusu yönetmelik ile dört temel su 

kategorisinin değerleri belirlenmiş ve Çizelge 2.2.’de sunulmuştur. Çizelgeye 

göre I. Kalite Sınıfı, içme ve kullanım sularını; II. Kalite Sınıfı, balıkçılık, yüzme 

ve rekreasyon sularını; III. Kalite Sınıfı, tarım ve sanayi sularını; IV. Kalite Sınıfı 

ise soğutma suyu olarak kullanılan suları kapsamaktadır (Akın, 2006).   

Çizelge 2.2. Sınıflara göre su kaynakları genel kriterleri. 
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Yönetmelik kapsamında ayrıca deşarj koşulları da belirlenmiştir ve 

kanalizasyona belirli konsantrasyonlarda deşarj edilebilecek kirlilikler için 

başlangıçta arıtım yapılma şartı getirilmiştir. Deşarja ait noktalara bağlantının 

kurulma aşamasındaki sınır değerler ise Çizelge 2.3.’de sunulmuştur     

(Özbelge, 1992). 
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Çizelge 2.3. Atıksu deşarj sistemleri için belirlenen şartlar. 
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2.1.2. Atıksuların Arıtım Yöntemleri 

Atıksu arıtımı, suların, kullanım sonucu atıksu formuna dönüşerek kaybettikleri 

kalite kriterlerinin belirli bölümünün ya da tamamının yeniden kazanılabilmesi, 

deşarj edildikleri ekolojik sistemin karakteristik yapısını, doğal ve bakteriyolojik 

formunu etkilemeyecek şekle getirilebilmesi için gerçekleştirilen fiziksel, biyolojik 

ve kimyasal işlemler olarak tanımlanmaktadır. Temel şekliyle atıksu arıtım 

işlemleri “fiziksel”, “kimyasal” ve “biyolojik” arıtım şeklinde gruplara 

ayrılmaktadır. 

 

Fiziksel Atıksu Arıtımı 

Bu yöntemler, atıksu içeriğindeki koloidal maddeler ile başka büyük partiküllerin 

su ortamından ayrılarak, devam eden proseslere arıtım amacıyla hazırlayan 

yöntemler olarak belirtilmektedir. Söz konusu yöntemler şu şekilde ifade 

edilebilir (Gönen, 2006): 

Izgara ve Elekler: Atıksuların arıtım prosesinde yer alan ilk işlemdir. Temel 

olarak prosesin amacı, atıksu yüzeyinde yer alan katı maddelerin 

uzaklaştırılmasıdır.  

Dengeleme Havuzları: Amacı atıksularda debi miktarı, bileşim ve kirlilik yükünün 

zaman içindeki değişimlerinin, sıcaklığın ve pH’ın dengelenmesini ve giriş atıksu 

miktarının düzenli olmasını sağlamaktır. Dengeleme havuzlarında, bileşimin 

homojen hale getirilmesi ve askıda katı maddelerin çökelmesinin engellenmesi 

amacıyla karıştırma uygulanmaktadır. Bununla birlikte yapılan karıştırma ve 

havalandırma işlemleri ile indirgenmiş bileşiklerin oksidasyonu ve BOİ 

azaltılması da sağlanmaktadır. 

Çöktürme Havuzları: Sıvı-katı karışımlardan yerçekimi etkisiyle katı 

parçacıkların, bulunduğu kabın ya da havuzun taban kısmında toplanarak 

ayrılması işlemidir. Bu işlem; tesise giren çakıl, kum ve diğer organik/inorganik 

maddelerin birinci çökelme tanklarında ayrılmasında, sertlik gideriminde 

kullanılan maddelerin oluşturduğu bileşimlerin ayrılmasında ve biyolojik 

yöntemler sonucunda oluşan biyokütlenin ikincil tanklarda ayrılmasında 

kullanılmaktadır. 
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Yüzdürme: Atıksuda bulunan katı ve sıvı maddelerin yüzdürme ile su yüzeyinde 

toplanmasını ve sıyrılmasını sağlayan işlemdir. Bu işlem, ortama verilen gaz 

(genellikle hava) kabarcıklarının, yüzdürülecek partiküllere tutunarak yukarı 

doğru birlikte hareket etmesi şeklinde gerçekleşmektedir. Sudan hafif olan ve 

çökelmeyen yağlar da bu yöntemle yüzeye taşınabilmektedir. Bu yöntem 

sayesinde su yüzeyinde köpükler halinde toplanmış olan katılar ve küçük yağ 

bileşikleri yüzeyden uzaklaştırılabilir. 

Yağ Ayırma: Metal kaplama, demir-çelik, rafineri, maden arama endüstrisi 

atıksularının yağ içerikleri ile çevreye diğer şekillerde bırakılan yağlar alıcı 

ortama karışabilir. Yağ ayrılması amacıyla atıksuyun özelliği doğrultusunda 

birtakım fiziksel/kimyasal metotlar uygulanmaktadır (Çalık, 1998). 

 
Kimyasal Atıksu Arıtımı 

Atıksuların kimyasal arıtımı, moleküler yapılarının değiştirilerek kirliliğin 

ayrılması prensibine dayanmaktadır ve sonuçta zararsız/zararı azaltılmış atık 

oluşmaktadır. Kullanılan metotlar aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir (Büker, 2014): 

pH Dengeleme: Endüstriyel atıksular, kaynaklandıkları prosese göre asidik             

ya da bazik karakter gösterebilir. Söz konusu atıksuların deşarj işleminden          

ya da diğer arıtım proseslerinin kullanılmasından önce nötralizasyon işlemine 

tabi tutulması gerekmektedir. Biyolojik arıtım ünitesindeki ideal pH değeri                

6.5-8.5 aralığındadır. 

Pıhtılaştırma ve Topaklaştırma: Su ya da atıksu içerisinde bulunan, 

koloidal/askıda maddelerin uzaklaştırılması amacıyla uygulanan proseslerdir. 

Söz konusu maddeler, bilinen çökeltme yöntemleri sonucunda çökelemeyen, 

10-7-10-9 cm parçacık büyüklüğünde olan ve bulanıklığa yol açan partiküllerdir. 

Bu yöntemde en çok kullanılan kimyasallar alüminyum sülfat (şap) ve demir 

tuzlarıdır. 

Yumaklaştırma: Hızlı karıştırma sonrasında yüzey yükleri en düşük seviyeye 

indirgenen ve aralarında itici kuvvet bulunmayan parçacıkların bir araya 

getirilerek daha büyük tanecikler oluşturulması prensibine dayanmaktadır. 

Kimyasal Çöktürme: Bu yöntemin atıksu arıtımında en yaygın kullanımı ağır 

metallerin giderilmesi noktasındadır. Amaç, atıksularda çözünmüş bileşikler 
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halinde bulunan ağır metallerin en az çözünür hale getirilmesi veya kimyasal 

dengenin çeşitli kimyasalların eklenmesi suretiyle bozularak yeni bir kimyasal 

dengenin sağlanmasıdır. Bu yöntemde, sönmüş kireç (CaO, CaO.MgO ve 

Ca(OH)2), kostik soda (NaOH) ve soda (Na2CO3) yaygın olarak kullanılan 

kimyasallardır. 

Dezenfeksiyon: Atıksularda bulunan hastalık yapıcı mikroorganizmaların yok 

edilmesi işlemidir. Bu amaçla oksitleyici maddeler, çeşitli ağır metal katyonları 

(Ag, Au, Hg) ve organik bileşikler ile ısı, UV ve pH gibi fiziksel faktörler 

uygulanabilmektedir (Atımtay ve Yetiş, 1992). 

 
Biyolojik Arıtım Yöntemleri 

Biyolojik arıtım, atıksu içerisinde bulunan çözünmüş veya askıda bulunan  

organik bileşenlerin mikroorganizmalar tarafından bozunarak kararlılığı artırılmış 

inorganik bileşenlere çevrilmesi ve işlem sonucunda çökme kabiliyetine sahip 

mikroorganizma türlerinin oluşturulmasıdır. Organik maddelerin bir bölümü 

mikroorganizma hücresine, bir bölümü ise enerjiye dönüşmektedir. Yöntem, 

proseste oksijen kullanılıp kullanılmamasına oksijenli (aerobik) ve oksijensiz 

(anaerobik) olarak ayrılmaktadır (Erol, 2013).  

 
2.2. Boyarmaddeler ve Boyarmadde Kirliliği İçeren Atıksuların Arıtımı 

2.2.1. Boyarmaddeler 

Boyarmadde; bir malzemeye herhangi bir etki olmadan veya uygun kimyasallar 

ile ilgi duyan, muamele edildikleri yapıya renk veren kimyasal bileşiklerdir 

(Büker, 2014). Renklilik kavramı uygulanan alana gelen ışınları soğurma ve 

yansıtma sonucunda oluşmaktadır. Bileşik üzerine gelen ışınların soğurulması, 

enerjilerin bileşik molekülleri üzerindeki elektron yapılarının aktif hale gelmesine 

yetecek düzeyde olmasıyla olanaklıdır. Bu açıdan elektron yapıları, 

aktifleşmesine yetecek enerjideki rengi soğurur, diğerlerini ise yansıtır                

(Al-Khatib, 2012). 

Boyarmadde, renklilik vereceği düzleme bir ya da daha fazla bağ ile 

bağlanmaktadır. Söz konusu ilişki, kovalent bağlar ile kimyasal bağlanma,           

Van der Waals, hidrojen, koordinasyon bağları ile elektrostatik bağları olabilir. 
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Tekstil boyarmaddeleri; pamuk, yünlü, keten vb. doğal kumaşlar ile rayon, visko, 

polyamid, polyakrilik gibi elyaf yapılarının renklendirilmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. Seçim aşamasında kumaşa olan ilgi, saflıklar, kullanılacak 

alanlar, renkler, renklendirme metotları ve proses sadeliği gibi parametreler 

önemli rol oynamaktadır. Belirli bir elyaf için boyarmadde seçiminde en önemli 

kriter elyafa olan ilginin belirlenmesidir. Çizelge 2.4., çeşitli elyafların hangi 

boyarmadde ile boyanabileceğini göstermektedir (Yakartepe, 1998): 

 
Çizelge 2.4.  Elyafların yapılarına göre kullanılan boyarmaddelerin türleri. 

 

Boyarmadde yapıları, farklı kriterlere göre birtakım kategorilere ayrılmaktadır. 

Bu noktada sulu ortamda çözünme derecesi, boyama özellikleri, moleküler form 

ve uygulama noktaları şeklinde farklı kıstaslar göz önüne alınmaktadır. 

Literatürde çoğunlukla, proses yöntemi ile boyarmaddenin kimyasal yapısına 

göre sınıflandırılması kullanılmaktadır. Proses yöntemine göre sınıflandırmada; 

anyonik ve katyonik yapıdaki boyarmaddeler, uygulama öncesi kimyasal 

tepkime gerektiren boyarmaddeler ile özel renklendirici sınıflar bulunmaktadır 

(Metin, 2009). 
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2.2.2. Reaktif Boyarmaddeler 

Reaktif boyarmadde, belirli şartlar sağlandığında kumaşla tepkimeye giren ve 

kovalent bağ oluşturan, sudaki çözünürlüğü yüksek, anyonik karakterdeki 

boyarmaddeler olarak tanımlanmaktadır (Hassan ve Carr, 2018). Kovalent 

bağları sayesinde elyaf yapı üzerinde güçlü bir şekilde tutunurlar ve karakteristik 

olarak kompleks olmayan sade kimyasal yapıya sahiptirler. Molekül ağırlıkları 

69 ila 221 g/mol aralığındadır ve basit yapıları ile kumaşa seri biçimde etki 

ederler. Oldukça parlak renk dağılımını içererek spektrum üzerinde son derece  

dar, hacimli pik göstermektedir. Sıklıkla mavimsi, kırmızımsı, turuncu ve sarı 

renk elde edilmesinde kullanılmaktadır.  

Reaktif boyarmadde, öncelikle selüloz esaslı pamuk, viskon, keten gibi lifler için 

geliştirilmiştir. Yaygın olmamakla birlikte günümüzde ipek, akrilik, orlon ve 

karışımları için de kullanılmaktadır. Türkiye’de en fazla tüketilen boyarmadde 

olan reaktif sınıfı, pamuklu dokuma ve örme kumaşların yaklaşık % 80’inde 

kullanılmaktadır.  

Bir reaktif boyarmadde molekülü Şekil 2.1.’deki gibi gösterilebilir (Arslan, 2013): 

 

 
 

Şekil 2.1. Reaktif boyarmadde genel gösterimi. 

 

Şekilde,  

S: Sulu çözeltide çözünme kapasitesine sahip grubu (sülfonik asit),  

C: Yapıya renklilik kazandıran grubu (sarı, kırmızı ile turuncu olanlar mono-azo, 

lila, lacivert ve koyu kırmızımsı olanlar di-azo yapıdadır), 

B: Yapıdaki köprü bağlarını (renk grubuyla reaktif grupları bağlamakla görevli            

-NH-, -CO-, -SO2- vb. grupları) ve  

R: Reaktif grubu (kumaş üzerindeki bölge ile kovalent bağlanma yapan grup) 

temsil etmektedir. Reaktif grupla tepkimeye girecek grup, selülozda hidroksiller, 

ipekle yünde aminolar, karboksiller, hidroksiller ile tiyoalkoller olarak 

sınıflandırılabilir (Akın, 2006). 

 

S   C 
 

R 

  B 
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Reaktif boyarmaddeler, reaktif gruplarının tepkime verebilme kapasitelerine 

göre yüksek ve düşük reaktifliğe sahip boyarmaddeler olarak iki ana grupta 

toplanmaktadır. Yüksek reaktifliğe sahip boyarmaddeler, 50-60oC gibi düşük 

sıcaklıklarda boyama işlemine tepki vermekte iken, düşük reaktifliğe sahip 

boyarmaddeler ile 80-85oC gibi sıcaklık değerlerinde boya işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Yüksek reaktiflik gösteren boyarmaddeler ile daha hızlı 

boyama sağlanmaktadır, madde-enerji tüketimleri görece düşüktür. Düşük 

reaktiflik gösteren boyarmaddelerin kullanıldığı işlemlerde ise hidrolize uğrama 

tehlikesi düşüktür, dolayısıyla boyarmaddenin kaybedilme oranı oldukça azdır 

(Lee, Low ve Gan, 1999; Arslan, 2013). Bu yapılar, pamuklu, viskon, rayon, 

keten ve yünlü kumaşlar üzerinde mat olmayan tonlarda büyük bir renk 

spektrumu sağlarlar. Daha düşük oranda naylon, asetat ve ipek üzerinde de 

kullanılmaktadır. Yıkama haslıkları çok iyi, ışığa ilgileri ise mükemmel 

derecededir. Renkleri parlak ve canlıdır. Yüksek ölçüde tekrarlanabilirlik 

oranlarına ulaşabilirler ve çok düzgün boyamalar elde edilebilir. Bununla birlikte, 

klor haslıkları ve bazik çözeltilere karşı haslıkları iyi değildir. Merserize, ağartma 

ve sodalı kaynama işlemleri açısından dayanıklılık gösteremediklerinden terbiye 

görecek, boya içeren iplik gibi yüzeylerde kullanılmazlar. Boyama ya da 

baskılama sonrasındaki prosesler uzundur ve yüksek maliyet gerektirmektedir. 

Boyama esnasında boyarmaddenin reaktivite içeren grubu yalnız selüloz 

hidroksil gruplarıyla değil aynı zamanda suyun hidroksil gruplarıyla da 

reaksiyona girerek hidrolize uğrarlar. İstenmeyen bu yan tepkimeler neticesinde, 

boyarmaddenin % 15-40 arasındaki miktarı hidrolize uğrayarak kullanılmadan 

atılır (Yakartepe, 1998; Kodal, 2010). 

 

2.2.3. Remazol Black B 

Türk tekstil endüstrisinde en çok kullanılan reaktif boyarmaddelerden olan 

Remazol Black B, kimyasal yapısında iki adet azot=azot çift bağı içerdiğinden 

“diazo boyarmaddeleri” kategorisinde bulunmaktadır (Aksu ve Akın, 2010). 

Reaktif grup olarak vinilsülfon içermesine bağlı olarak yüksek oranda reaktifliğe 

sahiptir. Kimyasal yapısında ağır metal içermemektedir. Renk kirliliği yanında 

atıksuya verdikleri zehirli arilamin grupları nedeniyle canlılar için zararlı etkiler 
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yaratabilir. Remazol Black B boyarmaddesinin bazı özellikleri aşağıda verilmiş 

olup, kimyasal yapısı Şekil 2.2.’de gösterilmiştir: 

 
Molekül formülü  : C26H25N5O19S6 

CAS No              : 17095-24-8 

UV dalga boyu   :  597 nm 

 

 
Şekil 2.2. Remazol Black B reaktif boyarmaddesinin kimyasal yapısı. 

 
2.2.4. Boyarmadde Kirliliği İçeren Atıksuların Arıtımı 

Atıksularda bulunan boyarmaddeler canlılardaki metabolizma reaksiyonlarını 

yavaşlatmakla birlikte mutasyon, deri iltihabı, tahriş, alerjik reaksiyonlar ve 

kansere yol açabilmektedir. (Demir, Kanat ve Debik, 2000; Acemioğlu, 2004). 

Yine tekstil endüstrisi atıksularında bulunan boyarmaddeler, renk kirliliğinin 

yanında ışık girişimini de engelleyerek sudaki yaşamın fotosentetik aktivitesini 

düşürürler (Alkan ve ark., 2008). Boyarmaddelerin bir bölümü toksik nitelikte 

olmayıp, sadece su renginin değişmesine, tadının ve kokusunun etkilenmesine 

neden olurken, bir bölümü ise farklı ağır metal içerikleriyle suda bulunan 

biyolojik hayatı negatif etkiler. “Su Kirliliği Yönetmeliği” kapsamında çıkış suları 

için renk ile bağlantılı sınır değerler bulunmamaktadır ve bu atıksuların 

arıtımında çoğunlukla yüksek olan KOİ, BOİ ve AKM giderimi hedeflenmektedir 

(Kaushik ve Malik, 2009). Bununla birlikte ABD ve Avrupa Birliği ülkelerindeki 

deşarj kısıtlamaları nedeniyle son yıllarda çalışmalar çoğunlukla renk giderimi 

üzerine yoğunlaşmıştır (Gupta ve Suhas, 2009).  



 

18 
 

Tekstil endüstrisine ait haşıl-sökme, ağartma, kaynatma, boyama, 

nötralleştirme, yıkama ve baskılama proseslerinde büyük miktarlarda su 

tüketilmekte ve sonuç olarak ortaya çıkan atıksu debi değeri yükselmektedir. 

Söz konusu sular, içerdikleri çok farklı kimyasallar ve bilhassa boyarmaddeler 

nedeniyle arıtılması zor olan endüstriyel atıksular olup, yapılarında bulunan 

farklı organik maddeler, çözünmüş tuzlar, ağır metaller, renk ve bulanıklık 

değerleri, yüksek pH ve 60-70oC sıcaklıkları nedeniyle birincil derecede arıtıma 

ihtiyaç duyulmaktadır. Boyarmaddeler ile kumaş tür ve özelliklerine bağlı olarak 

boyama esnasında eklenen yardımcı maddeler nedeniyle bu atıksuların arıtımı 

daha da güçleşmektedir. Söz konusu yapılar genellikle yüksek uzunlukta, iki   

ya da daha çok aromatik halkaya ve çift bağa sahip, farklı fonksiyonel gruplar 

içermelerinden dolayı biyokimyasal olarak çözünmesi güç, yüksek dayanıklılıkta 

ve çoğunlukla toksik bileşiklerdir (Akırmak, 2010). 

Tekstil endüstrisi atıksuları kirlilik yükleri, içerdikleri boyarmaddeler ve farklı 

kimyasallar nedeniyle oldukça değişken yapıdadır ve farklı endüstrilerde farklı 

bileşimlerde bulunabilir (Doğan, Özdemir ve Alkan, 2007). Çizelge 2.5., tipik bir 

tekstil endüstrisi atıksuyunun yıllık kirlilik yükünü, Çizelge 2.6. ise farklı 

proseslere ait değişik kategorilerin kirlilik yüklerini göstermektedir          

(Akırmak, 2010): 

 

Çizelge 2.5. Tipik bir tekstil fabrikasının yıllık kirlilik yükü. 

   
  Atıksu kaynağı 
 

KOİ (ton/yıl) 
 

% 
 

Haşıl sökme ve yıkama 164.0 86.6 
İndirgeyici maddeler 8.0 4.2 
Deterjan ve ıslatıcı maddeler 7.0 3.7 
Son işlemler 5.0 2.6 
Organik asitler 3.0 1.6 
Boyalar ve parlatıcılar 2.5 1.3 
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Çizelge 2.6.  Tekstil işleme kategorilerden kaynaklanan kirlilik yükleri.  

 

 

Tekstil endüstrisi atıksularının arıtımı amacıyla farklı fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden en önemlileri şu şekilde 

açıklanabilir (Koçyiğit, 2008; Okur, 2011; Khosravi, Yahyaei ve Azizian, 2013): 

Fiziksel metotlar arasında bulunan adsorpsiyon, özellikle tekstil sanayisindeki 

atıksularının arıtımında sıklıkla tercih edilen metotlardan birisidir. Granüler ve 

toz haldeki aktif karbon yüksek verimli bir adsorbent olarak kullanılmakta olup, 

aktif karbon adsorbentinin maliyeti ve geri kazanımının güç olması nedenleriyle 

kullanım alanı kısıtlıdır. Literatürdeki çalışmalar; uçucu kül, farklı tarımsal 

atıklardan elde edilen adsorbentler, odun talaşı gibi ucuz sorbentlerin kullanımı 

üzerine yoğunlaşmıştır.  

Renk giderimi konusunda tercih edilen membran yöntemleri; ters-ozmos, 

ultrafiltrasyon ile elektrodiyaliz olarak sınıflanmaktadır. Ancak bu yöntemin 

kullanılması sonucu membran üzerinde yoğunlaşan maddenin uzaklaştırılması 

problemiyle karşılaşılmaktadır. 

Koagülasyon ve flokülasyon işlemlerinde; kireç, demir tuzları ve magnezyum 

gibi inorganik çöktürücüler uzun zamandan beri kullanılmaktadır. Son 
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zamanlarda boyarmadde yapılarının değişmesi nedeniyle bu kimyasallar 

ihtiyaca cevap vermemeye başlamış olup, bu nedenle organik polimer yapıları 

kullanılmaktadır. Söz konusu malzemeler, inorganik olanlara kıyasla avantajlı 

renk giderim etkinliği yanı sıra düşük miktarda çamurun oluşmasını 

sağlamaktadır. Katyonik yapıdaki boyarmaddeler, moleküler formları nedeniyle 

oldukça düşük oranda koagülasyona uğramaktadır. Direkt, mordan, asit ile 

reaktif boyarmaddelerde koagülasyon olmakta ancak floklaşma kapasitesi 

düşük olmakla birlikte bu durum çökelme verimini etkilememektedir. Bu nedenle 

boyarmadde gideriminde bu yöntemin uygulanması uygun değildir.  

Kimyasal metotlar arasındaki ozonlama yöntemi tekstil endüstrisi atıksularının 

arıtımında, oldukça verimli ancak pahalı bir yöntem olarak dikkat çekmektedir. 

Yüksek miktarlardaki atıksuların arıtılması düşünüldüğünde bu yöntemin ilk 

yatırım ve işletme maliyetlerinin yüksekliği dikkat çekecektir. Ozonlama yöntemi 

renk gideriminde tamamen başarılı olamamakla birlikte, boyarmaddenin ozon 

tarafından parçalanması ile ortaya çıkan ürünler canlılar üzerinde olumsuz 

etkilere yol açmaktadır. Kimyasal oksidasyon için kullanılan kimyasallar; klor, 

hidrojen peroksit ve klor dioksittir. Klor kullanılarak gerçekleştirilen giderimde 

“sodyum-hipoklorit” tercih edilmektedir. Söz konusu metotla da renk kirliliğinin 

tümünün giderilmesi sağlanamamakla birlikte oluşan farklı klor bileşikleri canlı 

sistemlerde birtakım negatif etkilere yol açmaktadır. 

Kimyasal indirgeme yöntemi atıksu arıtımında genellikle ön arıtım prosesinde 

kullanılan bir yöntemdir. Elektrokimyasal indirgeme yöntemi ise genellikle 

alüminyum veya demirin floklama özelliğine sahip bileşiklerinin 

oluşturulmasında alüminyum veya demir elektrodu kullanılmasına 

dayanmaktadır. Oluşturulan flokların kendiliğinden çökmesi gerçekleşebilecek 

ya da çözeltiye eklenen inorganik maddeler daha iyi bir çökelme verimi 

sağlayabilecektir.  

Biyolojik metotlar arasındaki biyodegredasyon yöntemi ile boyarmaddelerin 

canlı organizmalar tarafından oksijenli/oksijensiz ortamda parçalanması 

sağlanmakta olup, parçalanma ürünleri olan aminlerin toksik etkileri nedeniyle 

arıtım tam olarak sağlanamamaktadır (Robinson, Chandran ve Nigam, 2001; 

Selvam ve ark., 2008). 
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Biyobirikim yöntemi, boyarmaddeler üzerinde dirençli biyolojik yapılar tarafından 

(sıklıkla maya vb.), kirletici bileşenlerin hücresel yapılara biriktirilmesine 

dayanmaktadır. Arıtım sıklıkla doğal olmayan besi yerlerinde gerçekleştirilir. Söz 

konusu şartlarda atıksuda üreme kapasitesine sahip biyolojik organizmaların 

üremelerine ilişkin verimler ile biriktirdikleri kirleticilerin derişimleri artar 

(Dönmez, 2002; Aksu, 2003). 

Biyosorpsiyon yöntemi, tekstil endüstrisi atıksularının arıtımında kullanılan yeni 

bir yöntem olarak bilinmektedir. Sıklıkla ağır metallerin uzaklaştırılmasında 

tercih edilen metodun ayrıca boyarmaddeler vb. kirliliklerin giderimlerinde 

kullanılabileceği gösterilmektedir. Kurutulan veya farklı yöntemlerde aktivasyonu 

kısıtlanan maya, mantar ile alg gibi biyolojik yapılar; süratli, etkin, güvenli ve 

ekonomik şartlarda birçok boyarmaddenin gideriminde kullanılmaktadır           

(Akın, 2006). 

Atıksulardan Remazol Black B boyarmaddesinin adsorpsiyon yöntemiyle 

arıtımına yönelik literatürde son yıllarda birçok çalışma yapılmıştır. Farklı 

adsorbentler kullanılarak yapılan çalışmalarda adsorbent türüne, başlangıç 

pH’ına, başlangıç boyarmadde derişimine ve adsorbent derişimine bağlı olarak 

farklı RBB kapasite değerleri elde edildiği görülmektedir. 

Meehan ve arkadaşları, Kluyveromyces marxianus mayası ile RBB 

adsorpsiyonunu incelemişler ve 200 mg/L başlangıç boyarmadde derişiminde 

ve 24 saat sonunda, 98.0 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulaşmışlardır 

(Meehan ve ark., 2000). 

Aksu ve Dönmez, Saccharomyces cerevisiae mayasını kullanarak 

gerçekleştirdikleri adsorpsiyon çalışmasında, RBB için 88.5 mg/g değerinde 

adsorpsiyon kapasitesi bulmuşlardır (Aksu ve Dönmez, 2003). 

Supaka ve arkadaşları, karışık bakteri kültürü kullanarak RBB adsorpsiyonunda  

24 saat sonunda 78.9 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulaşmışlardır             

(Supaka ve ark., 2004). 

Aksu ve Tezer, kurutulmuş yeşil alg Chlorella vulgaris biyosorbentine RBB 

adsorpsiyonunda pH 2 değerinde ve 35oC’da 800 mg/L başlangıç boyarmadde 

derişiminde, 24 saat sonunda % 85.2 verim saptamışlardır (Aksu ve Tezer, 

2005). 
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Cardoso ve arkadaşları, Brezilya çam kozalağının doğal haline ve aktif karbon 

şekline getirilmiş haline RBB adsorpsiyonunu incelediklerinde, en yüksek RBB 

kapasitesini sırasıyla, 74.6 mg/g ve 446.2 mg/g şeklinde hesaplamışlardır 

(Cardoso ve ark., 2011). 

Shah ve arkadaşları, karışık bakteri kültürünü kullanarak gerçekleştirdikleri 

çalışmada 25 mg/L başlangıç RBB derişiminde % 98.0 adsorpsiyon verimi elde 

etmişlerdir (Shah ve ark., 2013). 

Gokulan ve arkadaşları ise Caulerpa scalpelliformis’den elde ettikleri biyoçar ile 

RBB adsorpsiyonunu incelemişler ve 30oC ve pH 2 değerinde % 81 

adsorpsiyon verimi elde etmişlerdir (Gokulan ve ark., 2019). 

 

2.3. Fenoller ve Fenol Kirliliği İçeren Atıksuların Arıtımı 

2.3.1. Fenoller 

Plastik endüstrisinin son derece kritik hammaddelerinden biri olan fenol, 

Türkiye’de ve dünyada sıklıkla fenolik reçine üretimi, yalıtım, kauçukların 

işlenmesi ile sürtünme-dirençli ürünlerin üretiminde ve ilaç, zararlı otlarla 

mücadele araçları, boya, Bisfenol A (difenil propan) ve pestisitlerde 

kullanılmaktadır (Aksu ve Yener, 1998). Bununla birlikte fenoller; difenil propan, 

epoksi, polikarbonat, polisülfonat ve fenoksi reçineler ile korozyona karşı 

dayanıklı polyester üretiminde de yer almaktadır (Lin ve Juang, 2009;          

Balcı, 2010).  

 

2.3.2. Fenol 

Benzen halkasında bulunan karbon atomlarından birine bir hidroksil (OH-) 

grubunun doğrudan bağlanmasıyla oluşan fenol, zayıf asidik özelliğe sahip 

hidroksil benzen olarak da adlandırılan çok yönlü organik bir bileşiktir             

(Kong ve ark., 2020).  

Şekil 2.3.’de fenolün kimyasal yapısı gösterilmiştir. Fenole ait özelliklerse 

Çizelge 2.7.’de sunulmuştur (Doğanay, 2013): 
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Şekil 2.3. Fenol molekülü. 

 

Çizelge 2.7. Fenolün özellikleri. 

Özellik Açıklama 

Kimyasal Formül C6H6O / C6H5OH 

Kimyasal Ad Fenol, Fenik Asit, Karbolik Asit ve Hidroksi Benzen 

Molekül Ağırlığı 94,11 g/mol 

Kaynama Noktası 181,75oC 

Erime Noktası 40,90oC 

Yoğunluk 1,06 g/cm3 

Buhar Basıncı 47 Pa 

Bağıl Buhar Yoğunluğu 3,2 

Parlama Noktası 79oC 

Tutuşma Sıcaklığı 715oC 

Görünüm Renksiz/beyaz-pembe kristal katı 

Koku Keskin, katran benzeri 

 

2.3.3. Fenol Kirliliği İçeren Atıksuların Arıtımı 

Atıksularda 600 kadarı organik kökenli olmak üzere 2000’den fazla kimyasal 

kirletici bulunmakta olup, fenol ile farklı fenol formları toksiditesi oldukça yüksek 

ve zararlı organik kökenli kirleticiler arasında yer almaktadır. Fenoller, 

protoplazmik zehir oldukları için bilinen tüm canlı hücrelere zarar vermektedir. 

Fenollerin öldürücü miktarları deriyle absorblanabilmektedir. Fenolün 

bulunması, çözeltide koku/tat şeklinde anlaşılabilmektedir (0.01-0.10 mg/L) ve 
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bu etki fenolün derişiminin 1 µg/L artmasıyla 1-2 derece artmaktadır                

(Yener ve Aksu, 1999).  

Endüstriyel proseslerde fenol ve türevleri oldukça yaygın bir kullanıma sahiptir 

ve deşarj noktalarından çıkan atıklar, atıksu fenolik bileşiklerin temel kaynağını 

oluşturmaktadır (Banat ve ark., 2000). Özellikle kömür işletmelerinin kömür 

distilasyon ve organik sentez atık noktalarında yüksek oranda fenol kirliliği 

gözlenmektedir. Fenol bileşenleri ayrıca kâğıt hamurlaştırma ve ağartma 

tesislerinde, pestisit endüstrisi atıklarında, reçine ve canlı idrarlarında belirli  

oranda bulunmaktadır. Soğutucularda, boya, yangın söndürücüsü, solvent 

endüstrisi atıksularında da oldukça fazla fenol kirliliği gözlenmektedir. Zehirli ve 

bozunamayan yapıları sebebiyle bu moleküller sürekli bir çevre problemine 

neden olmaktadır. 

Fenol bileşiği, deşarj noktalarında insan ve çevre sağlığı açısından ciddi risk 

yaratmaktadır. Fenolün su ile karışması ve ağız yoluyla vücuda girmesi şiddetli 

ağrıya, böbrek bozukluklarına, ağır sarsıntılara, dolaşım sistemi bozukluğu ve 

beyin hasarı ile ölüme yol açabilmektedir. Böbrek yetmezliği, deri yanıkları, 

akciğer hasarı, katarakt, mesane tümörü, hemolitik tümör ve kanser yine olası 

risk faktörleridir (Öztürk, 2018). Balıklar için öldürücü dozlar, canlıların türleri, 

sıcaklık, sulu ortamda bulunma süresi, çözünmüş haldeki oksijen ve 

minerallerin miktarları ile değişmektedir. Bunun yanında fenol içeren sular 

klorlandığında kanserojen poliklorlu bileşikler oluşarak canlılara karşı doğrudan 

zehirli etki yapmaktadır. Bu nedenle EPA (Environmental Protection Agency) 

standartları doğrultusunda yüzey sularındaki fenol derişimi 1 ppb sınırını 

geçmemelidir (Kaya, 2018).  

Fenol, yapısal olarak mikroorganizmalar için de toksik etkiye sahiptir 

(Ahmaruzzaman, 2008) ve ancak fenole karşı dirençli bakteriler tarafından 

biyolojik olarak parçalanmaya uğrayabilirler. Büyük ölçüde yükseltgenebilir olan 

fenol ve türevleri sudaki çözünmüş oksijeni alarak suyun oksijen miktarını da 

azaltmaktadır (Bülbül, 1995). 

Fenol giderimi amacıyla atıksular üzerinde birtakım fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik arıtım yöntemleri uygulanmakta olup, arıtım amacıyla kullanılacak 

yöntem fenol derişimine bağlı olarak değişmektedir. 500 mg/L’den daha yüksek 
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fenol ve türevlerini içeren atıksular için kullanılan yöntem organik çözücülerle 

ekstraksiyondur. 5-50 mg/L aralığındaki orta seviye fenol içeren atıksular için 

kullanılan yöntemlerden biriyse biyolojik arıtımdır ve oksidasyon havuzları, 

lagonlar, damlatmalı filtreler ve aktif çamur sistemleri sıklıkla tercih edilmektedir. 

Bu tür atıksular için kullanılan diğer bir yöntem ise adsorpsiyon olup, granül/toz 

aktif karbon sıklıkla tüketilen adsorbenttir. Aktif karbonun maliyeti dolayısıyla 

diğer birtakım uçucu ve volkanik küllerin kullanımı da giderek yaygınlaşmaktadır 

(Gönen, 2000). 

Atıksularda bulunan fenolün adsorpsiyon yöntemiyle giderimiyle ilgili literatürde 

farklı çalışmalar bulunmaktadır. 

Calace ve arkadaşları, yaptıkları bir çalışmada, kağıt endüstrisi atıklarını 

kullanarak fenol adsorpsiyonunu incelemiş ve 800 mg/L başlangıç fenol 

derişiminde, 260 saat sonunda 0.4 mg/g kapasite değerine ulaşmışlardır 

(Calace ve ark., 2002). 

Zhu ve Zhu, gerçekleştirdikleri çalışmada Cetyltrimthylammonium bromide 

(CTAB) ile modifiye ettikleri bentonit kilini kullanarak fenol adsorpsiyonunu 

incelemişler ve 150.0 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde etmişlerdir                            

(Zhu ve Zhu, 2007). 

Liao, Sun ve Gao’nun karbon nanotüpleri kullanarak gerçekleştirdikleri 

çalışmada 15.9 mg/g fenol adsorpsiyonu elde edildiği belirtilmektedir                 

(Liao, Sun ve Gao, 2008). 

Hameed, Ahmad ve Tan ise hindistan cevizi esaslı aktif karbon kompoziti ile 

2,4,6-triklorofenol adsorpsiyonunu inceledikleri çalışmada 716.0 mg/g 

adsorpsiyon kapasitesine ulaşmışlardır (Hameed, Ahmad ve Tan, 2008). 

Yine Sulaymon ve Ahmed’in granüler aktif karbon kullanarak fenol 

adsorpsiyonunu inceledikleri bir çalışma sonunda pH 5.7 değerinde 350.0 mg/g 

adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmıştır (Sulaymon ve Ahmed, 2008). 

Nadavala ve arkadaşları, kitosan ile fenol giderimini inceledikleri çalışmalarında 

108.7 mg/g kapasite bulmuşlardır (Nadavala ve ark., 2009). 
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Achak ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada fenol adsorpsiyonu için buğday 

kepeği kullanmışlar ve 487.3 mg/g adsorpsiyon kapasite değerine ulaşmışlardır 

(Achak ve ark., 2014). 

Modifiye şeker kamışı küspesinin kullanıldığı çalışma neticesinde Akl, Dawy ve 

Serage, pH 8 değerinde 60 dakika sonunda 101.0 mg/g fenol adsorpsiyon 

kapasitesi elde etmişlerdir (Akl, Dawy ve Serage, 2014). 

Navarro ve arkadaşları Sargassum ve Chaetomorpha alglerini kullanarak 

gerçekleştirdikleri çalışmada sırasıyla 88.1 ve 17.7 mg/g fenol kapasite değeri 

bulmuşlardır (Navarro ve ark., 2017). 

Canbay, gerçekleştirdiği çalışmada kitosan ile triklorofenol ve pirinç saplarından 

elde edilen aktif karbon adsorbenti ile diklorofenol adsorpsiyonunu incelemiş ve 

her bir adsorbent ve kirletici için adsorpsiyon kapasitesini sırasıyla 4.9 mg/g ve 

188.0 mg/g olarak bulmuştur (Canbay, 2019). 

Tao ve arkadaşları ise atık maya ve meyve ezmesi özütünden elde edilen 

adsorbente fenol adsorpsiyonunda, adsorpsiyon verimini % 62.7 olarak 

belirlemişlerdir (Tao ve ark., 2019). 

 

2.4. Ağır Metaller ve Ağır Metal Kirliliği İçeren Atıksuların Arıtımı 

 
2.4.1. Ağır Metallerin Yapısı ile Özellikleri 

Ağır metallerin oluşturduğu grup, 5 g/cm3 üzerinde yoğunluğa sahip, farklı 

kimyasal, fiziksel ve biyolojik özellikler içeren, canlılar üzerinde zehirleyici 

etkileri bulunan altmışın üzerinde metali kapsamaktadır. Söz konusu metaller 

kimyasal yapıları nedeniyle günümüzde birçok alanda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Çizelge 2.8.’de ağır metallerin kullanıldıkları endüstriler belirtilmiştir                

(Sezer, 2015): 
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Çizelge 2.8. Ağır metaller ile kullanıldıkları endüstriler. 

 

 

2.4.2. Kadmiyum 

Kadmiyum, oldukça parlak görünüşte, beyazımsı-gümüş renkte, iletkenlik 

özelliğine sahip bir metaldir. Yüzeyi kısmen mavimsi olmakla birlikte yumuşaktır. 

Havada çok çabuk kararır, asitlerle çözünürken bazlarla çözünmez. Kadmiyum 

metalinin özellikleri, Çizelge 2.9.’da sunulmuştur (Molla, 2007): 
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Çizelge 2.9. Kadmiyum metalinin özellikleri. 

 
 

2.4.3. Ağır Metal Kirliliği İçeren Atıksuların Arıtımı 

Farklı ağır metallerin yaygın olarak kullanılması, atıksu içerisindeki 

derişimlerinin artmasına neden olmaktadır (Dinu ve Dragan, 2010). Endüstriyel 

atıksuların içinde önemli miktarlarda bulunan ağır metal formları primer 

kirleticiler arasında bulunmaktadır (McKay, 1996; Filiz, 2007).  

Madencilik sanayii (kömür ile farklı madenlerin işletilebilmesi amacıyla 

madenlerden uzaklaştırılması gereken drenajların içerdiği ağır metaller 

nedeniyle), kaplama ve metal sanayiinde (özellikle demir/çelik sanayii temel 

olmak üzere bakırcılık, krom/çinko endüstrilerinde) ve sanayi tesisleri (metal 

kaplama, otomotiv fabrikaları, elektronik malzemeler, boru, kapsül, makine ve 

silah endüstrileri) ağır metal kirliliğine sahip ana endüstri dallarıdır (Altun, 2009; 

Sezer, 2015).  

Ağır metaller canlı ortamda kendiliğinden parçalanamamakta dolayısıyla birikim 

yaparak canlıların sağlıkları üzerinde büyük tehlike teşkil etmekte, derişimleri ile 

paralel şekilde zehirleyici etki yaratmaktadır (Özkök, 2008). Bilhassa cıva(I) ve 
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cıva(II), kadmiyum(II), kurşun(II), krom(II), krom(III) ve krom(VI), arsenik(III), 

nikel(II), çinko(II), demir(II ile III) ile bakır(I ile II) gibi ağır metal iyonları 

besinlerin tüketilmesi ile yerleştikleri ortamlardan uzaklaştırılamamaları 

nedeniyle fiziksel birikim yapmakta ve özel değerleri aşması durumunda tehlike 

yaratmaktadır. Önemli ağır metal formları ile canlı sağlığı açısından olası etkileri 

Çizelge 2.10.’da sunulmuştur (Siegel, 2002; Filiz, 2007; Lesmena ve ark., 

2009): 

 
Çizelge 2.10. Ağır metal yapılarının vücut sistemlerine olası zararları. 

 

Ağır metal kirliliğini ihtiva eden atıksular, BOİ açısından oldukça düşük değerde, 

yüksek oranda asit karakter gösteren, suda bulunan canlı hayat üzerinde 
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oldukça toksik, kendiliğinden temizleme ya da arıtımda etkin mikroorganizmaları 

öldürme potansiyeline sahip zehirli karakterdeki inorganik atıksulardır 

(Paşaoğlu, 2009). Kirlilik temelini oluşturan en önemli metal iyonları; cıva(I) ve 

cıva(II), arsenik(III), kurşun(III), kadmiyum(II), krom(II), krom(III) ve krom(VI), 

demir(II-III), bakır(I-II), çinko(II), nikel(II) vb. iyonlar ile radyoaktif elementlerdir. 

Atıksularda bulunan ağır metaller çoğunlukla arıtım çamurlarında yer 

almaktadır.  

Ağır metal kirliliği içeren atıksuların arıtımı genellikle atıksu debisine, işletmenin 

kapasitesine, arıtma tesisinde kullanılan yönteme ve malzemeye bağlı olarak 

değişmektedir (Bediako ve ark., 2020). Temel yöntem, kimyasal olarak metal 

iyonunun çökebilen bir bileşik formuna dönüştürülmesine dayanmaktadır. Arıtım 

yöntemleri arasında; indirgeme-çökeltme (özellikle krom(VI) gibi yüksek 

değerlikli metal iyonunun çökebilen bir şekle indirgenerek nötralize edilmesi), 

yükseltgeme-çökeltme (özelikle demir ve mangan gibi indirgenmiş metalin 

kararlı yükseltgenmiş ve çözünmeyen forma dönüştürülmesi), nötralizasyon-

çökeltme (öncelikle atıkların nötralize edilmesi işlemi) ve iyon değişimi (ağır 

metal iyonunun elektrostatik kuvvetlerle gruplar şeklinde yüzeyde tutulması ve 

ortamda bulunan diğer iyonlar ile değişimi) sayılabilir (Ahluwalia ve Goyal, 2007; 

Febriantoa ve ark., 2009; Sezer, 2015). 

Metallerin kaplanması ve işlenmesi, elektro kaplama, boya ile batarya 

sanayilerinden kaynaklanan atıksularda yüksek konsantrasyonlarda 

kadmiyum(II) kirliliğine rastlanmaktadır. Bu atıksularda söz konusu ağır metal; 

Cd(I) (oldukça küçük konsantrasyonlarda) ve Cd(II) iyonları olarak aminler, 

halojenler ya da siyanür içeren organik kompleks formlarında bulunmaktadır. 

Kadmiyum metali, sulu ortamda pH 2.0 ila 4.5 gibi düşük seviyelerde 

kadmiyum(II) iyonları formunda bulunabilirken, pH 8.0 ila 11.0 gibi yüksek 

pH’larda Cd(OH)2 formunda çökmektedir. Kadmiyum(II) iyonlarının atıksulardan 

arıtımında; indirgenerek çöktürülme, buharlaştırarak geri kazanım, iyon 

değişimi, elektroliz vb. yöntemler kullanılmaktadır (Beyazıt ve Peker, 1998; 

Paşaoğlu, 2009).   

Literatürde atıksulardan kadmiyum(II) iyonlarının giderimine yönelik pek çok  

çalışma mevcuttur. 
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Anwar ve arkadaşları, kadmiyum(II) adsorpsiyonu için kurutulmuş muz 

kabuğunu adsorbent olarak incelemişler ve 30 g/L adsorbent derişiminde           

5.7 mg/g adsorpsiyon kapasitesi hesaplamışlardır (Anwar ve ark., 2010). 

Visa ile Duta, yaptıkları çalışmada kraft ligninine kadmiyum(II) adsorpsiyonunu 

incelenmişler ve 35.8 mg/g adsorpsiyon kapasitesi bulmuşlardır (Visa ve Duta, 

2013). Yine Visa ve Chelaru’nun yaptıkları bir çalışmada, kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu için hidrotermal olarak modifiye edilmiş uçucu kül kullanılmış ve 

87.7 mg/g adsorpsiyon kapasitesi tespit edilmiştir (Visa ve Chelaru, 2014). 

Pandey ve arkadaşları, modifiye Cucumis sativa bitkisinin kabuğunu 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunda adsorbent olarak kullanmışlar ve 1 g/L  

adsorbent derişiminde ve pH 5 değerinde 58.1 mg/g kapasite değeri 

bulmuşlardır (Pandey ve ark., 2014).  

Biyoçar gibi karbon bazlı nanokompozitlerin kadmiyum(II) adsorpsiyonunda 

kullanılabilirliği Wan ve arkadaşları tarafından araştırılmış ve yapılan çalışmada 

% 93.0 adsorpsiyon verimi elde edilmiştir (Wan ve ark., 2018). 

Moreira ve arkadaşları ise Fucus vesiculosus yosununu kullanarak 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunu incelemişler ve 135.8 mg/g kapasite değeri 

hesaplamışlardır (Moreira ve ark., 2019). 

 
2.5. Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon prosesi, akışkan olarak çözünmüş halde bulunan birtakım 

formların katı bir adsorplayıcı yüzeyinde tutunması prensibine bağlı olan ve faz 

üzerindeki yüzey tutunması şeklinde açıklanan bir mekanizmadır. Farklı 

bileşenlerin yüzeye tutunması adsorpsiyon, tutulan partiküllerin katı yüzeyinden 

ayrılması işlemi desorpsiyon, kullanılan katı malzeme adsorplayıcı (adsorbent), 

tutulan bileşense adsorplanan (adsorbat) olarak adlandırılmaktadır. 

Söz konusu mekanizma sabit basınç ve sıcaklıkta gerçekleşen bir prosestir ve 

kendi kendine gerçekleşmesi nedeniyle mekanizmadaki “serbest entalpi 

değişimi” her zaman eksi işaretlidir. Çözeltiden bir katıya adsorpsiyon, iki 

belirgin özelliğin neticesinde oluşmaktadır. Bu özellikler, temel “sürücü güç” olan 

hidrofobik özellik ve adsorplayıcı için çözünen bileşenin yoğun ilgi özellikleridir. 
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Çözünürlük derecesi iki sürücü gücün birincisinin saptanmasında önemli bir 

parametredir (Akçay, 2011).  

Katı fazda gerçekleşen adsorpsiyon ile desorpsiyon aşamaları Şekil 2.4.’de 

verilmiştir (Fırat, 2007): 

 

Şekil 2.4. Katı fazın yüzeyinde gerçekleşen adsorpsiyon ile desorpsiyon. 

 
Adsorpsiyon işlemleri atıksularda bulunan organik ve inorganik kirleticilerin 

giderilmesinde yoğun olarak kullanılmakta, ekonomik avantajları ve çevreye 

duyarlı olması gibi özellikleriyle öne çıkmaktadır. 

 
2.5.1. Adsorpsiyon Türleri 

Adsorplanan tanecikler ve yüzey arasında bulunan çekme kuvvetinin türüyle 

bağlantılı farklı adsorpsiyon çeşitleri tanımlanmaktadır: 

Fiziksel (Van der Waals) Adsorpsiyonu: Adsorplanan bileşen, katının kristal 

yapısı içerisine girmemekte ve çözünmemekte, fakat yüzeyi tamamıyla 

kaplamaktadır. Adsorpsiyon birden fazla tabaka içermekte ve rejenerasyon 

imkânı kolay olmaktadır. Sıklıkla düşük sıcaklıklarda gözlenmekte, kıyasla 

düşük enerji gerektiren bir adsorpsiyon mekanizmasıyla ayırt edilmektedir. 
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Verilen ısı, gazların yoğuşması işleminde verilen ısı ile aynı miktardadır. Fiziksel 

adsorpsiyon derecesi katı-gaz sisteminde gaz basıncından, katı-sıvı sisteminde 

ise çözünen derişiminin değiştirilmesinden etkilenmektedir (Fırat, 2007;                

Shaker, 2015). 

Kimyasal Adsorpsiyon: Bileşen ile katı yüzeyinin arasında oluşan kimyasal 

bağla karakterize edilmektedir. Yüksek enerji gerektiren bir proses olup, 

adsorbat, yüzeydeki aktif bölgelerle güçlü bağ yapmaktadır. Söz konusu bağlar 

kimyasal reaksiyonlardaki şekliyle sıcaklığa karşı duyarlı olup, sıcaklık arttıkça 

güçlenir ve genellikle tersinmez yapıdadır (Fırat, 2007). 

Fiziksel adsorpsiyon ile kimyasal adsorpsiyonun arasında bulunan farklar 

Çizelge 2.11.’de gösterilmiştir (Kızılkaya, 2011): 

 
Çizelge 2.11. Adsorpsiyon türleri arasında bulunan farklar. 

 

 

İyonik Adsorpsiyon: Çözelti fazdaki iyonun, adsorbent yüzeyinde 

tutunmasında elektrostatik kuvvetlerin etkinliği şeklinde tanımlanmaktadır. Belli 

türdeki katı ile elektrolit çözeltisi arasında bulunan iyonların tersinir değişimi 

“iyon değişimi” olarak adlandırılmaktadır. Söz konusu süreç adsorpsiyona göre 

daha karmaşık görünse de temel mekanizma ile gerçekleşen neticeler oldukça 

yakındır (Fırat, 2007). 
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2.5.2. Adsorpsiyon Mekanizması  

Bu proses temel olarak yüzeyde etkin halde bulunan yüzey enerjisinden 

etkilenmektedir. Sıvı-katı adsorpsiyonunda süreç, çözünmüş maddelerin ara 

yüzeyde birikimi ile çözücü ve adsorplanan arasındaki çekim kuvvetine bağlı 

olarak değişmektedir. Sıvı içinde çözünmüş formda bulunan moleküller, 

adsorpsiyon sırasında adsorbent tarafından tutularak çözeltiden uzaklaştırılır. 

Sıvıdaki büyük moleküller adsorbent gözenekleri içindeki geniş yüzeylere 

tutunur ve çok az bir miktarı yüzey dış kısmına adsorbe olur. Çözeltiden 

adsorbente doğru olan adsorbat akışı, çözeltide kalan çözünmüş haldeki 

adsorbatın derişimi ile yüzeye adsorplanmış adsorbat miktarı arasında denge 

oluşuncaya kadar sürer. Adsorpsiyon sürecinin oluşması, Şekil 2.5.’de 

gösterilen üç durumun gerçekleşmesine bağlıdır (Sezgin, 2014): 

 

Şekil 2.5. Adsorpsiyon mekanizması.  

 

1. Adsorbent yüzeyine tutunacak adsorbatın adsorbent etrafını çevreleyen 

sıvı-film içerisinden geçme işlemi (film-difüzyon) 

2. Adsorbent yüzeyinin üzerindeki adsorbatın, gözenek içine doğru 

ilerlemesi (adsorbent içi partikül difüzyonu) 

3. Her iki aşamayı tamamlayan çözünmüş maddenin, adsorbent yüzeyine 

tutunması ile sürecin tamamlanması 
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2.5.3. Adsorpsiyonu Etkileyen Özellikler 

Adsorpsiyon prosesini etkileyen bileşenler ana hatları ile adsorbentin 

fizikokimyasal yapısı, bileşenin fizikokimyasal yapısı ile adsorpsiyon çözeltisinin 

özellikleri olarak sınıflandırılabilir. 

Adsorbentin fiziksel ve kimyasal özellikleri; yüzey alanı, gözenek yapısı ve 

büyüklüğü, dağılımı, partikül büyüklüğü, yüzeydeki aktif gruplar olarak 

tanımlanabilir. Adsorpsiyon hız ve kapasitesi, adsorpsiyon için uygun özgül 

yüzey alanı ile doğrudan ilişkilidir ve bu anlamda adsorbentin gözenekli ya da 

parçacıklı bir yapıya sahip olması tercih edilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991; 

Shen ve Gao, 2019). 

Adsorbentin gözenekliliği aşağıdaki gibi değişik dağılımda olabilir: 

Gözeneklilik < 1 nm  : mikro-gözeneklilik, 

Gözeneklilik 1-25 nm : mezo-gözeneklilik, 

Gözeneklilik > 25 nm : makro-gözeneklilik olarak adlandırılmaktadır. 

Adsorbatın fiziksel ve kimyasal özellikleri; derişimi, çözünürlüğü, polaritesi, 

kimyasal yapısı, moleküler boyutu, yükü ve içerdiği fonksiyonel gruplar şeklinde 

sıralanabilir. Temel olarak adsorbat derişiminin artmasıyla adsorbent aktif 

merkezlerinin miktarıyla orantılı şekilde adsorpsiyon hızı artmaktadır. 

Adsorbatın çözünürlük değeri, denge adına kontrol sağlayan özelliktir. Bileşenin 

adsorplanma hız değeri ve sıvı faz çözünürlük değeri ters ilişkilidir ve bu kurala 

“Lundelius kuralı” denilmektedir. Bununla birlikte herhangi bir organik bileşiğin 

zincir uzunluğunun artmasına bağlı olarak sudaki çözünürlüğü azalmaktadır. Bu 

kural, çözünenin türü ile adsorpsiyon arasında bulunan ilişkiyi nitelendiren ikinci 

ana parametredir ve “Traube kuralı” olarak adlandırılmaktadır. Hidrokarbon 

yapısı arttıkça çözünen için hidrofobik özellik yükselmektedir. İyonlaşmanın 

azalmasına bağlı olarak ise adsorpsiyon azalmaktadır. Yük içeren bileşenlerde 

adsorpsiyon en az, nötr olan türlerde ise en fazladır. 

Adsorpsiyon çözeltisinin özellikleri; sıcaklık, pH, iyonik kuvvet, ortamda bulunan 

diğer bileşenler gibi parametrelerdir. Adsorpsiyon türüne göre sıcaklığın 

adsorpsiyon hızını arttırıcı ya da azaltıcı etkisi gözlenmektedir. Çözelti pH’ı da 

adsorpsiyonu etkilemektedir, bunun nedeni hidronyum iyonlarının son derece 
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güçlü şekilde adsorplanmasıdır. Bununla birlikte, çözeltideki asidik/bazik 

bileşenlerin iyonizasyon dereceleri de adsorpsiyonu etkilemektedir (Etçi, 2008; 

Deniz, 2010; Akçay, 2011).  

 
2.6. Adsorbent Türleri 

Atıksuların arıtılmasında sıklıkla tercih edilen metotlar arasında bulunan 

adsorpsiyon işlemindeki başlıca adsorbentler; aktif karbonlar, aktif-alümina, 

silika jel, farklı  zeolit yapıları, doğal/modifiye edilmiş killer ve bazı boksitlerdir 

(Filiz, 2007).  

Adsorpsiyon işleminde adsorbentin rolü, adsorplanacak olan türleri seçici bir 

şekilde giderecek yüzey alanını sağlamaktır. Yüksek adsorpsiyon kapasitesi ve 

yüksek seçicilik aranılan en önemli özelliklerdir (Günan-Yücel, 2017). Bu 

özellikler gereken reaktörün tasarımının yapılmasında ve tesis maliyetlerinin 

belirlenmesinde önem arz etmektedir. Yüksek kapasiteli adsorbentlerin elde 

edilmesinde genellikle mikrogözenek boyutlu malzeme yapıları kullanılmaktadır. 

Adsorpsiyon/desorpsiyon hız değerleri gözeneklerin arasındaki difüzyonla 

belirlendiği için söz konusu özelliklerin, adsorbentlerin seçilmesi ile işletim 

şartlarının tespit edilmesinde göz önünde bulundurulması gerekmektedir  

(Pollard ve ark., 1992). 

Adsorpsiyon işleminde adsorbent olarak biyolojik kökenli malzemelerin 

kullanılması süreci “biyosorpsiyon”, kullanılan adsorbent ise “biyosorbent” 

olarak tanımlanmaktadır. Çeşitli mikroorganizmalar (çeşitli bakteriler, algler, küf 

mantarları ve mayalar), tarımsal atıklar ve böcekler ile bunlardan elde edilen 

aljinat, karajen, kitin ve kitosan gibi biyopolimerler biyosorbent olarak geniş 

kullanım alanı bulmaktadır (Beni ve Esmaeili, 2020). 

 

2.6.1. Aktif Çamur ve Biyosorbent Olarak Kullanımı 

Aktif çamur; gerek arıtım tesislerinden artan miktarlarının atılması sebebiyle 

ucuz olması ve kolay temin edilmesi, gerekse de içerdiği canlı türleri sayesinde 

yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olması nedeniyle biyosorbent olarak 

geniş kullanım alanı bulmaktadır (Remenarova, 2012). Temel olarak atıksularda 

çözünmüş ve asıltı katı halde bulunan organik bileşenleri aerobik ortamda 
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yükseltgeyerek enerji ve sentez gereksinimlerini karşılayan ve böylelikle kirliliği 

uzaklaştıran mikroorganizma gruplarıdır. Arıtılan atıksuyun özellikleri, kullanılan 

arıtım sistemleri ve işletme şartları düşünüldüğünde oldukça büyük dağılımda 

olan bu canlı organizma sistemi temel olarak, floklaşmayı gerçekleştiren 

organizmalar, saprofit yapıları, farklı biyolojik kütlelerle beslenen organizma 

yapıları ile toksik organizma yapılarını içermektedir. 

Floklaşmayı gerçekleştiren organizmalar, atıksulardan aktif çamurun ayrılmasını 

kolaylaştırdığı için en önemli canlı topluluğu; saprofitler ise organik maddelerin 

parçalanmasından sorumlu organizma grubudur. Temelde bakterileri içermekte 

olup, topaklaşma sağlayan bakterilerin çoğu da bu gruba dâhildir. Genellikle iki 

türü olup, birinci türdeki saprofit yapıları direkt olarak organik madde 

parçalamasını, ikinci türdekiler de birinci saprofit yapılarının üretmiş olduğu 

metabolit ürünlerin yükseltgenme işlemini gerçekleştirmektedir. Çoğu gram 

negatif olan saprofitlerin yanında, mantar, maya ve kamçılı protozoaların da 

organik maddeleri direkt olarak parçaladığı bilinmektedir.  

Aktif çamur yapısında diğer canlılarla beslenen organizmaların çoğunluğu 

bakterilerle yaşamlarını sürdüren protozoalardır. 230 çeşitten daha fazla türü 

olduğu bildirilen protozoalar, aktif çamurun %5’i oranına ulaşabilirler. Bunlardan 

şilatlar en baskın protozoa grubu olup, çoğunlukla aktif çamur topakları üzerinde 

gözlenmektedir. Bu toplulukta amip ve kamçılı protozoalar da görülmekle birlikte 

en uygun koşullarda çalışan aktif çamur sistemlerinde baskın halde değillerdir.  

Zararlı organizmalar, sayı olarak yeterli orana ulaşınca aktif çamur sistemlerinin 

uyumlu olarak çalışmalarını engelleyen mikroorganizmalardan oluşmaktadır. 

Karşılaşılan ana problem, ipliksi bakteriler veya mantarlar nedeniyle kolaylıkla 

çökelmeyen çamur oluşmasıdır ve aktif çamur topluluğunun küçük bir bölümü 

bile bu mikroorganizmalardan oluşturulursa çamur nitelikleri hızla kötüleşir. 

Buna neden olan organizmalardan en bilinenlerini Sphaerotilus natans ve 

Geotriehium mantarıdır. Aktif çamurda baskın halde bulunan 

mikroorganizmalar, sarkodina, yüzücü silisat, ağır silisat, protozoa, rotifer ve 

bakterilerdir (çubuk, yuvarlak, spiral) (Tanyolaç ve Çelebi, 1992). 
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Farklı kirleticilerin aktif çamura difüzyonu incelendiğinde hem hücre duvarlarına, 

hem de mikroorganizma içindeki diğer bileşenlere taşınımının etkili olduğu 

söylenebilir (Bell ve Tsezos, 1987). Yine Aksu ve Yener’in belirttiği gibi 

yapısında temel olarak bakteri ve protozoa bulunduran aktif çamura organik ve 

inorganik maddelerin adsorpsiyonunda; hücre duvarında bulunan asidik 

polisakkaritler, kitin, lipitler, aminoasitler ve diğer hücresel bileşenlere bağlı 

olarak adsorpsiyon kapasitesi oldukça yükselmektedir. Fenolik bileşenlerle 

biyosorbent yüzeyindeki gruplara bağlı olarak alıcı-verici (donor-acceptor) 

etkileşimleri de kapasiteyi etkilemektedir (Aksu ve Yener, 2001). 

Aktif çamurun atıksularda bulunan boyarmaddeler, fenoller ve metal iyonları gibi 

kirleticilerin gideriminde biyosorbent olarak kullanılmasıyla ilgili literatürde son 

yıllarda pek çok çalışmanın yapıldığı görülmektedir. Literatür incelendiğinde, 

aktif çamurun hazırlanma (önişlem) tekniğine, kirletici türüne, başlangıç pH’ına, 

başlangıç kirletici derişimine ve adsorbent derişimine bağlı olarak farklı kapasite 

değerleri elde edildiği tespit edilmiştir. 

Aktif çamur biyosorbentine boyarmadde adsorpsiyonuna ilişkin literatürde yer 

alan çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

Aksu, Reactive Blue 2 (pH 7.0) ve Reactive Yellow 2 (pH 5.0) 

boyarmaddelerinin aktif çamur ile giderimini incelemiş ve 25oC’da ve 200 mg/L 

başlangıç boyarmadde derişiminde 1 saat sonunda sırasıyla aktif çamurun 

adsorpsiyon kapasitesini 102.0 mg/g ile 119.4 mg/g şeklinde bulmuştur. 

Bununla birlikte denge adsorplama kapasitesinin artan başlangıç derişimine 

bağlı olarak arttığını tespit etmiştir (Aksu, 2001).  

Chu ve Chen, yaptıkları bir çalışmada, kurutulmuş aktif çamur biyosorbentine 

Basic-Violet3, Basic-Blue3, Basic-Blue29, Basic-Blue47, Basic-Yellow24 ve 

Basic-Blue54 boyarmaddelerinin adsorpsiyonunu incelemişlerdir. 500 mg/L 

başlangıç boyarmadde derişiminde ve 6 saat sonunda sırasıyla 113.6, 36.5, 

113.2, 157.5, 105.6 ve 86.6 mg/g adsorpsiyon kapasiteleri elde etmişler, 

kimyasal yapı ve molekül ağırlığının adsorpsiyon kapasitesi üzerinde etkili 

olduğunu bildirmişlerdir (Chu ve Chen, 2002).  

Başıbüyük ve Forster, Maxilon Red BL-N boyarmaddesinin aktif çamura 

adsorpsiyonunda 20oC’da sıcaklık ve 200 mg/L başlangıç boyarmadde 
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derişiminde 2 saat sonunda 123.2 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde etmişler, 

negatif elektrik yükünün asit boyarmaddenin düşük adsorpsiyon kapasitesi 

üzerinde doğrudan etkili olduğunu saptamışlardır (Başıbüyük ve Forster, 2003). 

Gülnaz ve arkadaşları, Basic Blue 9 ve Basic Red 18 boyarmaddelerinin aktif 

çamura adsorpsiyonunu incelediklerinde, pH 7’de 5 saat sonunda sırasıyla 

256.4 mg/g ve 285.7 mg/g kapasite değerlerine ulaşmışlardır (Gülnaz ve ark., 

2004).  

Kargı ve Özmıhçı’nın tozlaştırılmış aktif çamuru adsorbent olarak kullandıkları 

bir çalışmada 24 saatlik adsorpsiyon süresi sonunda Direct Yellow 12 

boyarmaddesi için 98.0 mg/g kapasite değeri elde etmişlerdir (Kargı ve 

Özmıhçı, 2004).  

Aksu ve Akın, Remazol Black B boyarmaddesinin farklı önişlemlerle hazırlanmış 

aktif çamur biyosorbentine adsorpsiyonunda; önişlenmemiş aktif çamur için 

134.8 mg/g, kurutulmuş aktif çamur için 124.5 mg/g, otoklavlanmış aktif çamur 

için 125.1 mg/g, asitle muamele edilmiş aktif çamur için 111.2 mg/g, son olarak 

bazla muamele edilen aktif çamurda 123.2 mg/g adsorpsiyon kapasite değerleri 

elde etmişlerdir (Aksu ve Akın, 2010). 

Mirbolooki, Amirnezhad ve Pendashteh, yüksek tuz derişimi varlığında Remazol 

Brilliant Blue R boyarmaddesinin aktif çamura adsorpsiyonunu incelemişler ve 

% 60.0 adsorpsiyon verimi tespit etmişlerdir (Mirbolooki, Amirnezhad ve 

Pendashteh, 2017). 

Aly-Eldeen ve arkadaşlarının Eriochrome Black T boyarmaddesinin kurutulmuş 

aktif çamura adsorpsiyonunu inceledikleri çalışmada, pH 6.0’da, 2.1 g/L 

adsorplayıcı, 70.0 mg/L çözelti boyarmadde derişimlerinde 17,5 dakika sonunda 

% 97.1 adsorpsiyon verimi elde edilmiştir (Aly-Eldeen ve ark., 2018). 

Liu ve arkadaşları, hücre dışı polimer malzemeler varlığında aktif çamur ile 

Methylene Blue adsorpsiyonunu incelemişler ve çalışmaları neticesinde            

366.3 mg/g kapasite değeri hesaplamışlardır (Liu ve ark., 2019). 
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Literatürde yer alan aktif çamur biyosorbentine fenol ve fenol bileşiklerinin 

adsorpsiyonuyla ilgili çalışmalar aşağıda belirtilmiştir. 

Aksu ve Yener, fenolün, o-klorofenolün, p-klorofenolün kurutulmuş aktif çamura 

adsorpsiyonunu inceledikleri çalışmalarında 25oC sıcaklıkta, pH 1.0 ve                 

100 mg/L fenol kirletici konsantrasyonunda sırasıyla 50, 350 ve 350 dakikalık 

denge sürelerinde 86.1, 102.4 ve 116.3 mg/g kapasitesi değerleri elde etmiş ve 

fenolik yapının giderim üzerindeki etkilerini göstermişlerdir (Aksu ve Yener, 

1998).  

Aktif çamurun biyosorbent olarak kullanıldığı bir başka çalışmada ise 

pentaklorofenol için pH 7.0 ve 25oC’da 2 saatlik adsorpsiyon süresi sonunda   

2.6 mg/g kapasite değeri elde edilmiş ve başlangıç pH’ının artmasıyla kapasite 

değerinin düştüğü saptanmıştır (Jianlong, Yi ve Horan, 2000). 

Moura, Martin ve Burguillo, aktif çamuru kullanarak fenol adsorpsiyonunu 

inceledikleri çalışmalarında pH 6.8 değerinde ve 25 g/L adsorbent derişiminde 

0.1 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde etmişlerdir (Moura, Martin ve Burguillo, 

2007). 

Aktif çamur biyosorbentine metal iyonlarının adsorpsiyonuna ilişkin literatür 

çalışmaları aşağıda özetlenmiştir. 

Norton, Baskaran ve McKenzie, atıksu arıtım tesisinden temin ettikleri aktif 

çamuru susuzlaştırarak çinko(II) adsorpsiyonunda kullanmışlar ve 36.6 mg/g 

kapasite değeri elde etmişlerdir (Norton, Baskaran ve McKenzie, 2003).  

Hammaini ve arkadaşlarının yaptıkları bir çalışmada, bakır(II), kadmiyum(II) ve 

çinko(II) iyonlarının kurutulmuş aktif çamura adsorpsiyonu incelenmiş ve 

sırasıyla 20.3, 32.6, 20.9 mg/g kapasite değerleri hesaplanmıştır           

(Hammaini ve ark., 2003).  

Wang ve arkadaşları, kurutulmuş aktif çamura kadmiyum(II) ve kurşun(II) 

iyonlarının adsorpsiyonunu incelemişler, 25oC ve sırasıyla pH 6.0 ve 4.0 

değerlerinde 84.3 ile 131.6 mg/g kapasite değerleri bulmuşlardır (Wang ve ark., 

2006).  

Yine Hammaini ve arkadaşlarının yaptıkları başka bir çalışmada, aktif çamurun 

kadmiyum(II), bakır(II), nikel(II), kurşun(II) ile çinko(II) iyonlarını 
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adsorpsiyonunda, sırasıyla pH 4.0, 4.0, 5.0, 4.0 ve 6.0 değerlerinde 28.1, 19.1, 

7.8, 143.0 ile 15.7 mg/g adsorpsiyon kapasite değerleri bulunmuştur (Hammaini 

ve ark., 2007).  

Zare ve arkadaşları, bakır(II) iyonlarının kurutulmuş aktif çamura 

adsorpsiyonunu incelemişler ve 25oC ve pH 5.0 değerinde % 85.0 adsorpsiyon 

verimi elde etmişlerdir (Zare ve ark., 2015). 

Wei ve arkadaşları, 1 yıl ve üzeri operasyon süresine sahip tesislerin 

havalandırma bölümlerinden elde ettikleri aktif çamuru kullanarak çinko(II) 

adsorpsiyonunu incelemişler ve pH 5’de ve 28oC’da gerçekleştirilen çalışmada 

120 dakikalık denge süresi sonunda 91.6 mg/g kapasite değeri bulmuşlardır 

(Wei ve ark., 2017). 

Chen ve arkadaşları, sulu çözeltiden gümüş nanopartiküllerinin aktif çamura 

adsorpsiyonunda 1000 mg/L başlangıç derişiminde ve pH 7.0 değerinde % 93.0 

adsorpsiyon verimi elde etmişlerdir (Chen ve ark., 2020). 

 

2.6.2. Montmorillonit Kili ve Adsorbent Olarak Kullanımı 

Killer, uzaydaki formları birbirlerinden ayrı olan birden fazla mineral tarafından 

oluşturulan karışımların ana yapısıdır (Sağır, 2016). Buna göre killer, temel kil 

minerallerinin, diğer kil minerallerinin ve eser miktardaki organik maddelerin 

toplamından oluşmaktadır. 

Kil minerali kimyasal olarak sulu formdaki “alüminyum silikat” yapıları şeklinde 

tanımlanmaktadır. Gerçekleştirilen analizler neticesinde kil formlarının; alümina, 

silikat, demir, su yapısı, alkaliler ve toprak alkali metallerden ve kil mineralinden 

olmayıp kalsit, quartz, pritin ile illit benzeri minerallerden oluştuğu görülmüştür. 

Kimyasal içerik ile mineral içeriklerine göre değişmekle birlikte kil renkleri, 

beyazımsı, pembe, grimsi, yeşil, mavi ile kahverengi’nin farklı yoğunluklarında 

olabilmektedir (Bektaş, 2009). 

Kil formları, tabakalı yapılar olmakla birlikte, söz konusu tabaka/kristal formları 

dört-yüzlü ve sekiz-yüzlü birimlerden oluşmaktadır (Bhattacharyya, SenGupta 

ve Sarma, 2014). 
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Dört-yüzlü (tetra-hedral) birim, merkezde silisyum atomu içeren ve bunların dört 

adet oksijen atomuyla çevrilmesi sonucu oluşan düzgün-dörtyüzlü şekildir. Orta 

noktada bulunan silisyum (Si), yük değerini oksijen atomları (O2) ile eşit paylaşır 

ve kendini saran atomların eksi yükte olmasına yol açar. Oluşan SiO4
-4 

anyonları, alkali/toprak alkali iyonlarla etkileşim yapabilir. Şekil 2.6.’da verildiği 

şekliyle, bir O2
- iyonu 2 adet Si+4 atomu ile bağlanabilmektedir (Yalçınkaya, 

2008): 

 

Şekil 2.6. Silisyum düzgün dört-yüzlüsünün görünümü. 

 
Köşe noktalarda yer alan oksijen iyonları ile tek silisyum atomu bağlanarak söz 

konusu yapıyı iki uçta genişletebilir ve böylelikle silikat-tetrahedron yapısı 

oluşturulabilir. Bu tabakanın genişlemesi Şekil 2.7.’de sunulmuştur: 

 

Şekil 2.7. Tetrahedron birimler tarafından oluşturulan tetrahedral yapı. 

 
Oktahedral yapı, merkezde tek alüminyum atomunu bulunduran, bu atomun            

4 ila 6 O2 atomuyla çevrelenmesi ile oluşmuş düzgün sekiz-yüzlü görünümdür. 

Şekil 2.8.’den görüldüğü gibi, merkez noktadaki Al, 4 ila 6 O2
-2 iyonuyla 

bağlanabilir. 

 

Şekil 2.8. Alüminyum düzgün sekiz-yüzlüsünün görünümü. 
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Benzer şekilde oktahedral tabakaların birleşmesi sonucunda oluşmuş eksi yük 

içeren parçacıklar, artı yük içeren hidrojenlerle dengelenmektedir. Şekil 2.9., 

oktahedral tabakanın oluşmasını göstermektedir: 

 

Şekil 2.9. Oktahedron birimler tarafından oluşturulan oktahedral yapı. 

 
Kristal formların birleşmesi neticesinde oluşan yapı, Şekil 2.10.’dan görüldüğü 

üzere bir “kil tabakası”dır. Birden fazla tabakanın üst üste gelmesi ve 

büyümesiyle kil partikülleri oluşmaktadır. Tabakaların arasında ise alkali ve 

toprak alkali katyonlar yer almaktadır (Yalçınkaya, 2008). 

 

 

Şekil 2.10. Kil tanelerinin oluşması. 

 
Kil mineral yapılarının farklı özelliklerinin değerlendirilmesi ile birtakım 

sınıflamalar oluşturulmuştur. Bunlar arasında sıklıkla kullanılanlar mineralojik, 

genetik ve kullanım bölümleri bazında oluşturulan sınıflamadır ve                  

Çizelge 2.12.’de verilmiştir (Etçi, 2008; Özdemir, 2018): 
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Çizelge 2.12. Killerin sınıflandırılması. 

 

Kristal killer arasında yer alan “Montmorillonit (MMT)” 1847’de Fransa’nın 

“Montmorillon” adlı yerleşim yerinde ortaya çıkmış olup, ismini buradan almıştır. 

Bentonit killerinin minerali şeklinde olup, genişleyen kafes yapısındaki-smektit 

kil ailesinde yer almaktadır (Chantawong, 2004). Şekil 2.11.’de görüldüğü gibi 

iki adet silisyum tetrahedralinin arasındaki bir alüminyum oktahedrali ile 

oluşmuş,   T/O/T (Tetrahedral/Oktahedral/Tetrahedral) yapıdadır. Bir adet T/O/T 

yapısı bir “birim hücre” şeklinde ifade edilmektedir ve çok fazla sayıda birimin 

üst üste yerleşmesiyle Montmorillonit minerali oluşmaktadır.  
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Şekil 2.11. Montmorillonitin yapısı. 

 

Birim hücreler birbirlerine “Van der Waals” bağları ile bağlı olup, bundan dolayı 

son derece kırılgan bir forma sahiptir. Kalınlığı 1 nanometre olan T/O/T 

tabakaları bir araya gelerek yaklaşık 1 mikrometre boyutundaki MMT 

partiküllerini oluşturmaktadır. Tabakaların arasında sodyum(I) veya kalsiyum(II) 

iyonları yer almaktadır. 

MMT’nin genel yapısı “(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2n(H2O)” olarak ifade 

edilmektedir. Kristal formu monoklinik/prizmatik olan kilin ortalama özkütlesi 

2.35 g/cm3 ve moleküler ağırlığı 549.07 g/mol’dür. Kil gözenekli, yumuşak ve 

şekillenebilir, 1.5 ila 2.0 sertlik değerinde oldukça ince partikül yapısındadır. 

Montmorillonitin iyonlaşma kapasitesi de oldukça yüksektir (Sezer, 2015). 

Birim hücrelerin içindeki Al ve Si atomları görece az değerlikteki olan atomlar ile 

yer değiştirebilir. Örnek olarak oktahedral formda Al(III) iyonlarının yerine Fe(II), 

Li(II), Mg(II) iyonları gelerek ya da tetrahedral formda Si(IV) iyonlarının yerine 

Fe(III), Al(III) iyonları gelerek kristal-yapı farklılaşmaları oluşmaktadır. Söz 

konusu iyon değişimleri sistemdeki elektrik dengesini de değiştirmekte, sonuç 

olarak pozitif yüklerin azalmasına bağlı olarak yüzeyin negatif, kenarların ise 

pozitif yüklü olmasına neden olmaktadır (Bektaş, 2009). 

MMT kristallerinin şişme özelliği, katmanlar üzerindeki elektriksel yüklerin 

dengesiz dağılmasından kaynaklanmaktadır. Silika ve alümina tabakalarının 

arasındaki güçlü iyonik bağlara nazaran birim hücreler, zayıf “Van der Waals” 

bağları ile bağlanmaktadır. Bununla birlikte, katmanlar üzerindeki negatif 

yüklerin fazla olması halinde söz konusu fazlalığın değiştirilebilir sodyum 
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iyonlarıyla dengelenmesi söz konusu olmaktadır ve bu iyonlar MMT’nin kristal 

yapısının çevresinde ve tabakaların ortasında bulunmaktadır. Ortamdaki suyun 

varlığı halinde bu iyonlar hidratlaşmaya girerler, sonuçta silikat-tabakaları 

ortasına kolayca giren sular, bu tabakaların arasındaki yolu artırarak “şişme”ye 

yol açar. Öte yandan tabakalar arasına giren su nedeniyle bağlar zayıflar ve 

tabakalar belirli oranda hareket kabiliyeti kazanırlar, bu nedenle su ile şişirilmiş 

MMT sabit bir formda bulunamamaktadır (Sezer, 2015).  Tabakaların arasında 

bulunan sodyum ve kalsiyum katyonları, “değişebilen katyonlar” olarak 

adlandırılır ve yer-değiştirme tepkimeleri ile farklı ajanlarla yerlerini değiştirir. 

Söz konusu değişimin büyüklüğü “100 gramlık örnekteki yer değiştirebilen 

katyonların mili eşdeğer miktarı” şeklinde (meq/100 g biriminde) 

belirlenmektedir. 

Literatürde modifiye edilmemiş ve modifiye edilmiş çeşitli yapıdaki killerin, 

atıksulardan boyarmadde, fenol ve metal iyonlarının gideriminde adsorbent 

olarak kullanılmasıyla ilgili son yıllarda yayınlanmış pek çok çalışma mevcuttur. 

Bu çalışmalarda, kil ve kirleticinin türüne, başlangıç pH’ına, başlangıç kirletici 

derişimine ve adsorbent derişimine bağlı olarak farklı kapasite değerleri elde 

edildiği görülmektedir. 

Çeşitli killere boyarmaddelerin adsorpsiyonuna ilişkin literatür çalışmaları 

aşağıda özetlenmiştir. 

Bagane ve Guiza, Basic Blue 9 boyarmaddesinin 71 m2/g yüzey alanına sahip 

sepiolit kiline adsorpsiyonunda, 300.0 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde 

etmişlerdir (Bagane ve Guiza, 2000).  

Basic Blue 9 boyarmaddesinin adsorpsiyonunun incelendiği bir başka 

çalışmada ise Gürses ve arkadaşları, 30 m2/g yüzey alanına sahip bentonit kil  

adsorbentle 1 saatlik adsorpsiyon süresi sonunda 6.3 mg/g adsorpsiyon 

kapasitesi değerine ulaşmışlardır (Gürses ve ark., 2004).  

Wang ve Wang tarafından montmorillonit kiline gerçekleştirilen bir çalışmada, 

Kongo Kırmızısı adsorpsiyonunda 12.7 mg/g adsorpsiyon kapasitesi değeri elde 

edilmiştir (Wang ve Wang, 2007).  

Dodesilamin ile modifiye edilmiş montmorillonit kiline Remazol Brilliant Blue R 

boyarmaddesinin adsorpsiyonunda, Silva ve arkadaşları adsorpsiyon 
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kapasitesini 50 dakikalık süre sonunda 39.0 mg/g olarak saptamışlardır (Silva 

ve ark., 2012).  

Cottet ve arkadaşları, demir oksit ile modifiye edilmiş montmorillonit kiline 

Methylene Blue adsorpsiyonunda 71.1 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde 

ederek, adsorbente manyetik özellik kazandırılmasının adsorbentin adsorpsiyon 

kapasitesini arttırdığını göstermişlerdir (Cottet ve ark., 2014).  

Elmoubarki ve arkadaşları, Fas bentoniti ile Methylene Blue, Malachite Green 

ve Methyl Orange boyarmaddelerinin adsorpsiyonunu incelemişler ve sırasıyla 

114.2, 176.4 ve 93.5 mg/g kapasite değerleri hesaplamışlardır (Elmoubarki ve 

ark., 2015). 

Anirudhan ve Ramachandran, bentonit kiline Methylene Blue adsorpsiyonunda       

4 saat sonunda 399.4 mg/g kapasite değeri bulmuşlardır (Anirudhan ve 

Ramachandran, 2015). 

Chicinaş ve arkadaşlarının Romanya bentonitini, Toluidine Blue, Malachite 

Green ve Congo Red boyarmaddeleri için adsorbent olarak kullandıkları 

çalışmada, sırasıyla 33.0, 39.0 ile 9.0 mg/g kapasite hesaplanmıştır               

(Chicinaş ve ark., 2018). 

Chaari ve arkadaşları, Tunus doğal kiline Acid Brown 75 ve Basic Yellow 28 

boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda, sırasıyla 76.9 ile 8.3 mg/g kapasite 

değerleri bulmuşlardır (Chaari ve ark., 2019). 

Farklı killere fenol ve fenol bileşiklerinin adsorpsiyonuyla ilgili literatür 

çalışmaları aşağıda özetlenmiştir. 

Bentonit kiline fenol adsorpsiyonu, Banat ve arkadaşları tarafından 

incelenmiştir.  Araştırmacılar pH 5 değerinde 1.7 mg/g kapasite değeri 

bulmuşlar ve adsorpsiyon kapasitesinin fenolün çözündüğü çözücü türüne bağlı 

olarak önemli ölçüde değiştiğini saptamışlardır. Çalışma sonunda fenolün 

siklohegzan ortamında en yüksek, metanol ortamında ise en düşük adsorpsiyon 

kapasitesiyle adsorplandığını tespit etmişlerdir (Banat ve ark., 2000).  

Nayak ve Singh ise 50 µm büyüklüğündeki quartz kilini fenol adsorpsiyonunda 

kullanmışlar ve pH 6.5’da 30 dakikada 30.3 mg/g kapasite değerleri elde 

etmişlerdir (Nayak ve Singh, 2007).  
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Santos ve arkadaşları, katyonik sürfaktant ile modifiye ettikleri montmorillonit 

kiline sulu çözeltide p-nitrofenol adsorpsiyonunu incelemişler ve 25oC’da        

79.1 mg/g kapasite değeri hesaplamışlardır (Santos ve ark., 2018). 

Li ve arkadaşları, montmorillonit kilinin fenol adsorpsiyon kapasitesini arttırmak 

için, kili (11-Ferrosenilundesil) trimetilamonyumbromür (FTMA) sürfaktantı ile 

modifiye etmişlerdir. Modifiye kilin fenol adsorpsiyon kapasitesi 25oC’da                

7 saatlik adsorpsiyon süresi sonunda 18.5 mg/g şeklinde tespit edilmiştir               

(Li ve ark., 2018). 

Ouallal ve arkadaşları, ham ve 1000oC’da kalsine edilen Fas killerine fenol 

adsorpsiyonunda, sırasıyla 1.6 ile 2.9 mg/g kapasite değerleri hesaplamışlardır 

(Ouallal ve ark., 2019). 

Literatürde yer alan farklı killere çeşitli metal iyonlarının adsorpsiyon çalışmaları 

aşağıda verilmiştir. 

Arsenik(III) ve arsenik(V) iyonlarının iyon değişimi mekanizması ile 

hegzadesiltrimetilamonyum iyonu ilaveli kaolinit tarafından adsorpsiyonu 

neticesinde sırasıyla 524.4 ile 449.5 mg/g kapasite değeri bulunmuştur                      

(Li ve Bowman, 2001).  

Bhattacharyya ve SenGupta, kaolinit, montmorillonit ve bentonit killerine 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kapasitesinin artan pH ile arttığını 

saptamışlardır. Araştırmacılar kaolinit, montmorillonit ve bentonit killerinin 

kadmiyum(II) adsorpsiyon kapasitelerinin sırasıyla 9.9, 32.7 ile 9.3 mg/g 

olduğunu tespit etmişlerdir (Bhattacharyya ve SenGupta, 2008).  

Hamidpour ve arkadaşları, bentonit ve zeolite sulu çözeltilerden kadmiyum(II) 

iyonlarının adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesi değerlerini sırasıyla 9.0 ile 

18.0 mg/g şeklinde saptamışlardır (Hamidpour ve ark., 2010).  

Wu ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada humik asit ile modifiye edilmiş 

montmorillonit kiline bakır(II) adsorpsiyonunda, yüzey karakterinin değişmesine 

bağlı olarak adsorpsiyon kapasitesinin 12.6 mg/g’dan 15.3 mg/g değerine çıktığı 

bildirilmiştir (Wu ve ark., 2011). 

Bilgiç, çinko(II) ve bakır(II) iyonlarının montmorillonit ve boksite adsorpsiyonunu 

incelemiş ve çalışmasında denge süresinin 60 dakikada oluştuğunu, adsorbent 
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derişimi ile ortam pH’ın artmasıyla tüm metal iyonları/tüm adsorplayıcı sistemleri 

için adsorpsiyon kapasitesinin arttığını saptamıştır. Araştırmacı,  montmorillonit 

kili ve boksitin sırasıyla bakır(II) giderim verimlerini % 98 ve % 99, çinko(II) 

giderim verimlerini ise % 97 ve % 99 olarak bulmuştur (Bilgiç, 2013). 

Taha ve arkadaşları, sodyum montmorillonit kiline kurşun(II), kadmiyum(II) ve 

nikel(II) iyonlarının adsorpsiyonunu incelemişler ve 60 dakikalık denge süresi 

sonunda sırasıyla 3.7, 2.4 ile 1.8 mg/g kapasite değerleri hesaplamışlardır             

(Taha ve ark., 2017). 

Es-sahbany ve arkadaşları ise doğal kil kullanarak nikel(II) adsorpsiyonunu 

inceledikleri çalışmada, 6.2 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulaşmışlardır          

(Es-sahbany ve ark., 2019). 

 

2.6.3. Kompozit Malzemeler ve Adsorbent Olarak Kullanımları 

İki ya da daha fazla malzemenin, öne çıkan özelliklerinin geliştirilmesi ya da 

başka bir özelliğin oluşturulması amacıyla birleştirilmesi yöntemiyle 

gerçekleştirilen yapılara “Kompozit Malzeme” denilmektedir. Diğer bir deyişle 

kompozit malzemeler, birbirlerinin dezavantajlı alanlarını geliştirerek daha iyi 

özelliklerin elde edilmesi amacıyla bir araya getirilmiş malzemelerdir. Her 

kompozit malzemede ana bileşenlerin oluşturduğu matriks yapı ile ilave edilen 

destek malzemesi şeklinde iki tip bileşen bulunmaktadır. Bu malzemeler 

birbirlerinden farklı özelliklerdedir ve oluşan kompozit malzeme de her iki 

malzemeden farklı özellikte olacaktır (Yalçınkaya, 2008; Qui ve ark., 2014).  

Kompozit oluşturma teknikleri arasında kompozit yapıya polimerlerle sertlik 

kazandırma ve dayanıklılık geliştirme yöntemleri önemli teknikler olarak son 

yıllarda sıklıkla kullanılmaktadır. Bu şekilde oluşturulan yapılar polimerik 

nanokompozitler olarak adlandırılmaktadır (Yadav, Gadi ve Kalra, 2019). 

Polimer-Kil nanokompozit hazırlama yöntemleri olarak; eş-anlı (in-situ) 

polimerizasyon metodu, eriyikle harmanlama (melt intercalation) metodu ve 

çözeltide harmanlama metodu gibi yöntemler kullanılmaktadır. 

Killerin çeşitli şekillerde modifiye edilerek yeni adsorbent hazırlama teknikleri 

geliştirilmesi ve atıksulardaki farklı kirleticilerinin gideriminde adsorbent olarak 

kullanılması özellikle son yıllarda ilgi gören bir çalışma alanı olarak dikkat 
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çekmektedir. Modifikasyon sonucu adsorbentin daha ucuz bir şekilde elde 

edilmesi ve tersinir/tekrarlı şekillerde kullanılması gibi avantajları, bu alanda 

birçok çalışma yapılmasına neden olmaktadır.  

Literatürde son yıllarda, çeşitli yapıdaki killerin değişik adsorbent ve 

biyosorbentlerle bağlayıcıların eşliğinde bir arada kullanılmasıyla elde edilen 

kompozit adsorbentlere boyarmadde, fenol ve metal iyonlarının adsorpsiyonuyla 

ilgili yayınlanmış yeni çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışmalarda da kompozit 

malzemenin cinsine, başlangıç pH’ına, başlangıç kirletici derişimine ve 

adsorbent derişimine bağlı olarak farklı kapasite değerleri elde edildiği 

görülmektedir. 

Gholamvaisi, Azizian ve Cheraghi, aktif karbon ve demir oksitten hazırlanmış 

nanokompozitin Bismark Kahverengisi adsorpsiyonunda kullanılabilirliğini 

göstermişlerdir (Gholamvaisi, Azizian ve Cheraghi, 2014).   

Khosravi ve Azizian, farklı öncü maddeler ve Fe3O4’ten oluşturdukları kompozit 

nanosorbentlerle Reactive Orange, Reactive Yellow ve Bismarck Brown Y 

boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda 89.0, 57.0 ile 87.6 mg/g kapasite değerleri 

hesaplamışlardır (Khosravi ve Azizian, 2015).  

Biswas ve arkadaşları, şeker kamışı küspesi ve kalsiyum aljinattan oluşan bir 

kompozit adsorbent geliştirerek ve Methylene Blue adsorpsiyonunda 

kullanmışlar ve 30 dakikalık adsorpsiyon süresi sonunda % 70 adsorpsiyon 

verimi ve 71.2 mg/g kapasite değerleri bulmuşlardır (Biswas ve ark., 2020).  

Polubesova, Eldad ve Chefetz, demir(III) ile zenginleştirilmiş montmorillonite 

fenolik asitlerin adsorpsiyonunun mekanizmasını incelemişler ve adsorpsiyonun 

kompozit üzerindeki demir(III) iyonlarının demir(II) iyonlarına indirgenmesiyle 

gerçekleştiğini ve adsorpsiyonun azalan pH ile arttığını göstermişlerdir 

(Polubesova, Eldad ve Chefetz, 2010).  

Sezer, çalışmasında atıksularda bulunan Cd(II) ile Ni(II) ağır metallerinin 

kitosan, kil ve kitosanla kilin birleştirmesiyle oluşturulan kompozit adsorbente 

adsopsiyonunu incelemiştir. Tüm metal-adsorbent sistemi için pH değerini 6.0 

şeklinde bulmuş ve başlangıç kirletici konsantrasyonunun 200 mg/L’ye kadar 

arttırılmasıyla kapasitelerin arttığını, buna karşın verim değerlerinin azaldığını 

belirlemiştir. Her bir adsorbent için kapasiteler 53.3 mg kadmiyum(II)/g kitosan, 
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47.2 mg nikel(II)/g kitosan; 17.6 mg kadmiyum(II)/g kil, 16.1 mg nikel(II)/g kil; 

32.6 mg kadmiyum(II)/g kompozit, 29.1 mg nikel(II)/g kompozit olarak tespit 

edilmiştir (Sezer, 2015). 

Hu ve arkadaşları, kurşun(II), bakır(II) ve kadmiyum(II) iyonlarının kitosan- 

montmorillonit kompozit adsorbente adsorpsiyonunu inceledikleri çalışmalarında 

kompozit adsorbentin hidrofobik özelliğinin ve fonksiyonel grup etkisinin 

arttırılarak adsorpsiyon kapasitesinin artırılabileceğini göstermişler ve sırasıyla 

20.6, 28.2 ile 49.3 mg/g kapasite değerleri hesaplamışlardır (Hu ve ark., 2017).  

Hocaoğlu, Wakui ve Suzuki, arsenik(V) iyonlarının zirkonyum oksit ve titanyum 

oksitten oluşan kompozit adsorbente adsorpsiyonunda 5 dakikalık adsorpsiyon 

süresi sonunda % 92 adsorpsiyon verimi elde etmişlerdir (Hocaoğlu, Wakui ve 

Suzuki, 2019). 

Günan-Yücel ve Aksu, Pichia stipitis maya hücrelerinden ve aktif karbondan 

demir(III) iyonları varlığında oluşturdukları hibrit adsorbente lityum(I) iyonlarının 

adsorpsiyonunda, yüzeyin negatif yükünün arttırılmasıyla adsorpsiyon 

kapasitesinin arttığını göstermişlerdir. pH 10.0’da 2.0 g/L adsorplayıcı ve                 

50 mg/L lityum(I) derişimlerinde en yüksek lityum(I) adsorpsiyon kapasite 

değerlerini yaş maya hücrelerinde 1.06 mg/g, kuru maya hücrelerinde                 

1.24 mg/g ve hibrit adsorbentte 1.70 mg/g olarak tespit etmişlerdir                  

(Günan-Yücel ve Aksu, 2019).  

 

2.6.3.1. Polietilenimin ile Kimyasal Olarak Modifiye Edilmiş Aktif Çamur-

Kil Kompozit Adsorbenti  

Aktif çamurun boyarmaddelerin, fenol ile fenolik bileşiklerin ve ağır metal 

iyonlarının adsorpsiyonunda oldukça yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip 

olmasına karşın, çok küçük tanecik boyutları bu biyosorbentin karıştırmalı kapta 

ve dolgulu kolonda kullanımını kısıtlamaktadır. Montmorillonit kili ise bu tür 

kirleticileri adsorplama kapasitesinin düşük olmasına karşın, sulu ortamda 

şişme ve yapısına farklı bileşenleri alma özelliği sayesinde kompozit adsorbent 

bileşeni olarak kullanım alanı bulmaktadır. Tez çalışmasında da aktif çamur 

taneciklerinin kilin içine sokulması ile daha büyük tanecik boyutunda ve 

adsorpsiyon kapasitesi daha yüksek, kolon uygulamaları için uygun kompozit bir 
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adsorbent geliştirilmesi hedeflenmiştir. Ancak kompozit yapının daha kararlı 

hale getirilebilmesi için bir bağlayıcı ajana ihtiyaç duyulmuştur. Bu ajanlardan bir 

tanesi ise “polietilenimin”dir. 

 

2.7. Polietilenimin (PEI) 

Polietilenimin endüstride sıklıkla kullanılan, primer, sekonder ve tersiyer amino 

gruplarına (1:2:1 oranında) sahip, katyonik yapıda uzun-zincir bir polimerdir. 

Yapısı Şekil 2.12.’de gösterilen polietilenimin molekülünün iki köşesi –CH2- 

bağlarından, üçüncü köşe ise sekonder bir amin grubu olan =NH’dan 

oluşmaktadır (Thakur ve ark., 2017). Zincirde dallanmış olarak bulunan 

sekonder amin grupları organik gruplarla etkileşimi artırmaktadır                 

(Beypınar, 2014).  

 

 

Şekil 2.12. Polietileniminin yapısı. 

 

İçerdiği yüksek orandaki azot gruplarından (-NH ve –NH2 gibi) dolayı iyi 

adsorpsiyon özelliklerine sahip olan katyonik yapıdaki PEI, suda çözülebilir bir 

polielektrolit olması nedeniyle doğrudan adsorbent olarak kullanılamamaktadır 

(Xie ve ark., 2019). PEI’nin adsorpsiyon özelliklerinin kullanılması için katı bir 

taşıyıcıya bağlanması gerekmektedir (Wong ve ark., 2019). Adsorpsiyon 

yüzeylerinin modifiye edilerek adsorpsiyon kapasitesinin arttırılmasında ve 

kompozit adsorbent eldesinde bağlayıcı olarak PEI’den yararlanılmaktadır. 

Literatürde PEI’nin reaktif boyarmadde adsorpsiyonunda (Mao ve ark., 2011), 

fenol gideriminde (An ve Gao, 2008) ve ağır metal adsorpsiyonunda (Deng ve 

Ting, 2005; Zhou ve ark., 2017; Park, Choi ve Won, 2018) adsorbentlerin yüzey 

geliştirilmesi noktasında uygulamaları bulunmaktadır.  
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Anyonik aktif çamur ve yine anyonik kilden oluşan anyonik kompozit yapıya 

katyonik PEI katıldığında, PEI kompozit yüzeyi kaplayarak yapının katyonik 

karakter kazanmasını sağlamıştır. Bu durumda çok düşük pH değerlerinde 

gerçekleşen negatif yüklü iyonların adsorpsiyonu çok daha yüksek pH 

değerlerine kaymıştır. Söz konusu durum kompozit adsorbentin endüstriyel 

uygulamasında ilave bir avantaj sağlayacaktır.  
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3. DENEY SİSTEMİNİN MATEMATİKSEL TANIMLAMASI 

 

3.1. Kesikli Karıştırmalı Sistemde Gerçekleştirilen Deneyler 

Kesikli karıştırmalı kap; sabit sıcaklık ile sabit karıştırma hızında çalışan, 

sisteme madde girişi ve çıkışı bulunmayan, adsorpsiyon dengesinin ve 

kinetiğinin incelendiği kapalı bir sistem olarak tanımlanmaktadır. Bu sistemde 

adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi için en geçerli yöntem, adsorplanan 

bileşen derişiminin zamana bağlı değişiminin ölçülmesidir. Kesikli sistemin 

işletim maliyetlerinin yüksek olması ve ölçek büyütme zorlukları dezavantajları 

arasındadır.  

 
3.1.1. Adsorpsiyonuna Ait Hız Değeri 

Bu kavram, birim adsorplayıcı kütlesince adsorplanmış bileşenin miktarının (q) 

zamana karşı grafiğinden, t=0 anında alınan teğet eğim değeri şeklinde 

tanımlanmaktadır. 











Δt
Δqrad

t0
                     (3.1.) 

Eşitlikte, 

rad :  Adsorpsiyonun hızını (mg/g.dk), 

q : Herhangi bir anda birim adsorplayıcı kütlesince adsorplanmış 

 bileşenin miktarını (mg/g), 

t : Zamanı (dk) göstermektedir. 

 

3.1.2. Adsorpsiyona Ait Kapasite Değeri 

Belirli bir anda birim adsorplayıcı kütlesince adsorplanan kirletici miktar ifadesi, 

(q), aşağıdaki eşitlikte tanımlanmaktadır. 

X
CCq o 


              (3.2.) 

Burada, 

Co :  Başlangıçtaki bileşenin konsantrasyonu (mg/L), 

C        : Herhangi bir andaki adsorplanmadan kalan bileşenin 

konsantrasyonu (mg/L), 

X        : Adsorplayıcının çözelti içerisindeki konsantrasyonu (g/L)’dir. 
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3.1.3. Adsorpsiyona Ait Verim Değeri 

Bu kavram; denge anında, adsorplayıcı tarafından adsorplanmış bileşen 

konsantrasyonunun, başlangıçtaki konsantrasyona oranının 100 ile çarpımı 

şeklinde ifade edilmiştir (Eşitlik 3.3.). 

x100
C

C%Ads
O

denad,
           (3.3.) 

 
Eşitlikte, 

Cad,den :   Dengede, adsorplayıcı tarafından adsorplanan bileşen 

konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir. 

 

 
3.1.4. Adsorpsiyonda Dengenin Modellenmesi 

Adsorpsiyona ait proses dengeyle ilgili bir kavram olarak, adsorbatın çözelti 

içerisindeki derişimiyle katı yüzeyindeki miktarında dinamik-denge oluşuncaya 

dek sürer. Söz konusu durumda adsorplanan bileşenin sıvı/katı fazlarının 

arasında belirlenmiş bir dağılım bulunmaktadır ve bir birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanmış maddenin miktarı, artmakta olan adsorbat derişimiyle non-

lineer bir yükselme göstermektedir. Burada, adsorpsiyonun denge durumunu 

ifade etmek amacıyla, değişmeyen sıcaklık değerinde denge durumunda 

bulunan çözeltideki adsorplanan konsantrasyonununa karşı, adsorbentin birim 

ağırlığında adsorplanmış madde miktarı alınır ve bu şekilde “adsorpsiyon 

izotermi” adı verilen eğriler belirlenmiş olur. Söz konusu grafikler aynı zamanda 

“denge izotermleri” şeklinde de isimlendirilir ve dengedeki modelin oluşmasında 

ve adsorpsiyon sisteminin kurgulanmasında temel alınır. Belirli durumdaki 

izoterm grafikleri belirli şartlara uyduğu için genel olarak uygulanabilecek tek 

model bulunmamakta ve en çok rastlanan denge modelleri olarak Langmuir ve 

Freundlich eşitlikleri öne çıkmaktadır (Aksu ve ark., 1999; Ng ve ark., 2002; 

Wong ve ark., 2004; Aksu, 2005). 

 

Langmuir Adsorpsiyon Modeli 

Bu model yaklaşımına göre, adsorplayıcı üzerinde belirli aktif adsorpsiyon 

merkezleri bulunmaktadır. Söz konusu bölgelerin tamamı aynı enerji 

seviyesindedir ve adsorbat, adsorbent üzerinde doygun durumda tek bir katman 
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oluşturmaktadır. Bununla birlikte, model kapsamında denge dinamik yapıdadır 

ve yüzeyde tutulmuş molekül formları diğerleri ile etkileşim göstermemektedir 

(Langmuir, 1918). 

 

Model, Eşitlik 3.4. ile ifade edilmektedir: 

1b.C
.b.CQq

den

den
den





            (3.4) 

 
Eşitlikte, 

q den :  Denge durumunda, adsorplayıcı kütlesince adsorplanan bileşenin 

miktarını (mg/g), 

Cden :  Denge durumunda, adsorplanmamış bileşenin derişimini 

 (mg/L), 

b :  Adsorpsiyona ait entalpiyle ilgili bileşenin adsorplayıcıya karşı 

ilgisini, aradaki bağ gücünü ifade eden sabiti (L/mg), 

Qo 
              : Yüzey üzerinde tek bütün katman oluşturma amacıyla, 

adsorplayıcının birim kütlesince adsorplanan bileşenin miktarını 

(mg/g) göstermektedir. 

 

Bununla birlikte, Qo, adsorplayıcının gerçekleştirebileceği en yüksek kapasiteyi 

ifade etmektedir. 

 
Eşitlik 3.4. doğrusallaştırılarak Eşitlik 3.5. oluşturulmuştur: 

oo
den

den

den

bQ
1

Q
C

q
C

            (3.5.) 

 
Cden/qden değerine karşı Cden grafiğe geçirildikten sonra eğim 1/Qo, y ekseninin 

kesim noktası ise 1/b.Qo olarak bulunur. Qo ile b değerlerinin büyük olması 

adsorpsiyonun kapasite değerinin yüksekliğini göstermektedir. Adsorpsiyonun 

oldukça kısıtlı olduğu (bCden1) durumdaysa, denge durumunda birim 

adsorplayıcı kütlesince adsorplanmış bileşen miktarı, çözelti ortamında 

adsorplanmış bileşenin miktarıyla orantılı olur. Bu durumda Eşitlik 3.6. geçerli 

hâle gelecektir: 

 
den

o
den bCQ = q             (3.6.) 
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Adsorpsiyon kapasitesinin oldukça yüksek olduğu durumlardaysa (bCden1), 

denge durumunda birim adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış bileşen 

değişmeden kalacak ve Eşitlik 3.7. kullanılarak belirtilecektir: 
o

den Q = q              (3.7.) 

 
Bu model, doygun olmayan çözelti içerisindeki adsorpsiyonu iyi şekilde 

karakterize etmektedir (Aksu, 1998; Akırmak, 2010). 

 

Freundlich Adsorpsiyon Modeli 

Bu model, adsorpsiyonun ısı değeriyle değişmekte olan, homojen olmayan 

yüzey enerjilerini ifade etmektedir. Langmuir denklemindeki enerji teriminin (b), 

yüzeysel örtünün (q) bir fonksiyonu şeklinde farklılaştığı durumu açıklamaktadır 

ve Eşitlik 3.8.’de tanımlanmaktadır (Aksu, 2005): 

 
1/nC . Kq denFden             (3.8.) 

 
Bu denklemde,  

KF :  Sıcaklık, adsorplayıcı ile adsorbatla değişen, kapasitenin   

büyüklüğünü ifade eden değer [(mg/g).(L/mg)1/n], 

n :  Adsorpsiyonun şiddet derecesini ifade eden sabit’tir. 

 

Bu eşitliğin lineerleştirilmiş hali Eşitlik 3.9.’de ifade edilmektedir: 

 

denFden lnC
n
1lnKq ln             (3.9) 

 
ln qden ve ln Cden grafiklerinin eğim değerinden n-1, y-eksenini kesme 

noktasındansa ln KF bulunabilir. Bu eşitliğe göre n1 olmakta, n ile KF değerleri 

çoğunlukla sıcaklığın artmasıyla azalmaktadır. KF ile n değerleri yüksek 

olduğunda, kullanılan adsorbent, adsorpsiyon prosesine eğilim göstermekte, 

adsorplanma kapasitesi fazla olmaktadır. 

 
Langmuir-Freundlich modeli, matematiksel ifadeyle doygun olmayan çözeltilerin 

adsorpsiyonunu ifade ettikleri için, orta seviyedeki konsantrasyon aralıklarındaki 

veriler iki modele de uymaktadır. Heterojen bölgelerdeki farklı bağlama 
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bölgelerini içermesi nedeniyle Freundlich adsorpsiyon modeli, Langmuir 

modeline göre daha iyi yaklaşım sunmaktadır (Aksu, 1998; Aksu ve                  

Kutsal 1990; Bellot ve Condoret, 1993; Aksu ve Tezer, 2000). 

 

3.1.5. Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi  

Dış taraf kütle aktarımı, iç difüzyon ve adsorpsiyon şeklindeki hızın kontrolüne 

ait adımlarla adsorpsiyon mekanizmalarını incelemek amacıyla birtakım kinetik 

modeller değerlendirilmiştir. Kesikli sistemde sabit olmayan adsorbent 

tanecikleri kullanıldığında yapı üzerinde yer alan bütün bağlanma merkezleri 

bileşenlerin tutulmasında kolayca kullanılabilecek duruma gelecektir. 

Dolayısıyla böyle sistemlerde adsorpsiyon hızı üzerinde dış-film difüzyon 

etkisinin oldukça küçük olması kabul edilerek ihmal edilecektir. Tespit edilen 

yığın derişiminin tamamının yüzeydeki derişime eşit olacağı varsayılarak, 

adsorbent kapasitesi (q) temel alınarak, tüm adsorpsiyon basamaklarını içeren 

birinci/ikinci derece kinetik modeller kullanılarak  adsorpsiyon hız sabitleri 

hesaplanabilecektir (Juang ve ark., 1997; Konduru, Ramakrishna ve 

Viraraghavan, 1997; Aksu ve Tezer, 2000; Bruce, Broadwood ve King, 2000). 

 

Birinci derece kinetik model 

 

Lagergren tarafından adsorplayıcı kapasitesi temel alınarak önerilen bağıntı 

Eşitlik 3.10. ile ifade edilmektedir:  

 
dq/dt = k1,ad(qden-q)                   (3.10) 

 

Bu modelde; k1,ad,1.derece adsorpsiyona ait hız sabitidir (1/dk). t = 0 değerinde 

q = 0 ile t = t değerinde q = q şeklinde şartlar uygulanarak eşitliğin integrali 

alınmış ve aşağıdaki eşitlik türetilmiştir. 

 

log (qden – q) = log qden - k1,ad.t/2,303                (3.11) 

 

Söz konusu ifadenin uygulanabilir olması; çizilen log(qden-q) ve t grafiklerinin 

doğrusal olmasıyla mümkün hale gelmektedir. qden ve k1,ad, doğruların eğimleri 

ile y eksenlerini kesim noktalarının kullanılmasıyla hesaplanabilecektir. Bununla 
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birlikte model, çoğunlukla adsorpsiyon sürecinin başlangıçtaki 20 ila 30 dakikası 

için uygulanabilmektedir. Yine, doğru şeklindeki deneysel qden verilerinin tayin 

edilmesi t= anında olanaklı olduğundan söz konusu model sürece tam olarak 

uyum göstermeyecektir (Aksu ve Tezer, 2000; Aksu, 2002). 

 
İkinci derece kinetik model 

 

Bu model de katı fazdaki adsorpsiyon kapasitesini temel almaktadır. İlk derece 

modeldeki özelliğin aksine söz konusu ikinci derece model, toplam süreç 

boyunca gerçekleşen adsorpsiyon davranışını tahmin etmektedir ve                 

Eşitlik 3.12.’de gösterilmiştir: 

 

 2denad2, qqk
dt
dq

           (3.12.) 

 

Burada k2,ad, 2.derece adsorpsiyona ait sabitidir [g/(dk.mg)]. t = 0 değerinde            

q = 0 ile t = t değerinde q = q sınır şartları uygulanarak Eşitlik 3.12.’nin integrali 

alındığında Eşitlik 3.13. türetilecektir: 

 

tk
q

1
qq

1
ad2,

denden




         (3.13.) 

 
 

Yukarıdaki eşitlik tekrar düzenlenerek Eşitlik 3.14.’de sunulan lineer şekil 

bulunmuştur.  

 

t/ q = 1/k2,ad.q2
den+t / qden                  ( 3.14.) 

 
t / q değerlerine karşı çizilen t doğrularının eğimlerinden ve y eksenlerini kesme 

noktalarından qden ile k2,ad hesaplanabilecektir (Ho, Wase ve Forster, 1996; 

McKay ve Ho, 1999; Morais ve ark., 1999; Cheung, Porter ve McKay, 2000; 

Aksu ve Tezer, 2000; Aksu, 2002). 
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3.2. Sürekli Sistemde Çalıştırılan Dolgulu Kolonda Gerçekleştirilen    

Deneyler 

Kesikli karıştırmalı kapta yapılan adsorpsiyon çalışmaları, adsorpsiyon 

dengesine ve kinetiğine ait verileri sağlamasına karşın, uygulamada sürekli 

düzende çalışan dolgulu kolon daha fazla tercih edilmektedir. Adsorbent 

taneciklerinin bir kolona doldurulması vasıtasıyla oluşturulan ve sürekli sistemde 

işletilen adsorpsiyon kolonları, sıvı/gaz akışkanlardan gerçekleşen 

adsorpsiyonlarda yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu sistemler; yüksek 

hacimdeki atıksuların arıtılmasında düzenli olarak çalıştırılabilmesi, arıtılan 

suların kolondan rahatça alınabilmesi ve sistemin denetlenmesinin kolay olması 

bakımından oldukça avantajlıdır. Bununla birlikte dolgulu kolon sistemler, kesikli 

karıştırmalı sistemlere göre daha karmaşıktır (Gönen, 2000). Bu sistemlerde 

adsorpsiyonda, akışkan faz üzerinde adsorplanmadan kalan/katı faza 

adsorplanmış olan bileşenin derişimleri sistemin konumuna bağlı olarak 

farklılaştığı gibi zaman ile de farklılaşmaktadır. (Demircan, 2001; Talarposhti, 

Donnelly ve Anderson, 2001). Bu kapsamda adsorplanan derişiminin zaman ve 

kolonun yüksekliğiyle farklılaşmasının hesaplanması ve kolon kinetik sabitlerinin 

belirlenmesi, tasarım açısından son derece önemlidir.  

 

3.2.1. Sürekli Sistemde Çalıştırılan Kolonda Kırılma (Breakthrough)       

Eğrilerinin Elde Edilmesi 

Sürekli sistem kolon çalışmalarında, bileşenin kolon çıkış derişiminin kolon 

besleme derişimine oranına (C/CF) karşı süre (t) ya da toplamda kolon içerisine 

gönderilen çözeltinin hacimsel değeri (V, mL) grafiği çizilerek kolon “kırılma 

eğrisi” oluşturulmaktadır. Bu sistemlerde adsorpsiyon, kolon çözelti giriş bölgesi 

civarındaki tabakalarından başlamaktadır. Şayet kolonun yüksekliği yeterliyse 

Şekil 3.1.a.’da görüldüğü şekliyle, başlangıç anında çıkışta neredeyse hiçbir 

adsorplanmış bileşene rastlanmamaktadır (C/CF=0). Çözeltinin kolon boyunca 

akmasıyla, doygunlaşmış alan da zaman ilerledikçe kolonda yükselir. 

Doygunlaşmış durumdaki kısmın kolondaki yükselme hızı, sıvı besleme hızına 

göre oldukça düşüktür. Yatak-çözelti karşılaşma bölgesi pratik haliyle 

doygunlaşır ve besleme adsorpsiyon değeri konsantrasyon değişim noktalarının 

hızlı olduğu doyurulmuş alanın son kısmında meydana gelir. Belirli zamanın 
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sonunda Şekil 3.1.b.’de görüldüğü şekliyle, hemen hemen yatak yarı kısmı 

akışkanla doygun hale gelmiştir. Ancak C/CF değeri bu noktada halen 0’dır. 

Zaman ilerledikçe doyurulmuş alan, yatağın sonlarındaki bir noktaya dek ilerler, 

çözeltide bulunan çözünen bileşenin konsantrasyonu ani olarak dikkate değer 

biçimde artar. Söz konusu yükseliş, Şekil 3.1.c.’de görüldüğü şekliyle “kırılma 

eğrisi”nde ilk yükselişe ait noktanın belirlenmesine yol açar. Bahsedilen 

konsantrasyon (Cb), “kırılma noktası/breaking point” şeklinde ifade edilmektedir. 

İlerleyen aşamada, çıkış akımındaki çözünenin konsantrasyonu süratle yükselir, 

bu adsorpsiyon bölgesinin tamamında ve yatak ucuna kadar sürer ve                  

Şekil 3.1.d. bölümü sonrasında CF’e oldukça yakınlaşır (C/CF=1). Bu noktadan 

sonra şayet çözeltinin akışı sürdürülürse, bütün partiküller beslemeyle denge 

oluşuncaya dek adsorpsiyon üzerinde oldukça düşük etki izlenir.  

Kırılma eğrisi biçimi ile kırılma noktasının izlenme anı kolonların işletimini 

önemli şekilde etkilemektedir. Kırılma eğrisi sıklıkla “S” biçimindedir, ancak dik 

veya yayvan olduğu durumlar olmaktadır. Kırılma noktasına ulaşılabilmesi 

amacıyla geçecek süre; yatağın derinliğine, adsorbent partikül çapına, 

beslemenin akış hızı ile beslemedeki adsorplanacak bileşen derişimine bağlıdır. 

 
 
Şekil 3.1. Dolgulu kolon sistemi kırılma eğrilerinin incelenmesi. 
 
 
Kolondaki adsorplayıcı miktarının önemli bölümü kırılma noktasına ulaşılıncaya 

dek tüketilmektedir. Yatağın uzunluğu ile karşılaştırıldığında şayet kütle aktarımı 

ile görevli bölge dar ise, kırılma eğrilerinin daha dik şekilde oluşması 

beklenecektir (Şekil 3.2.(I).). Kütlenin aktarılma bölgesi yaklaşık yatağın 

uzunluğu kadarsa eğri “daha geniş S” biçimini alacaktır (Şekil 3.2.(II).). Daralmış 

biçimdeki aktarım alanı, adsorplayıcının etkin şekilde kullanılması ve 

rejenerasyon için gerekli enerji maliyetlerinin azaltılması nedenleriyle tercih 
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edilen bir durumdur. Eksenel dağılım etkisi ve kütle aktarım direnç değerinin 

bulunmadığı ideal durumda, kütle aktarım alanının son derece küçük oluşması 

ve kırılma eğrisinin bütün katı faz doyurulduğunda 0 ila 1 değerleri içindeki dikey 

bir grafik şeklinde izlenmesi beklenmektedir (Şekil 3.2.(III).) (Demircan, 2001). 

 
Şekil 3.2. Dolgulu kolon sistemi adsorpsiyon bölgelerinin değişimi. 
 
 

Dolgulu kolonda adsorpsiyon sonucunda oluşturulan kırılma eğrileri; 

adsorpsiyonun mekanizması/hızı, besleme akışının hızı, beslemede bulunan 

adsorplanacak bileşen konsantrasyonu ile yatağın yüksekliği için genel bilgi 

vermektedir. Kolonda kırılma noktalarının oluşması, yatağın yükseklik değerinin 

azalması; partikül büyüklük değeri, akış hızı ile beslemenin konsantrasyonunun 

artması sonucu azalmaktadır. 

 
3.2.2. Sürekli Sistemde Çalıştırılan Kolonda Denge Değerlerinin 

Tanımlanması 

Sürekli düzende çalışan dolgulu kolon sisteminde denge anında birim 

adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış bileşen miktarı (kolonun kapasite 

değeri) (qden,kolon), toplam akışın süresi sonunda adsorplanan toplam bileşenin 

miktarının kolondaki toplam adsorbent miktarına bölünmesiyle elde edilmiş ve 

Eşitlik 3.15. ile gösterilmiştir (Gönen, 2000): 
 

qden,kolon= qtop / W         (3.15.) 

 
Eşitlikte; 
qden,kolon : Dolgulu kolon sisteminde dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine     

  adsorplanmış bileşenin miktarını (mg/g) 

qtop : Dolgulu kolon sisteminde toplam akış süresi sonunda toplam    

  adsorplanmış bileşenin miktarını (mg), 

W          : Kolonda bulunan toplam adsorplayıcı miktarını (g) göstermektedir. 
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Dolgulu kolon toplamındaki adsorplanmış bileşenin miktarına ilişkin değer (qtop), 

Eşitlik 3.16. kullanılarak hesaplanabilir: 

qtop= A.Q / 1000         (3.16.) 

 

Eşitlikte, 
 
Q  : Beslemenin akış hızını (mL/dk), 
 
A  : Adsorpsiyonda eğri altındaki alanı (mg.dk/L) göstermektedir. 
 
 
Adsorpsiyon eğrisi altında bulunan bölgenin bulunabilmesi için, çalışılan akış 
hızıyla beslemeye ait bileşen konsantrasyonunda, adsorplanmış bileşen 
konsantrasyonu (Cad,kolon) akış süresine (t) karşı grafiğe alınmış ve eğri altında 
bulunan alan (A), Eşitlik 3.17. ile bulunmuştur. 
 

.dtC = A
 

kolonad,
t

        (3.17.) 

Denklemde,  

t∞ : Toplam akış süresi (C/CF=1 olması için geçen süre) (dk),  

Cad,kolon   : Adsorplanan bileşen derişimi (mg/L)’dir.  
 
Dolgulu kolon sisteminde, denge anında adsorplanmadan kalan bileşenin 

konsantrasyonu (Cden,kolon), toplam akış süresinin sonunda, adsorplanmamış 

bileşenin miktarının kolon üzerinden aktarılan toplamdaki çözeltinin hacim 

değerine oranı şeklinde tanımlanarak Eşitlik 3.18.’de sunulmuştur. 

 

Cden,kolon= (Mtop-qtop

Vtop
) .1000        (3.18.) 

Denklemde,                                                                                                            

Cden,kolon : Dolgulu kolonda dengede adsorplanmadan kalan bileşen  

   derişimini (mg/L), 

Mtop               :  Dolgulu kolona toplamdaki akışta yollanan bileşen miktarını (mg), 

Vtop               : Akış süresince kolondan geçirilen toplam çözelti hacmini (mL) 

ifade etmektedir. 
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Kolon sistemine akışta gönderilen bileşenin miktarını ise (Mtop) Eşitlik 3.19. 

tanımlamaktadır. 

M top =  CF.Q.t∞ /1000.                                                                                   (3.19.) 

 

Burada, 

CF : Besleme bileşen derişimi (mg/L)’dir. 

 
 
3.2.3. Sürekli Sistemde Çalıştırılan Dolgulu Kolondaki Performansın 

(Kolon Veriminin) Tespiti 

Söz konusu sistem için kolon performansı, adsorplanan toplam bileşen 

miktarının, akış süresince dolgulu kolona yollanan toplam bileşen miktarına      

% oranı olarak tanımlanmaktadır (Eşitlik 3.20.). 

 

% P= ቀqtop

Mtop
ቁ .100= ቆ∫

Cad,kolon.dtt∞
0

CF.t∞
ቇ .100      (3.20.) 

 

3.2.4. Sürekli Sistemde Çalıştırılan Dolgulu Kolonda Adsorpsiyon 
Kırılma Eğrisi Verilerinin Saptanması 

Kolon için adsorplanmış bileşen konsantrasyonunun zaman/kolonun 

yüksekliğiyle değişim değerinin bilinebilmesi ve kolon kinetik sabitlerinin 

saptanabilmesi kolondaki tasarımın yapılması açısından son derece kritiktir. Bu 

parametrelerin saptanabilmesi amacıyla kolona ait çözeltideki adsorplanmamış 

bileşen konsantrasyonunun kolonun yüksekliği ile zaman içinde durumunu 

gösteren ve adsorbent tanecik için adsorplanan bileşenin katı yüzeye 

adsorpsiyonunu ifade eden kütle eşitlikleri (Eşitlik 3.21. ve 3.22.) çözülmelidir. 

 

ε ∂Cb

∂t
+Uo

∂Cb

∂Z
+(1-ε) ∂q

∂t
=E ቀ∂2Cb

∂Z2 ቁ       (3.21.) 

൫1-ε൯ ቀ∂qdk

∂t
ቁ  = rdk         (3.22.) 
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Burada, 
 
qdk   : Herhangi bir anda ve yükseklikte kolon içinde adsorplayıcı  

  tarafından adsorplanan bileşenin konsantrasyonunu (mg/L), 

Cb   : Kolondaki yığın bileşenin konsantrasyonunu (mg/L),  
Z   : Kolonun uzunluğunu (cm),  
Uo   : Boş kulenin hızını (cm/dk),  
ε   : Kolonun gözenekliliğini (cm/dk),  
E   : Dağılıma ait katsayıyı (cm2/dk),  
rdk   : Dolgulu kolon adsorpsiyonunun hızını (mg/Ldk) 

göstermektedir. 

 
Kolon adsorpsiyon prosesinin yatışkın durumda olmaması nedeniyle 

diferansiyel denkliklerin yazılması ve çözülmesi oldukça zordur. Bu konuda 

çalışan bazı araştırmacılar pratik kırılma eğrilerini tahmin edebilecek denklikler 

türetmişlerdir. Bunlardan en çok kullanılanlar aşağıda açıklanmıştır. 

 
3.2.4.1. Adams-Bohart Modeli 

Model, söz konusu eğrinin başlangıç kısmını ifade etmektedir (Bohart ve 

Adams, 1920; Aksu, 2003). Bu modelde adsorplanan bileşenin kolon boyunca 

ve adsorbente bağlı kütle aktarımına ilişkin hızlar, şu denkliklerle 

gösterilmektedir: 

   

ቀ∂qdk

∂t
ቁ=-kAB.qdk.Cb         (3.23.) 

 
ቀ∂C

∂Z
ቁ=- kAB

Uo
.qdk.Cb         (3.24.) 

 
Eşitlikte,  

k AB : Adams- Bohart kinetik sabitini (L/dk.mg) göstermektedir. 

Söz konusu denklemlerin çözümü amacıyla birtakım varsayımlar uygulanmıştır. 

Bunlardan bir tanesi konsantrasyon alanının küçük olması (Cb< 0.15 CF), diğeri 

de t →∞’a giderken, q →No olmasıdır.                                                                       

Bu ifadede No, doygunluk derişimi  (mg/L)’dir. 
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Bu varsayımlarla denklemler çözülerek kAB ve No değerleri ile ilgili                 

Eşitlik 3.25. bulunmuş olur: 

 

ln C
CF

=kAB.CF.t-kAB.No. Z
Uo

        (3.25.) 

 
ln C/CF ve t grafiğinin eğimi ile kAB, y-eksenini kesme noktasından ise No 

sabitleri bulunacaktır. Bu sabitler yardımıyla C/CF değerleri zamana bağlı olarak 

hesaplanabilir ve teorik kırılma eğrileri tespit edilebilir. 

 

3.2.4.2. Wolborska Modeli 

Bu model yine yüksek olmayan konsantrasyon aralıklarındaki kırılma eğrisi 

verilerini göstermektedir. Modelde kullanılan dolgulu kolon kütle aktarımına ait 

eşitlikler şu şekildedir (Wolborska, 1989; Aksu, 2003): 

 
∂Cb

∂t
+Uo

∂Cb

∂Z
+( ∂q

∂t
)=D ቀ∂2Cb

∂Z2 ቁ        (3.26.) 

ቀ∂q
∂t
ቁ=-ʋ ቀ∂q

∂Z
ቁ=βa.(Cb-Cs)        (3.27.) 

 
Denklemde, 
 
Cs  : Katı ile sıvı orta yüzeydeki bileşenin konsantrasyonunu (mg/L), 

ʋ : Kütle aktarımının hızını (cm/dk), 

D : Eksenel difüzlenme katsayısını (cm2/dk), 

βa : Dış taraf aktarımında belirlenen kinetik sabitini (1/ dk) 

göstermektedir. 

 
Belirtilen eşitliklerin çözülmesinde de birtakım varsayımlar uygulanmıştır: 
a. Cs <<Cb,ߥ	<< Uo 

b. t→0, D→0 olacaktır. 

 
Söz konusu varsayımlarla denklemler çözülürse Eşitlik 3.28. ortaya çıkar. 
 
ln C

CF
= βaCF

No
t+ βaZ

Uo
         (3.28.) 
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Bu ifadede βa, Eşitlik 3.29.kullanılarak tanımlanmaktadır: 
  

βa= Uo2

2D ቆට1+ 4.βoD
Uo2 -1ቇ        (3.29.) 

Yine bu ifadede βo eksenel dağılım sabitinin ihmal edileceği durumda dış taraf 

kütle aktarımındaki sabittir. Kısa kolonlarda veya büyük akış hız 

değerlerinde	βa = βo’dır. ߥ değeri Eşitlik 3.30. ile tanımlanmaktadır: 

 
=	ߥ UoCF

No+CF
          (3.30.) 

Bu model, kAB = βa / No olarak belirtilen hesaplamalarda Adams-Bohart 

denkliğine dönüşmektedir. Yine ln C / CF ile t grafiğe geçirildiğinde, doğru 

ekseni kesme noktası ile βa, eğimi kullanılarak da No kinetik sabitler 

bulunacaktır. 

 

3.2.4.3. Thomas Modeli 
Kırılma eğrilerinin tahmin edilmesinde sıklıkla değerlendirilen çalışmalardan 

birisi de “Thomas modeli”dir. Söz konusu model, kolon adsorpsiyon kapasitesi 

hesaplanmasında kullanılabilecek tek model olarak değerlendirilmektedir. 

Bunun yanı sıra modelin, dış aktarım ile adsorpsiyona ait kinetiğin birlikte 

etkilerinin gözlenebildiği, iç difüzyona ait etkilerin göz ardı edileceği noktalarda 

da geçerli olduğu bilinmektedir. Model, Eşitlik 3.31.’de tanımlanmaktadır 

(Thomas, 1944; Aksu, 2003). 

 
C
CF

= 1

exp[ቀkThQ
ቁ൫qoW-CF.V൯]ା1

 																																																																																														(3.31.) 

Eşitlikte, 
kTh :   Thomas modeli hız sabitini (mL/mg.dk), 
qo :   Model ile hesaplanmış kolona ait kapasiteyi (mg/g), 
V : Belirli bir ana kadar kolondan aktarılan toplam çözeltinin hacmini (mL) 

göstermektedir. 

Eşitlik 3.31.’deki qo değerlerinin , Eşitlik 3.15.’de tanımlanan qden,kolon değerlerine 

yakın çıkması, Thomas modelinin sisteme uyum sağladığını ifade eder. Eşitlik 

3.31.’in doğrusallaştırılmış şekli Eşitlik 3.32. ile verilmiştir. 
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lnቀCF

C
-1ቁ= kThqoW

Q
- kThCF

Q
.V        (3.32.) 

ln((CF/C) - 1) değerlerine karşı V değerleri grafiği çizilirse, ortaya çıkan doğru 

eğimi ile kTh, y ekseni kesim noktası ile qo bulunacaktır. 

Bu modelin dezavantajlı yönü, ikinci derece tepkime kinetiğine dayanmasıdır. 

Oysa adsorpsiyon prosesi, kimyasal tepkime kinetiği ile sınırlandırılamaz, ayrıca 

sıklıkla partikül-içi difüzyon mekanizmasıyla izlenmektedir. 

 

3.2.4.4. Yoon-Nelson Modeli 

Bu model, dolgulu kolonda adsorpsiyona ait kırılma eğrisinin tahmin 

edilmesinde yararlanılan sade bir modeldir. Söz konusu modeldeki güçlü yön 

adsorplanan bileşen özelliği, adsorbent yapısı ile adsorpsiyon yatağından 

etkilenmemesidir (Yoon ve Nelson, 1984; Aksu, 2003). Model Eşitlik 3.33.’de 

tanımlanmıştır:  

lnቀ C
CF-C

ቁ=kYN.t-τ.kYN         (3.33.) 

  lnቀ C
CF-C

ቁ=kYN.t-τ.kYN        (3.33.) 

Eşitlikte; 
 
kYN  : Yoon-Nelson hız sabitini (1/dk),  

τ : % 50’lik adsorplamanın gerçekleşmesinde gereken süreyi (dk), 

t   : Akış süresini (dk) göstermektedir. 
 
ln (C/(CF-C)) değerleri ile t grafiğe geçirildiğinde, oluşturulan doğru eğimi ile kYN, 

y ekseni kesme noktası ile τ  elde edilecektir. 
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4. DENEYSEL SİSTEM VE YÖNTEMLER 

 

4.1. Adsorbentler ile Hazırlanma Yöntemleri 

Kesikli sistem adsorpsiyon çalışmalarında adsorbent olarak aktif çamur, 

montmorillonit kili ve aktif çamur ile kilin polietileniminle kimyasal 

modifikasyonuyla oluşturulan kompozit adsorbent; sürekli düzende çalışan 

dolgulu kolon adsorpsiyon çalışmalarında ise kompozit adsorbent kullanılmıştır.  

 

4.1.1. Aktif Çamur Biyosorbenti 

Adsorbent olarak kullanılan aktif çamur Kırıkkale Belediyesi Atıksu Arıtma Tesisi 

Geri Döngü Ünitesi’nden temin edilmiştir. Aktif çamur dört kez saf su ile yıkanıp 

santrifüjlenmiştir. Daha sonra 60oC’daki etüvde sabit tartıma gelinceye dek 

kurutulup homojenizatörde küçültüldükten sonra elenmiş ve 125 µm-150 µm 

eleklerin arasında kalan kısmın 10 g/L derişimdeki çözeltisi hazırlanarak 

çalışmalarda kullanılmak üzere buzdolabında saklanmıştır. 

 

4.1.2. Montmorillonit Kil Adsorbenti 

Adsorbent olarak kullanılan bej renkli Ordu (Fatsa) kökenli Montmorillonit kili, 

“Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü”nden (MTA) temin edilmiştir. Kil, 

105oC sıcaklıkta kurutulmuş, homojenizatörde küçültüldükten sonra elenmiş ve 

125 µm-150 µm eleklerin arasında kalan kısım kullanılmak üzere saklanmıştır. 

Kilin kimyasal özellikleri Çizelge 4.1.’de verilmiştir (Yavuz, 2010): 

 

Çizelge 4.1. Montmorillonit kili bileşenlerine ait analiz. 
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4.1.3. Aktif Çamur-Kil Kompozit Adsorbentleri 

Tez çalışmasında kullanılacak olan en uygun kompozit adsorbentin 

hazırlanması amacıyla aktif çamur ve montmorillonit kili farklı oranlarda 

karıştırılmış ve çeşitli kompozit adsorbentler oluşturulmuştur. İlk olarak 4 g 

ağırlıktaki MMT 100 mL su içerisinde karıştırılmış ve 4 ayrı süspansiyon 

hazırlanmıştır. 0.9 g, 1.8 g, 3.6 g ve 7.2 g aktif çamur, hazırlanan kil 

süspansiyonlarına eklendikten sonra tümünün pH değerleri % 20’lik sodyum 

hidroksit ile pH 4.9’a ayarlanmış ve 60oC’da 12 saat karıştırılarak aktif çamur-kil 

kompozitleri elde edilmiştir. Hazırlanan aktif çamur-kil kompozitleri, yıkanması 

sonrasında 60oC’da 12 saat süreyle kurutulmuştur. Elde edilen kompozit 

malzeme elenmiş ve 250 µm ve 300 µm elekler arasında kalan kısmı 

adsorpsiyon çalışmalarında kullanılmıştır. Kompozitlerin aktif çamur/kil kütle 

oranları sırasıyla 18/82, 31/69, 47/53 ve 64/36 olarak belirlenmiştir. 

Gerçekleştirilen ön adsorpsiyon deneylerinde, kütlece 47/53 oranında 

hazırlanan aktif çamur-kil kompozit malzemenin, diğer oranlarda hazırlanan 

kompozitlere göre Remazol Black B boyarmaddesini, fenolü ve kadmiyum(II) 

iyonlarını daha yüksek kapasite ile adsorpladığı tespit edilmiştir. Kompozit 

adsorbentin malzeme özelliklerinin geliştirilmesi, yapının daha kararlı hale 

getirilmesi, adsorpsiyon kapasitesinin arttırılması ve dolgulu kolon 

çalışmalarında kullanılabilmesi için yapılması planlanan modifikasyon 

çalışmalarında aktif çamur/kil oranı 47/53 olarak seçilmiştir. Bu amaçla 

hazırlanan aktif çamur-kil kompozit malzeme;  

demir oksit ile (Essandoh ve Garcia, 2018),  

dodesilamin ile (Kumar ve ark., 2012),   

demir(III) nitrat ile (Cheng ve ark., 2018), 

sülfürik asit ile (Xiao ve ark., 2018),  

polietilenimin (PEI) ile (An ve Gao; 2008; Xie ve ark., 2019;                       

Wong ve ark., 2019) ve  

Mowital B30HH (polivinil bütiral)-Pluronic®F68 reçinesinde tutuklama ile 

(Tanyolaç ve Özdural, 2000) modifiye edilmiştir.  
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Tez çalışmasında kullanılan tüm modifiye kompozit adsorbentlerle 

gerçekleştirilen boyarmadde, fenol ve ağır metal iyonunun adsorpsiyon 

denemelerinde bulunan sonuçlar Çizelge 4.2.’de verilmiştir. Çizelgede 

kirleticilerin karşısındaki (+) işareti kompozit adsorbentin adsorpsiyon 

kapasitesindeki artışı, (-) işareti adsorpsiyon kapasitesindeki azalışı, (o) işareti 

ise adsorpsiyon kapasitesinde herhangi bir değişiklik olmadığını ifade 

etmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Çeşitli yöntemlerle modifiye edilen kompozit adsorbentlerin 

boyarmadde, fenol ve ağır metal adsorpsiyon kapasitelerindeki 

değişimlerin karşılaştırılması. 

 Boyarmadde Fenol Kadmiyum(II) 

Demir oksit ile modifikasyon - o o 

Dodesilamin ile modifikasyon + o o 

Demir(III) nitrat ile modifikasyon + o - 

Sülfürik asit ile modifikasyon - o o 

Polietilenimin (PEI) ile kimyasal modifikasyon + + + 

Mowital B30H (polivinil bütiral)-Pluronic
®
F68 

reçinesinde tutuklama ile modifikasyon 

o + o 

 

Çizelge incelendiğinde, sadece polietilenimin ile kimyasal modifiye edilen aktif 

çamur-kil kompozit adsorbentin kullanıldığı çalışmalarda tüm kirleticiler için 

adsorpsiyon kapasitesinin arttığı görülmektedir. Bu nedenle, tüm deneysel 

çalışmalarda PEI ile kimyasal modifikasyon işlemine tabi tutulmuş adsorbent 

kullanılmıştır.  

 

Polietilenimin ile Kimyasal Modifikasyonla Aktif Çamur-Kil Kompozit 

Adsorbentin Hazırlanması 

Polietilenimin (PEI) ile kimyasal modifikasyonla kompozit malzeme elde 

edilmesi, sabit sıcaklık ve karıştırma hızında çalışan reaktörde (Şekil 4.1.) 

gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla öncelikle 1.2 g PEI, 10 mL etil alkol içerisinde 
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çözülüp, hazırlanan çözeltiye 10 g 47/53 kütle oranındaki aktif çamur-kil 

kompoziti, karıştırıcı altında eklenmiştir. 700 d/dk hızındaki karıştırma işlemi oda 

sıcaklığında 12 saat devam ettirilmiştir. Daha sonra karışım santrifüj edilip, elde 

edilen kompozit malzeme dört kez saf su ile yıkanmıştır. 60oC’da 12 saat 

kurutulup elendikten sonra 500 µm ve 600 µm eleklerin arasında kalan modifiye 

kompozit adsorbent, deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere saklanmıştır. 

 

Şekil 4.1. PEI ile kimyasal modifikasyonla kompozit malzeme eldesinde 

kullanılan reaktör. 

Polietilenimin (PEI) ile kimyasal modifikasyonla elde edilen kompozit adsorbent 

ile 25oC’da, 150 d/dk karıştırma hızında 1.0 g/L adsorbent ve 100 mg/L 

başlangıç kirletici derişimlerinde bulunan kapasite ile % giderim değerleri, aktif 

çamur ve kil ile elde edilen kapasite ile % giderim değerleriyle Çizelge 4.3.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelge incelendiğinde kompozit adsorbentin tüm kirleticileri 

adsorplama kapasitesinin aktif çamur ve kilden daha yüksek olduğu 

görülmektedir.  

Çizelge 4.3.  Aktif çamur, kil ve PEI ile kimyasal modifikasyonla elde edilen 

kompozit adsorbentlerle Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

adsorpsiyonunda elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve verim 

değerlerinin karşılaştırılması (Co=100 mg/L, Xo=1.0 g/L, T=25oC, 

KH=150 d/dk). 

Adsorbent Türü Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

 

qden 

(mg/ g) 

% 

Giderim 

qden 

(mg/ g) 

% 

Giderim 

qden 

(mg/ g) 

% 

Giderim 

Aktif Çamur 79,4 79,3 55,7 55,6 39,1 38,7 

Kil 22,9 22,9 19,0 18,8 15,2 15,2 

Kompozit Adsorbent                                   

[Aktif çamur/Kil (w/w) oranı 47/53] 
82,1 81,3 59,6 58,6 41,2 39,8 
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4.1.4.  Aktif çamur, Kil ve PEI ile Kimyasal Modifikasyonla Elde Edilen Aktif 

Çamur-Kil Kompozit Adsorbentlerin Karakterizasyon Çalışmaları 

 

Deneysel çalışmalarda Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin 

adsorpsiyonu için adsorbent olarak kullanılan aktif çamur, montmorillonit kili ve 

PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentlerinin optik 

mikroskop ve Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) analizleri 

yapılarak adsorbentlerin yapısal karakteri ve yüzey özellikleri belirlenmiştir. 

 

Optik Mikroskop Görüntüleri 

Çalışmalarda kullanılan aktif çamur, montmorillonit kili ve PEI ile kimyasal 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbent taneciklerinin Carl ZEISS™ 

Stemi 2000-C optik mikroskop altında 10, 20 ve 40 kat büyütülerek 

görüntülenen yapıları Şekil 4.2. a., b. ve c.’de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 4.2.   Çalışmalarda kullanılan aktif çamur (a), montmorillonit kili (b) ve  

PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbent 

(c) yapı görüntüleri. 
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Optik mikroskop görüntüleri analiz edildiğinde, Şekil 4.2.a.’dan aktif çamur 

yüzey yapılarının düzgün olduğu ve herhangi bir gözenek yapısı içermediği, 

Şekil 4.2.b.’den kilin karakteristik gözenekli yapısı, Şekil 4.2.c.’den ise aktif 

çamur yapılarının gözenekli kil katmanlarının arasına yerleştiği ve kümelendiği 

görülmektedir.  
 

FTIR Analizleri 

Çalışmalarda kullanılan aktif çamur, montmorillonit kili ve PEI ile kimyasal 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentlerin yüzeylerindeki 

fonksiyonel gruplar Bruker® ALPHA-P Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi’nde belirlenmiştir. Yapılara ait 400 cm-1 ila 4000 cm-1 aralığında 

incelenen spektrumlar Ek 1’de sunulmuştur. 

Aktif çamur adsorbentinin FTIR analizi incelendiğinde, 3600-3200 cm-1 

aralığındaki geniş alanı kaplayan biyokütleye has pikler (Won ve ark., 2013) 

dikkat çekmektedir. 3275 cm-1 noktasına karşılık gelen hidroksil gruplarına ait          

–OH ve amin gruplarına ait –NH bantları (O-H ve N-H gerilim titreşimine bağlı 

olarak) aktif çamur polimerik gruplarına aittir. 2923 cm-1 noktasında –CH 

grubunun asimetrik gerilim titreşimi gözlenmektedir. 1636 cm-1’deki absorpsiyon 

bandı C-O ile uyumlu olup, –CN (amid 1) protein peptit bağının 

deformasyonunu göstermektedir. 1534 cm-1’deki absorpsiyon bandı ise –CN 

(amid 2) protein peptit bağının titreşimsel uzamasıdır (Won ve ark., 2013).  

1409 cm-1 bandındaki uzama fenolik –OH ve –C-O karboksilatlarının gerilimidir. 

1227 cm-1 bandındaki uzama –COO grubuna, 1019 cm-1 bandındaki uzama ise 

–C-O-C ve –OH gruplarına ait gerilim titreşimleridir. 1636 ve 1534 cm-1 

bantlarındaki farka bağlı olarak amid 1 gruplarının kadmiyum(II) 

adsorpsiyonunda etkili olduğu, yine literatürle uyumlu olarak (Wang ve ark., 

2006), -OH ve –C-O-C gruplarının da fenol ve boyarmadde adsorpsiyonunda 

etkili olduğu değerlendirilmiştir. Aktif çamurun birincil aminlerini (R-NH2) 

gösteren karakteristik piki ise 873 cm-1’de gözlenmiştir. 

Kil adsorbentin FTIR spektrumu incelendiğinde, 3619 cm-1’de O-H gerilim 

titreşimi (yapısal hidroksil gruplarının O-H gruplarına karşılık gelen) ve               

1633 cm-1 bandında H-O-H titreşimi (su moleküllerindeki O-H bozulması) 

gözlenmektedir. 1050 ve 1100 cm-1 bandındaki titreşimler kil içerisindeki Si-O 
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kalıntılarına ait uzamaları göstermekte olup, literatürle uyumlu şekilde 982 cm-1 

piki Si-O gerilim titreşimidir (Sezer, 2015). 982-795 cm-1 bandındaki titreşimler 

Al-Fe-OH ve Al-Al-OH bozunmaları olup, 795 cm-1 bandındaki pik minerallere 

eşlik eden karakteristik Si-O uzamasına karşılık gelen Al-OH gerilim titreşimidir. 

619 cm-1 bandında karakteristik Al-O ve Si-O etkileşimleri, 510 cm-1 bandında 

Al-O-Si deformasyon titreşimi ve 414 cm-1 bandında ise Si-O-Si 

deformasyonuna bağlı Si-O eğilme titreşimi gözlenmektedir. 

PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentin FTIR 

analizinde elde edilen pikler, hem aktif çamura hem de kile ait özel piklere yakın 

bulunmuştur. 3274 cm-1 bandında elde edilen pikler, aktif çamurda yer alan O-H 

ve N-H gerilim titreşimine (Qui ve ark., 2014) ve -CH ve -CH2 gruplarındaki          

–CH’a aittir. 2954-2837 cm-1 aralığında görülen karakteristik titreşimler 

simetrik/asimetrik C-H gerilim titreşimlerinden kaynaklanmaktadır (Ma ve ark., 

2014a, 2014b). 2930 cm-1 değerinde görülen uzama PEI iskeletindeki büyük 

CH2 grubundan kaynaklanmaktadır (Xie ve ark., 2019). 1674 cm-1-1650 cm-1 

bandında protein aldehit gruplarındaki C-O’ya ve amin gruplarındaki –N’ye ait 

karakteristik pikler (aktif çamurda 1636 cm-1’deki –CN (amid 1) piki), kompozit 

malzemenin yüksek oranda protonlanan amin gruplarının (-NH3
+) titreşimleri 

neticesinde 1562-1303 cm-1’e kaymış ve yine PEI’den kaynaklanan simetrik          

–NH ile –CH ve -CN gerilim titreşimleri bu aralıkta izlenmiştir (Huang ve ark., 

2019). Söz konusu durum aktif çamur yüzeyindeki birincil aminlerin yüksek 

oranda amonyum grupları (R-NH3
+) oluşturmak üzere H+ iyonlarıyla birleştiğini 

de göstermekte olup, özellikle kadmiyum(II) adsorpsiyonunun elektrostatik 

etkileşime bağlı gerçekleştiği değerlendirilmektedir (Chen ve ark., 2020).           

1460 cm-1’de kadmiyum(II) gideriminde etkili olan amino grupları ve                      

1034 cm-1’de yine kadmiyum(II) gideriminde etkili AOH grupları dikkat 

çekmektedir (Zhang, 2018). 521 cm-1 bandında Al-O-Si deformasyon titreşimi 

ve 453 cm-1 bandında ise Si-O-Si deformasyonuna bağlı Si-O eğilme titreşimi, 

PEI ile modifiye kil tabakası yüzeyinde boyarmadde ve fenol adsorpsiyonu 

belirtmesi bakımından dikkat çekicidir (Chen ve ark., 2020). Yapıda bulunan 

polietilenimine ait karakteristik pikler de; 3500-3100 cm-1 aralığında gözlenen           

(-N-H amin) gerilim titreşimi, 1638 cm-1’de gözlenen (amin 1 için –NH2 ya da 

amin 2 için –NH) titreşimi ve 1460 cm-1’de gözlenen –NH eğilim ve NH2 gerilim 
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titreşimleri şeklinde özetlenebilir. Söz konusu titreşimler (karboksil grubundaki 

C-O piki ve -CN ve -NH pikleri) PEI makromolekülünün kompozit malzeme 

yüzeyine kaplandığını (An ve Gao, 2008); 3275-3600 cm-1 aralığındaki 

absorpsiyon artışı ise kil ile aktif çamur arasındaki hidrojen bağlarını (Chen ve 

ark., 2020) ve dolayısıyla PEI molekülüne ait yüzeyde kaplanan büyük 

miktardaki amin grubunu göstermektedir. 1562 cm-1’deki pikin oluşması PEI 

molekülüne has -NH titreşimini göstermekte olup, 871 cm-1’deki -NH titreşim 

geriliminin de literatürle uyumlu şekilde PEI amin grubundan kaynaklandığı 

değerlendirilmiştir (Xie ve ark., 2019). 

 

4.2. Kirleticilere Ait Çözeltilerin Hazırlanması 

Çalışmalarda kullanılan stok kirletici çözeltileri aşağıdaki şekilde hazırlanmıştır: 

Remazol Black B çözeltisi, DyStar firmasından temin edilen reaktif Remazol 

Black B boyarmaddesinden 1 g/L (1000 ppm) konsantrasyonda hazırlanmıştır. 

Deneysel çalışmalar için çözeltiler, stok çözeltiden istenilen derişimlere uygun 

şekilde seyreltme yapılarak kullanılmıştır. 

Fenol çözeltisi, Sigma-Aldrich firmasından temin edilen analitik saflıktaki 

fenolden, 1 g/L (1000 ppm) konsantrasyonda hazırlanmıştır. Deneysel 

çalışmalarda kullanılacak çözeltiler ise stok çözeltiden istenilen derişimlere 

uygun şekilde seyreltme yapılarak hazırlanmıştır. 

Kadmiyum(II) çözeltisi, Merck firmasından temin edilen analitik saflıktaki 

3.CdSO4.8H2O tuzundan 1 g/L (1000 ppm) konsantrasyonda hazırlanmıştır. 

Deneysel çalışmalarda kullanılacak çözeltiler ise yine stok çözeltiden istenilen 

derişimlere uygun şekilde seyreltme yapılarak kullanılmıştır. 

 

4.3. Deney Düzenekleri 

Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen deneysel çalışmalar; aktif çamur, 

montmorillonit kili ve PEI ile kimyasal modifikasyonla oluşturulmuş kompozit 

adsorbentin kullanıldığı kesikli karıştırmalı kap ile sadece kompozit adsorbentle 

oluşturulan sürekli düzende çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde 

gerçekleştirilmiştir. 
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4.3.1. Kesikli Sistemde Gerçekleştirilen Çalışmalar 

Kesikli karıştırmalı kaptaki adsorpsiyona ait deneylerde, 250 mL kapasiteli erlen 

kullanılmış ve erlenlerin ağızları, çözeltinin buharlaşmasının önlemesi için 

parafinle sıkıca kapatılmıştır. Deneyler 25oC sabit sıcaklık ve 150 d/dk sabit 

karıştırma hızına ayarlanmış karıştırıcıda gerçekleştirilmiştir. 

Adsorpsiyon deneyleri, belirli derişimdeki kirleticileri içeren (boyarmadde, fenol 

ve kadmiyum(II)), pH’ı ayarlanmış 90 mL’lik çözeltilere, 10 g/L’lik stok aktif 

çamur, kil veya aktif çamur-kil kompozit çözeltisinden (adsorbent 

konsantrasyonu 1.0 g/L olmuştur) 10 mL eklenerek gerçekleştirilmiştir. 

Başlangıç kirletici derişimi, deney başlatılmadan önce tespit edilmiştir. 

Adsorbentin çözeltiye eklenmesi t=0 olarak alınmıştır. Karıştırma zamanından 

başlayarak, belirli zamanlarda çözeltiden numuneler alınmış ve 

adsorplanmadan kalan kirletici derişimleri tayin edilmiştir.  

 

4.3.2. Sürekli Düzende Çalıştırılan Dolgulu Kolonda Gerçekleştirilen 

Çalışmalar 

Sürekli sistemde çalışan kolondaki deneyler, dolgu boyu 13 cm, çap değeri ise 

15 mm pyrex-cam kolon kullanılarak tamamlanmıştır. Dolgulu kolon içine eleme 

sonrası 500 µm ve 600  µm boyut eleklerinin arasında kalan 5 g PEI ile 

kimyasal modifikasyonla hazırlanmış aktif çamur-kil kompoziti yerleştirilmiştir. 

25oC’daki sabit sıcaklık, belirli pH ile besleme kirletici konsantrasyonundaki 

çözelti, sürekli sistemde akış hızının ayarlanabildiği peristaltik-pompa 

vasıtasıyla kolona gönderilmiştir. Dolgulu kolon deney sistemi Şekil 4.3.’de 

sunulmuştur. 

 

Şekil 4.3.  Sürekli sistem deneylerinde kullanılan dolgulu kolon deney sistemi. 
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Adsorpsiyon deneylerinin başlatılması öncesinde, tüm kirleticilerin besleme 

konsantrasyonları tespit edilmiştir. Kolonu terk ediş anı ile belirli zamanlarda 

örnek toplanarak, çözelti içinde adsorplanmadan kalmış kirletici derişimi 

belirlenmiştir. Dolgulu kolon sisteminde akış hızı etkisi, 25oC sabit çalışma 

sıcaklığında, kesikli sistem deneyleri sonunda belirlenen en uygun pH’da ve            

100 mg/L kirletici konsantrasyonunda, 1.2-2.5-3.5 mL/dk hız değerlerinde; 

kirletici derişiminin etkisi ise en yüksek adsorpsiyon kapasitesinin elde edildiği 

besleme akış hızında, derişim değeri 25-200 mg/L aralığında değiştirilerek 

incelenmiştir.  

 

4.4. Remazol Black B, Fenol ve Kadmiyum(II) İyon Tayini 

Adsorpsiyon ortamında adsorplanmadan kalan Remazol Black B boyarmaddesi 

ile fenolün derişim tayini UV-görünür bölge spektrofotometresi (LABOMED Inc.) 

kullanılarak; boyarmadde için 597 nm’de, fenol için 470 nm’de absorbans 

değerleri ölçülerek bulunmuştur. Adsorpsiyon çözeltisinde adsorplanmadan 

kalan kadmiyum(II) derişiminin tayini ise VARIAN SpectrAA 50B AAS ile      

326,1 nm’de absorbans ölçülerek gerçekleştirilmiştir (Ek 2).  
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5. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Tez çalışması kapsamında, tekstil endüstrisine ait atıksularda sıklıkla rastlanan 

RBB boyarmaddesinin, plastik ile polimer endüstrisi atıksularındaki başlıca 

kirleticilerden olan fenolün ve metal endüstrisi atıksularında bulunan 

kadmiyum(II) iyonlarının; sırasıyla kurutulmuş aktif çamur adsorbentine, 

montmorillonit kil adsorbentine ve polietileniminle kimyasal modifikasyonla elde 

edilen en uygun karışım oranında hazırlanmış aktif çamur-kil kompozit 

adsorbentine adsorpsiyonları kesikli karıştırmalı kapta; kompozit adsorbente 

adsorpsiyonu ise sürekli sistemde çalışan dolgulu kolonda incelenerek, 

adsorbentlerin bu kirleticiler için adsorpsiyon hız ve verim değerleri 

karşılaştırılmıştır.  

Çalışmaların ilk kısmında kesikli karıştırmalı sistemde Remazol Black B, fenol 

ve kadmiyum(II) iyonlarının kurutulmuş aktif çamur adsorbentine, kil 

adsorbentine ve aktif çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonunda 

başlangıç pH’ı ile başlangıç kirletici konsantrasyonlarının etkisi araştırılmış,            

en uygun çalışma şartları belirlenmiş, adsorpsiyon dengesi ile adsorpsiyon 

kinetiğinin matematiksel modellemesi gerçekleştirilmiştir.  

Çalışmaların ikinci kısmındaysa sürekli düzende çalışan dolgulu kolonda aktif 

çamur-kil kompozit adsorbente Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

iyonlarının adsorpsiyonu kesikli sistemde tespit edilen her bir kirleticinin                

en uygun pH değerinde akış hızı ile besleme kirletici konsantrasyonunun 

fonksiyonu şeklinde değerlendirilmiş, bulunan deneysel kırılma eğrisi 

verilerinden yararlanılarak, tüm parametrelerin kolon kapasite ve performans 

değerleri saptanmıştır. Deney kırılma eğri değerlerine literatürdeki “Adams-

Bohart”, “Wolborska”, “Thomas” ile “Yoon-Nelson” modellerinin uygulanmasıyla, 

eğrilerin modellerden hangisiyle en iyi şekilde tahmin edileceği incelenmiş ve 

modellerin kinetik sabitleri hesaplanmıştır.  
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5.1. Kesikli Karıştırmalı Sistem Adsorpsiyon Deneyleri  

5.1.1. Kuru Aktif Çamur Adsorbentle Gerçekleştirilen Deneyler 

5.1.1.1. RBB Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

Aktif çamur adsorbentinin kullanıldığı kesikli karıştırmalı sistem adsorpsiyon 

deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış Remazol Black B miktarı üzerine etkisi, 100 mg/L başlangıç 

Remazol Black B konsantrasyonunda ve pH 1-10 arasında değiştirilerek 

araştırılmıştır. Şekil 5.1. incelendiğinde aktif çamurun en yüksek RBB 

adsorpsiyon kapasitesine pH 2.0 değerinde ulaştığı görülmektedir. RBB için en 

uygun çalışma pH’ı 2.0 olarak belirlenmiştir. Çizelge 5.1. ile çalışılan pH 

değerlerinde bulunan denge kapasite ve % verim değerleri verilmiştir. 

Çizelgeden kurutulmuş aktif çamur adsorbenti için pH 2.0 değerinde en yüksek 

RBB adsorpsiyon kapasitesinin 79,4 mg RBB/g kuru aktif çamur ve en yüksek 

RBB giderim veriminin % 79,3 olduğu gözlenmektedir. 

 
 

Şekil 5.1.  Aktif çamur adsorbent ile RBB adsorpsiyonu için, pH değerinin denge 

anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış Remazol Black B 

miktarı üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L,             

KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.1.  Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

pH değerlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan Remazol Black B miktarları ve adsorpsiyon 

verimleri (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 65,4 65,4 

2 79,4 79,3 

3 69,6 69,0 

4 6,9 6,7 

5 1,0 1,0 

6 2,6 2,5 

7 2,7 2,7 

8 1,2 1,2 

9 0,8 0,8 

10 0,9 0,9 

 

Başlangıç Remazol Black B Derişiminin Etkisi  

Başlangıç Remazol Black B derişiminin, kurutulmuş aktif çamurun dengedeki 

kapasite ile verimlilik parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak 

belirlenen pH 2’de ve 25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında 

değerlendirilmiştir. Şekil 5.2.’de RBB başlangıç derişimiyle adsorbentin denge 

adsorpsiyon kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.2.’de ise farklı RBB başlangıç 

derişimlerinde bulunan aktif çamurun denge kapasite ve % verim değerleri 

sunulmuştur. Şekil 5.2.’den başlangıçtaki boyarmadde konsantrasyonunun           

500 mg/L değerine dek artması ile aktif çamur adsorbentinin dengedeki 

kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir. Çizelge 5.2.’den ise başlangıç RBB 

derişimi arttıkça denge adsorpsiyon kapasitesinin artmasına karşın % giderim 

veriminin azaldığı gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden 500 mg/L RBB 

başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek RBB adsorpsiyon 

kapasite değerinin 129,1 mg RBB/g kuru aktif çamur, en düşük RBB giderim 

veriminin ise % 25,9 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.2. Aktif çamur adsorbente RBB adsorpsiyonu için, başlangıç RBB 

derişiminin denge anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış 

RBB miktarı üzerindeki etkisi (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,           

KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.2.  Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç RBB derişimlerinde elde edilen dengede birim 

adsorbent kütlesi başına adsorplanan Remazol Black B miktarları 

ve adsorpsiyon verimleri (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,           

KH=150 d/dk). 

 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,1 22,1 88,0 

50,3 41,9 83,3 

100,1 79,4 79,3 

251,8 113,1 44,9 

499,3 129,1 25,9 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, dengede birim 

adsorbent kütlesi başına adsorplanan Remazol Black B miktarıyla (qden), 
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çözeltide adsorplanmadan kalan Remazol Black B derişimi (Cden) arasında 

bulunan dengenin matematiksel tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich 

modelleri çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu modellerin hangisi 

ile en iyi şekilde uyum sağladığı incelenmiş, modellere ait sabitler bulunmuş ve 

Çizelge 5.3.’de verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 2010 Excel paket 

programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon metodundan 

yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden 

değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel 

qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.3.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.3.  Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonu için, 

Langmuir-Freundlich modellerine göre hesaplanan model 

sabitleri (pH=2.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF[(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

131,17 0,069 0,9923 19,77 2,828 0,8838 

 

 

 
 

Şekil 5.3. Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, elde 

edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich 

adsorpsiyon modellerine göre elde edilen adsorpsiyon izotermleri ile 

karşılaştırılması (pH=2.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
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Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda elde edilen 

deneysel qden değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin 

kullanılmasıyla hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.4.’de karşılaştırılmıştır. 

Çizelgede verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek 

deneysel denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde 

uyum sağladığı incelenmiştir. Deneysel sistemin genel olarak en düşük            

% ortalama hata değerlerini veren modele en iyi şekilde uyum sağlayacağı 

düşünülmektedir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.4.  Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, elde 

edilen deneysel qden değerlerinin, Langmuir ve Freundlich 

adsorpsiyon modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata 

değerleri verilerek karşılaştırılması. 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

22,1 23,6 6,79 29,4 33,03 

41,9 43,4 3,58 41,9 2,18E-07 

79,4 79,4 6,26E-07 57,8 27,20 

113,1 121,6 7,52 113,1 1,19E-07 

129,1 129,1 3,19E-07 160,0 23,93 

Ortalama 

% hata  3,58 

 

16,83 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Remazol Black B’nin aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon 

kinetiğinin kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek 

amacıyla, birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit 

edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Remazol Black B’nin aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunun birinci derece 

kinetik model için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış,            

log (qden-q) ile t doğrularından 1.derece hız sabitleri k1,ad ve qden’ler farklı 
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başlangıç Remazol Black B konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan 

doğru grafikleri Şekil 5.4.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan 

k1,ad ve qden değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.5’de diğer kinetik modelin 

sonuçları ile verilmiştir. Çizelge incelendiğinde Remazol Black B için k1,ad 

değerlerinin artan konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 

 
 

Şekil 5.4. Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B derişimlerinde birinci derece kinetik 

modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=2.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Remazol Black B’nin aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece 

kinetik model için uygunluğunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, 

t/q ile t doğruları kullanılarak 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden ifadeleri 

farklı Remazol Black B konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru 

grafikleri Şekil 5.5.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve 

qden değerleri ile uyum sabitleriyse Çizelge 5.5’de 1.derece kinetik modele ait 

sonuçlarla beraber sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde Remazol Black B için 

k2,ad verilerinin de birinci derece kinetik modele benzer şekilde artan derişimle 

birlikte azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.5.  Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B derişimlerinde ikinci derece kinetik 

modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=2.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L,KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.5.  Aktif çamur adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B konsantrasyonlarında oluşturulan               

1. ve 2. derece kinetik modellere ait hız sabiti değerleriyle 

deneysel/kinetik modellerden hesaplanan qden değerlerinin 

mukayese edilmesi (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,1 22,1 6,13 13,4 0,8737 306,46 22,4 0,9992 

50,3 41,9 5,85 26,6 0,8774 109,36 42,6 0,9988 

100,1 79,4 4,03 74,0 0,9651 13,42 82,0 0,9828 

251,8 113,1 4,81 105,4 0,9658 12,56 116,3 0,9903 

499,3 129,1 4,51 105,2 0,9502 13,75 131,6 0,9944 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyonlar için 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak aktif çamur adsorbentine RBB adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.1.2. Fenol Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

Aktif çamur adsorbentinin kullanıldığı kesikli karıştırmalı sistem adsorpsiyon 

deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış fenol miktarı üzerine etkisi, 100 mg/L fenol konsantrasyonunda, 

pH 1 ila 10 arasında değiştirilerek araştırılmıştır. Şekil 5.6. incelendiğinde aktif 

çamurun en yüksek fenol adsorpsiyon kapasitesine pH 2.0 değerinde ulaştığı 

görülmektedir. Fenol için en uygun çalışma pH’ı 2.0 olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 5.6. ile çalışılan pH değerlerinde bulunan denge kapasite ve % verim 

değerleri verilmiştir. Çizelgeden kurutulmuş aktif çamur adsorbenti için pH 2.0 

değerinde en yüksek fenol adsorpsiyon kapasitesinin 55,7 mg fenol/g kuru aktif 

çamur ve en yüksek fenol giderim veriminin % 55,6 olduğu gözlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.6.  Aktif çamur adsorbent ile fenol adsorpsiyonu için, pH değerinin denge 

anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarı 

üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.6. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı pH 

değerlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi başına 

adsorplanan fenol miktarları ve adsorpsiyon verimleri                  

(Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 43,8 44,3 

2 55,7 55,6 

3 48,8 47,9 

4 9,0 8,8 

5 4,1 4,1 

6 0,9 0,9 

7 3,9 3,9 

8 0,1 0,1 

9 1,4 1,4 

10 5,2 5,2 

 

 

Başlangıç Fenol Derişiminin Etkisi  

Başlangıç fenol derişiminin, kurutulmuş aktif çamurun dengedeki kapasite ile 

verimlilik parametreleri üzerindeki etkileri en uygun pH olarak belirlenen pH 2’de 

ve 25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında değerlendirilmiştir.             

Şekil 5.7.’de fenol başlangıç derişimiyle adsorbentin denge adsorpsiyon 

kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.7.’de ise farklı fenol başlangıç derişimlerinde 

bulunan aktif çamurun denge kapasite ve % verim değerleri sunulmuştur.             

Şekil 5.7.’den başlangıç fenol konsantrasyonunun 500 mg/L’ye değerine dek 

artması ile aktif çamur adsorbentinin dengedeki kapasitesinin artmış olduğu 

görülmektedir. Çizelge 5.7.’den ise başlangıç fenol derişimi arttıkça denge 

adsorpsiyon kapasitesinin artmasına karşın % giderim veriminin azaldığı 

gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden 500 mg/L fenol başlangıç 

konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek fenol adsorpsiyon kapasite 

değerinin 71,9 mg fenol/g kuru aktif çamur, en düşük fenol giderim veriminin ise 

% 14,4 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.7.   Aktif çamur adsorbente fenol adsorpsiyonu için, başlangıç fenol 

derişiminin denge anında birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış fenol miktarı üzerindeki etkisi (pH=2.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 

 

Çizelge 5.7. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç 

fenol derişimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan fenol miktarları ve adsorpsiyon verimleri 

(pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,1 17,5 69,7 

50,2 30,0 59,8 

100,1 55,7 55,6 

251,5 70,4 28,0 

499,2 71,9 14,4 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, dengede birim adsorbent 

kütlesi başına adsorplanan fenol miktarıyla (qden), çözeltide adsorplanmadan 

kalan fenol derişimi (Cden) arasında bulunan dengenin matematiksel 

tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich modelleri çalışılmıştır. 
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Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu modellerin hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiş, modellere ait sabitler bulunmuş ve Çizelge 5.8.’de 

verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 2010 Excel paket programı çözücü 

eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon metodundan yararlanılmıştır. 

Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden değerlerinden her iki model 

için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel qden değerleriyle aynı grafikte 

Şekil 5.8.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.8. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, Langmuir-

Freundlich modellerine göre hesaplanan model sabitleri (pH=2.0, 

T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

78,92 0,036 0,9722 12,71 3,495 0,8365 

 

 
Şekil 5.8. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, elde edilen 

deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

modellerine göre elde edilen adsorpsiyon izotermleri ile 

karşılaştırılması (pH=2.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 

 

Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden 

değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla 
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hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.9.’da karşılaştırılmıştır. Çizelgede 

verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel 

denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.9. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, elde edilen 

deneysel qden değerlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata değerleri 

verilerek karşılaştırılması (pH=2.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

17,5 17,5 3,21E-07 22,7 29,71 

30,0 34,2 14,00 30,0 2,09E-07 

55,7 50,0 10,23 37,6 32,50 

70,4 70,4 1,29E-07 56,2 20,17 

71,9 76,2 5,98 71,9 6,37E-07 

Ortalama 

% hata  6,04  16,48 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Fenolün aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiğinin 

kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek amacıyla, 

birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Fenolün aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunun birinci derece kinetik model 

için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış,                     

log (qden-q) ile t doğrularından 1.derece hız sabit değeri k1,ad ve qden verileri farklı 

başlangıç fenol konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri 

Şekil 5.9.’da; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k1,ad ve qden 

değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.10’da diğer kinetik modelin sonuçları ile 

verilmiştir. Çizelge incelendiğinde fenol için k1,ad değerlerinin artan 

konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 
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Şekil 5.9. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç 

fenol derişimlerinde birinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=2.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Fenolün aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece kinetik model 

için uyumunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, t/q ile t doğru 

verilerinden 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden’ler farklı fenol 

konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri Şekil 5.10.’da; 

çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve qden değerleri ile uyum 

sabitleri ise Çizelge 5.10’da 1.derece kinetik modelin sonuçları ile beraber 

sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde fenol için k2,ad verilerinin de birinci derece 

kinetik modele benzer şekilde artan derişimle birlikte azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.10. Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç 

fenol derişimlerinde ikinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=2.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.10.  Aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç 

fenol konsantrasyonlarında oluşturulan 1. ve 2. derece kinetik 

modellere ait hız sabiti değerleriyle deneysel/kinetik modellerden 

hesaplanan qden değerlerinin mukayese edilmesi (pH=2.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,1 17,5 8,64 14,7 0,9521 273,74 17,4 0,9997 

50,2 30,0 8,01 22,3 0,9294 197,88 30,4 0,9973 

100,1 55,7 3,75 56,6 0,9441 11,91 61,3 0,9934 

251,5 70,4 3,82 68,1 0,9989 11,95 72,5 0,9932 

499,2 71,9 4,08 64,5 0,9849 17,67 71,4 0,9974 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak aktif çamur adsorbentine fenol adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.1.3. Kadmiyum(II) Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

Aktif çamur adsorbentinin kullanıldığı kesikli karıştırmalı sistem adsorpsiyon 

deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış kadmiyum(II) miktarı üzerine etki değeri, 100 mg/L kadmiyum(II) 

konsantrasyonunda, pH 1 ila 7 arasında değiştirilerek araştırılmıştır. Şekil 5.11. 

incelendiğinde aktif çamurun en yüksek kadmiyum(II) adsorpsiyon kapasitesine 

pH 6.0’da ulaştığı görülmektedir. Kadmiyum(II) için en uygun çalışma pH değeri 

6.0 şeklinde belirlenmiştir. Çizelge 5.11. ile çalışılan pH değerlerinde bulunan 

denge kapasite ve % verim değerleri verilmiştir. Çizelgeden kurutulmuş aktif 

çamur adsorbenti için pH 6.0 değerinde en yüksek kadmiyum(II) adsorpsiyon 

kapasitesinin 39,1 mg kadmiyum(II)/g kuru aktif çamur ve en yüksek 

kadmiyum(II) giderim veriminin % 38,7 olduğu gözlenmektedir. 

 
 

Şekil 5.11.  Aktif çamur adsorbent ile kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, pH 

değerinin denge anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış 

kadmiyum(II) miktarı üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.11. Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, 

çalışılan pH’larda bulunan denge birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış kadmiyum(II) miktarları ile adsorpsiyon verimleri 

(Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 1,0 1,0 

2 9,0 8,9 

3 10,9 10,8 

4 17,0 16,9 

5 36,0 36,3 

6 39,1 38,7 

7 35,0 34,6 

 

Başlangıç Kadmiyum(II) Konsantrasyon Etki Değeri 

Başlangıçtaki kadmiyum(II) konsantrasyonun, kurutulmuş aktif çamurun 

dengedeki kapasite ile verimlilik parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH 

olarak belirlenen pH 6’da ve 25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında 

değerlendirilmiştir. Şekil 5.12.’de kadmiyum(II) başlangıç derişimiyle 

adsorbentin denge adsorpsiyon kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.12.’de ise 

farklı kadmiyum(II) başlangıç derişimlerinde bulunan aktif çamurun denge 

kapasite ve % verim değerleri sunulmuştur. Şekil 5.12.’den başlangıç 

kadmiyum(II) derişiminin 500 mg/L değerine dek artması ile aktif çamur 

adsorbentinin dengedeki kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir.                  

Çizelge 5.12. ile başlangıçtaki kadmiyum(II)’nin konsantrasyonunun artmasıyla 

denge adsorpsiyon kapasitesinin artmasına karşın % giderim veriminin azaldığı 

gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden 500 mg/L kadmiyum(II) başlangıç 

konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek kadmiyum(II) adsorpsiyon kapasite 

değerinin 65,2 mg kadmiyum(II)/g kuru aktif çamur, en düşük kadmiyum(II) 

giderim veriminin ise % 13,0 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.12.  Aktif çamur adsorbente kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, 

başlangıç kadmiyum(II) derişiminin denge anında birim 

adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) miktarı 

üzerindeki etkisi (pH=6.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.12.  Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, 

başlangıç kadmiyum(II) derişimlerinde elde edilen dengede 

birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan kadmiyum(II) 

miktarları ve adsorpsiyon verimleri (pH=6.0, T=25oC,                  

Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,2 16,0 63,5 

50,3 26,1 51,9 

101,1 39,1 38,7 

250,1 57,9 23,2 

500,2 65,2 13,0 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, denge birim 

adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış kadmiyum(II)’nin miktarı ile (qden), 

çözelti içerisinde adsorplanmadan kalmış kadmiyum(II)’nin derişimi (Cden) 

arasında bulunan dengenin matematiksel tanımlanması amacıyla Langmuir-
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Freundlich modelleri çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu 

modellerin hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı incelenmiş, modellere ait 

sabitler bulunmuş ve Çizelge 5.13.’de verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 

2010 Excel paket programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon 

metodundan yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden 

değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel 

qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.13.’de incelenmiştir. 

 

 

Çizelge 5.13. Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, 

Langmuir-Freundlich modellerine göre hesaplanan model 

sabitleri (pH=6.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

67,13 0,032 0,9961 2,40 1,549 0,9042 

 

 
Şekil 5.13.  Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, 

bulunan deneysel denge değerlerinin Langmuir-Freundlich 

modellerinden oluşturulan izotermlerle mukayese edilmesi 

(pH=6.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
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Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel 

qden değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla 

hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.14.’de karşılaştırılmıştır. Çizelgede 

verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel 

denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.14.  Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, 

bulunan deneysel qden değerlerinin, Langmuir ve Freundlich 

adsorpsiyon modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata 

değerleri verilerek karşılaştırılması (pH=6.0, T=25oC,              

KH=150 d/dk) 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

16,0 16,0 6,02E-06 19,3 20,63 

26,1 30,5 16,86 26,1 1,34E-07 

39,1 46,0 17,65 34,9 10,74 

57,9 60,1 3,80 50,4 12,95 

65,2 65,2 1,24E-06 65,2 2,05E-07 

Ortalama 

% hata  7,66 

 

8,86 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Kadmiyum(II)’nin aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon 

kinetiğinin kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek 

amacıyla, birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit 

edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Kadmiyum(II)’nin aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunun birinci derece 

kinetik model için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış,            

log (qden-q) ile t doğruları ile 1.derece hız sabit değerleri k1,ad ve qden verileri 

farklı kadmiyum(II) konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru 
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grafikleri Şekil 5.14.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k1,ad ve 

qden değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.15.’de diğer kinetik modelin 

sonuçları ile verilmiştir. Çizelge incelendiğinde kadmiyum(II) için k1,ad 

değerlerinin artan konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.14.   Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, farklı 

kadmiyum(II) konsantrasyonlarında birinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=6.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Kadmiyum(II)’nin aktif çamur adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece 

kinetik modelle uyumluluğunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, 

t/q ile t doğruları ile 2.derece hızlara ait sabitler k2,ad ile qden verileri çalışılan 

kadmiyum(II) konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri 

Şekil 5.15.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve qden 

değerleri ile uyum sabitleriyse Çizelge 5.15’de 1.derece kinetik modelin 

sonuçları ile beraber sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde kadmiyum(II) için k2,ad 

verilerinin de birinci derece kinetik modele benzer şekilde artan derişimle birlikte 

azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.15.   Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, farklı 

başlangıç kadmiyum(II) derişimlerinde ikinci derece kinetik 

modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=6.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.15. Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç kadmiyum(II) konsantrasyonlarında oluşturulan 1. ve 2. 

derece kinetik modellere ait hız sabiti değerleriyle 

deneysel/kinetik modellerden hesaplanan qden değerlerinin 

mukayese edilmesi (pH=6.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,2 16,0 8,43 11,0 0,8281 409,84 14,3 0,9969 

50,3 26,1 6,36 17,4 0,8284 217,68 24,3 0,9950 

101,1 39,1 5,53 25,4 0,8428 48,63 42,2 0,9939 

250,1 57,9 4,86 41,7 0,9091 44,69 60,2 0,9897 

500,2 65,2 2,44 49,8 0,9618 43,39 63,7 0,9983 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) 

adsorpsiyon kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı 

söylenebilir. 
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5.1.2. Kil Adsorbentle Gerçekleştirilen Deneyler 

5.1.2.1. RBB Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

Kil adsorbentinin kullanıldığı kesikli karıştırmalı sistem adsorpsiyon 

deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış Remazol Black B miktarı üzerine etkisi, 100 mg/L başlangıç 

Remazol Black B konsantrasyonunda ve pH 1-10 arasında değiştirilerek 

araştırılmıştır. Şekil 5.16. incelendiğinde kilin en yüksek RBB adsorpsiyon 

kapasitesine pH 2.0 değerinde ulaştığı görülmektedir. RBB için en uygun 

çalışma pH’ı 2.0 olarak belirlenmiştir. Çizelge 5.16.’daysa farklı pH değerlerinde 

bulunan denge kapasite ve % verim değerleri verilmiştir. Çizelgeden kil 

adsorbenti için pH 2.0 değerinde en yüksek RBB adsorpsiyon kapasitesinin 

22,9 mg RBB/g kil ve en yüksek RBB giderim veriminin % 22,9 olduğu 

gözlenmektedir. 

 
Şekil 5.16.  Kil adsorbent ile RBB adsorpsiyonu için, pH değerinin denge anında 

birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış Remazol Black B miktarı 

üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.16.  Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı pH 

değerlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan Remazol Black B miktarları ve adsorpsiyon 

verimleri (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 19,7 19,2 

2 22,9 22,9 

3 18,0 18,0 

4 8,8 8,9 

5 7,0 6,8 

6 2,4 2,3 

7 4,1 3,9 

8 1,7 1,6 

9 1,7 1,7 

10 1,2 1,2 

 

Başlangıç Remazol Black B Derişiminin Etkisi  

Başlangıç Remazol Black B derişiminin, kilin dengedeki kapasite ile verimlilik  

parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak belirlenen pH 2’de ve          

25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında değerlendirilmiştir. Şekil 5.17.’de 

RBB başlangıç derişimiyle adsorbentin denge adsorpsiyon kapasitesinin 

değişimi, Çizelge 5.17.’de ise farklı RBB başlangıç derişimlerinde bulunan kilin 

denge kapasite ve % verim değerleri sunulmuştur. Şekil 5.17.’den başlangıçtaki 

boyarmadde konsantrasyonunun 500 mg/L değerine dek artması ile kil 

adsorbentinin dengedeki kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir.                

Çizelge 5.17.’den ise başlangıç RBB derişimi arttıkça denge adsorpsiyon 

kapasitesinin artmasına karşın % giderim veriminin azaldığı gözlenmektedir. 

Yine aynı çizelgeden 500 mg/L RBB başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin 

en yüksek RBB adsorpsiyon kapasite değerinin 33,1 mg RBB/g kil, en düşük 

RBB giderim veriminin ise % 6,6 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.17.  Kil adsorbente RBB adsorpsiyonu için, başlangıç RBB derişiminin 

denge anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış RBB 

miktarı üzerindeki etkisi (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,           

KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.17. Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç RBB derişimlerinde elde edilen dengede birim 

adsorbent kütlesi başına adsorplanan RBB miktarları ve 

adsorpsiyon verimleri (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,                

KH=150 d/dk). 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

24,9 13,9 55,8 

51,1 18,6 36,4 

100,0 22,9 22,9 

250,2 28,6 11,4 

500,9 33,1 6,6 

 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, dengede birim adsorbent 

kütlesi başına adsorplanan Remazol Black B miktarıyla (qden), çözeltide 

adsorplanmadan kalan Remazol Black B derişimi (Cden) arasında bulunan 

dengenin matematiksel tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich modelleri 
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çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu modellerin hangisine en iyi 

şekilde uyum sağladığı incelenmiş, modellere ait sabitler bulunmuş ve              

Çizelge 5.18.’de verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 2010 Excel paket 

programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon metodundan 

yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden 

değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel 

qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.18.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.18.  Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonu için, Langmuir-

Freundlich modellerine göre hesaplanan model sabitleri 

(pH=2.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

34,77 0,063 0,9405 7,94 4,303 0,8832 

 

 

 
 

Şekil 5.18.     Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, alınan deney 

denge değerlerinin Langmuir-Freundlich modellerince oluşturulan 

izotermler ile mukayese edilmesi (pH=2.0, T=25oC,              

KH=150 d/dk). 
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Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden 

değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla 

hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.19.’da karşılaştırılmıştır. Çizelgede 

verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel 

denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.19. Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, elde edilen 

deneysel qden değerlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata değerleri 

verilerek karşılaştırılması (pH=2.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

13,9 13,9 1,06E-07 11,3 18,71 

18,6 17,8 4,30 18,6 1,71E-06 

22,9 21,8 4,80 22,9 1,12E-06 

28,6 27,7 3,15 25,7 10,14 

33,1 33,1 6,30E-07 26,7 19,34 

Ortalama 

% hata  2,45 

 

9,64 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Remazol Black B’nin kil adsorbentine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiğinin 

kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek amacıyla, 

birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Remazol Black B’nin kil adsorbentine adsorpsiyonunun birinci derece kinetik 

model için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış,            

log (qden-q) ile t doğrularından 1.derece sabitler k1,ad ve qden verileri farklı 

başlangıç Remazol Black B konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan 

doğru grafikleri Şekil 5.19.’da; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan 

k1,ad ve qden değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.20’de diğer kinetik modelin 
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sonuçları ile verilmiştir. Çizelge incelendiğinde Remazol Black B için k1,ad 

değerlerinin artan konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 

 
 

Şekil 5.19.   Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B derişimlerinde birinci derece kinetik 

modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=2.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Remazol Black B’nin kil adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece kinetik 

modelle olan uyumunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, t/q ile t 

doğruları ile 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden verileri farklı Remazol 

Black B konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri               

Şekil 5.20.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve qden 

değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.20’de 1.derece kinetik modelin 

sonuçları ile beraber sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde Remazol Black B için 

k2,ad verilerinin de birinci derece kinetik modele benzer şekilde artan derişimle 

birlikte azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.20.  Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B derişimlerinde ikinci derece kinetik 

modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=2.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.20. Kil adsorbentine Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B konsantrasyonlarında oluşturulan            

1. ve 2. derece kinetik modellere ait hız sabiti değerleriyle 

deneysel/kinetik modellerden hesaplanan qden değerlerinin 

mukayese edilmesi (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

24,9 13,9 6,13 7,9 0,7155 306,13 14,2 0,9992 

51,1 18,6 5,85 11,8 0,9103 109,14 18,8 0,9988 

100,0 22,9 4,81 14,7 0,8779 14,42 23,9 0,9828 

250,2 28,6 4,51 17,6 0,7874 13,01 25,3 0,9903 

500,9 33,1 4,03 17,3 0,8391 12,76 33,4 0,9944 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak kil adsorbentine RBB adsorpsiyon kinetiğinin 

ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.2.2. Fenol Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

Kil adsorbentinin kullanıldığı kesikli karıştırmalı sistem adsorpsiyon 

deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış fenol miktarı üzerine etki değeri, 100 mg/L fenol 

konsantrasyonunda, pH 1 ila 10 arasında değiştirilerek araştırılmıştır.                 

Şekil 5.21. incelendiğinde kilin en yüksek fenol kapasitesine pH 2.0’de ulaştığı 

görülmektedir. Fenol için en uygun çalışma pH’ı 2.0 olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 5.21. ile çalışılan farklı pH değerlerinde bulunan denge kapasite ve             

% verim değerleri verilmiştir. Çizelgeden kil adsorbenti için pH 2.0 değerinde en 

yüksek fenol adsorpsiyon kapasitesinin 19,0 mg fenol/g kil ve en yüksek fenol 

giderim veriminin % 18,8 olduğu gözlenmektedir. 

 

 
Şekil 5.21.  Kil adsorbent ile fenol adsorpsiyonu için, pH değerinin denge anında 

birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarı üzerindeki 

etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12

q
d

en
 (

m
g/

g)
 

pH 



 

109 
 

Çizelge 5.21.  Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, farklı pH verilerinde elde 

edilen dengede birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan fenol 

miktarları ve adsorpsiyon verimleri (Co=100 mg/L, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 17,1 16,8 

2 19,0 18,8 

3 14,1 14,2 

4 5,3 5,4 

5 3,0 2,9 

6 0,3 0,3 

7 2,8 2,7 

8 2,6 2,6 

9 1,4 1,4 

10 0,7 0,7 

 

Başlangıç Fenol Derişiminin Etkisi  

Başlangıç fenol derişiminin, kilin dengedeki kapasite ile verimlilik parametreleri 

üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak belirlenen pH 2’de ve 25-500 mg/L 

başlangıç konsantrasyonlarında değerlendirilmiştir. Şekil 5.22.’de fenol 

başlangıç derişimiyle adsorbentin denge adsorpsiyon kapasitesinin değişimi, 

Çizelge 5.22.’de ise farklı fenol başlangıç derişimlerinde bulunan, kilin denge 

kapasite ve % verim değerleri sunulmuştur. Şekil 5.22.’den başlangıç fenol 

derişiminin 500 mg/L değerine dek artması ile kil adsorbentinin dengedeki 

kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir. Çizelge 5.22.’den ise başlangıç fenol 

derişimi arttıkça denge adsorpsiyon kapasitesinin artmasına karşın % giderim 

veriminin azaldığı gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden 500 mg/L fenol 

başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek fenol adsorpsiyon 

kapasite değerinin 25,3 mg fenol/g kil, en düşük fenol giderim veriminin ise            

% 5,0 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.22.   Kil adsorbente fenol adsorpsiyonu için, başlangıç fenol derişiminin 

denge anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol 

miktarı üzerindeki etkisi (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,                 

KH=150 d/dk). 

 

 

Çizelge 5.22. Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, farklı fenol derişimlerinde 

elde edilen denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış 

fenol miktarı ile adsorpsiyon verimleri (pH=2.0, T=25oC,           

Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,0 10,3 41,2 

50,0 13,5 27,0 

101,2 19,0 18,8 

250,0 23,7 9,5 

501,0 25,3 5,0 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan fenol miktarıyla (qden), çözeltide adsorplanmadan kalan 

fenol derişimi (Cden) arasında bulunan dengenin matematiksel tanımlanması 
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amacıyla Langmuir-Freundlich modelleri çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin 

söz konusu modellerin hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı incelenmiş, 

modellere ait sabitler bulunmuş ve Çizelge 5.23.’de verilmiştir. Hesaplamalarda 

MS Office 2010 Excel paket programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan 

regresyon metodundan yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile 

hesaplanan qden değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon 

izotermleri, deneysel qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.23.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.23. Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, Langmuir-Freundlich 

modellerine göre hesaplanan model sabitleri (pH=2.0, T=25oC, 

KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

27,23 0,027 0,9875 7,32 6,010 0,9491 

 

 

 
 

Şekil 5.23. Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, alınan deney denge 

verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine göre 

elde edilen adsorpsiyon izotermleri ile karşılaştırılması (pH=2.0, 

T=25oC, KH=150 d/dk). 
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Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden değerleri ile 

bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla hesaplanan teorik qden 

verileri Çizelge 5.24.’de karşılaştırılmıştır. Çizelgede verilen % hata ile              

% ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel denge verilerinin 

adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı 

incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi yansıttığını 

göstermektedir. 

 

Çizelge 5.24. Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, alınan deney qden 

değerlerinin, Langmuir-Freundlich modelleri ile elde edilen qden 

değerleri ile % hata verilerek mukayese edilmesi (pH=2.0, 

T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

10,3 7,8 24,27 10,9 5,83 

13,5 13,6 0,74 13,5 3,45E-07 

19,0 18,8 1,05 16,5 13,16 

23,7 23,4 1,27 21,1 10,97 

25,3 25,3 3,84E-07 25,3 8,05E-07 

Ortalama 

% hata  5,47  5,99 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Fenolün kil adsorbentine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiğinin kinetik 

modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek amacıyla, birinci/ikinci 

derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Fenolün kil adsorbentine adsorpsiyonunun birinci derece kinetik model için 

uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış, log (qden-q) ile t 

doğrularından 1.derece hız sabitleri k1,ad ve qden verileri farklı başlangıç fenol 

konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri Şekil 5.24.’de; 

çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k1,ad ve qden değerleri ile uyum 

sabitleri ise Çizelge 5.25’da diğer kinetik modelin sonuçları ile verilmiştir. 
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Çizelge incelendiğinde fenol için k1,ad değerlerinin artan konsantrasyonla birlikte 

düştüğü görülmektedir. 

 
 

Şekil 5.24. Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç fenol 

derişimlerinde birinci derece kinetik modelin doğrusallaştırılması 

ile elde edilen doğrular (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L                 

KH=150 d/dk). 

 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Fenolün kil adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece kinetik modele olan 

uyumunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, t/q ile t doğruları ile 

2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden verileri farklı başlangıç fenol 

konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri Şekil 5.25.’de; 

çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve qden değerleri ile uyum 

sabitleri ise Çizelge 5.25’de 1.derece kinetik modelin sonuçları ile beraber 

sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde fenol için k2,ad verilerinin de birinci derece 

kinetik modele benzer şekilde artan derişimle birlikte azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.25.  Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonu için, farklı fenol derişimlerinde 

ikinci derece kinetik modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen 

doğrular (pH=2.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 

 

   Çizelge 5.25. Kil adsorbentine fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç fenol 

konsantrasyonlarında oluşturulan 1. ve 2. derece kinetik 

modellere ait hız sabiti değerleriyle deneysel/kinetik modellerden 

hesaplanan qden değerlerinin mukayese edilmesi (pH=2.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,0 10,3 8,64 7,2 0,9521 263,70 10,7 0,9997 

50,0 13,5 8,01 9,5 0,9294 236,06 13,8 0,9973 

101,2 19,0 4,08 14,8 0,9441 17,29 20,3 0,9934 

250,0 23,7 3,82 16,3 0,9989 12,33 24,3 0,9932 

501,0 25,3 3,75 18,2 0,9849 8,82 25,7 0,9974 

 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak kil adsorbentine fenol adsorpsiyon kinetiğinin 

ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.2.3. Kadmiyum(II) Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

Kil adsorbentinin kullanıldığı kesikli karıştırmalı sistem adsorpsiyon 

deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış kadmiyum(II)’nin miktarı üzerine etki değeri, 100 mg/L 

kadmiyum(II) konsantrasyonunda, pH 1 ile 7 arasında değiştirilerek 

araştırılmıştır. Şekil 5.26. incelendiğinde kilin en yüksek kadmiyum(II) 

adsorpsiyon kapasitesine pH 6.0’da ulaştığı görülmektedir. Kadmiyum(II) için en 

uygun çalışma pH değeri 6.0 şeklinde belirlenmiştir. Çizelge 5.26.’daysa farklı 

pH değerlerinde bulunan denge kapasite ve % verim değerleri verilmiştir. 

Çizelgeden kil adsorbenti için pH 6.0 değerinde en yüksek kadmiyum(II) 

adsorpsiyon kapasitesinin 15,2 mg kadmiyum(II)/g kil ve en yüksek 

kadmiyum(II) giderim veriminin % 15,2 olduğu gözlenmektedir. 

 

 
 

   Şekil 5.26. Kil adsorbent ile kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, pH değerinin 

denge anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış 

kadmiyum(II) miktarı üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L,KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.26.     Kile kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, çalışılan pH değerlerinde 

elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan 

kadmiyum(II) miktarları ve adsorpsiyon verimleri (Co=100 mg/L, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 6,2 6,1 

2 7,9 7,9 

3 10,0 10,1 

4 10,0 10,2 

5 13,7 13,5 

6 15,2 15,2 

7 14,4 13,9 

 

Başlangıçtaki Kadmiyum(II)’nin Konsantrasyonunun Etkisi  

Başlangıçtaki kadmiyum(II)’nin konsantrasyonunun, kilin dengedeki kapasite ile 

verimlilik parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak belirlenen                

pH 6’da ve 25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında değerlendirilmiştir. 

Şekil 5.27.’de kadmiyum(II) başlangıç derişimiyle adsorbentin denge 

adsorpsiyon kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.27.’de ise farklı kadmiyum(II) 

başlangıç derişimlerinde bulunan kilin denge kapasite ve % verim değerleri 

sunulmuştur. Şekil 5.27.’den başlangıç kadmiyum(II) derişiminin                              

500 mg/L değerine dek artması ile kil adsorbentinin dengedeki kapasitesinin 

artmış olduğu görülmektedir. Çizelge 5.27.’den ise başlangıç kadmiyum(II) 

derişimi arttıkça denge adsorpsiyon kapasitesinin artmasına karşın % giderim 

veriminin azaldığı gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden 500 mg/L kadmiyum(II) 

başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek kadmiyum(II) adsorpsiyon 

kapasite değerinin 20,5 mg kadmiyum(II)/g kil, en düşük kadmiyum(II) giderim 

veriminin ise % 4,1 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.27. Kil adsorbente kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, başlangıç 

kadmiyum(II) derişiminin denge anında birim adsorplayıcı 

kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) miktarı üzerindeki etkisi  

(pH=6.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.27.  Kile kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, farklı kadmiyum(II) 

konsantrasyonlarında bulunan denge birim adsorplayıcı 

kütlesine başına adsorplanmış kadmiyum(II) miktar ile 

adsorpsiyon verimleri (pH=6.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,             

KH=150 d/dk). 

 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

24,9 7,8 31,3 

50,1 11,0 21,9 

100,2 15,2 15,2 

250,1 18,1 7,2 

500,2 20,5 4,1 

 

Kil adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, denge anında birim 

adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış kadmiyum(II) miktarı ile (qden), çözelti 

içerisinde adsorplanmamış kadmiyum(II) derişimi (Cden) arasında bulunan 

dengenin matematiksel tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich modelleri 

çalışılmıştır.  Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu modellerin hangisine en iyi 
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şekilde uyum sağladığı incelenmiş, modellere ait sabitler bulunmuş ve              

Çizelge 5.28.’de verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 2010 Excel paket 

programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon metodundan 

yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden 

değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel 

qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.28.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.28. Kil adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, Langmuir-

Freundlich modellerine göre hesaplanan model sabitleri 

(pH=6.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

21,77 0,032 0,9870 5,65 4,115 0,9699 

 

 
 

Şekil 5.28. Kil adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, alınan deney 

denge veri değerlerinin Langmuir ile Freundlich adsorpsiyon 

modellerine göre oluşturulan adsorpsiyon izotermleri ile mukayese 

edilmesi (pH=6.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 

 

Kil adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden 

değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla 

hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.29.’da karşılaştırılmıştır. Çizelgede 
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verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel 

denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.29.   Kil adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, alınan deneysel 

qden değerlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata değerleri 

verilerek karşılaştırılması (pH=6.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

7,8 7,8 9,6E-07 8,8 12,82 

11,0 12,2 10,91 12,5 13,64 

15,2 16,0 5,26 15,3 0,66 

18,1 19,2 6,08 18,1 2,91E-06 

20,5 20,5 1,72E-07 20,5 3,55E-06 

Ortalama 

% hata  4,45  5,42 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Kadmiyum(II)’nin kil adsorbentine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiğinin 

kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek amacıyla, 

birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Kadmiyum(II)’nin kil adsorbentine adsorpsiyonunun birinci derece kinetik model 

için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış, log (qden-q) ile 

t doğruları ile 1.derece hız sabit değerleri k1,ad ve qden değerleri farklı 

kadmiyum(II) konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri 

Şekil 5.29.’da; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k1,ad ve qden 

değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.30’da diğer kinetik modelin sonuçları ile 

verilmiştir. Çizelge incelendiğinde kadmiyum(II) için k1,ad değerlerinin artan 

konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 
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Şekil 5.29. Kile kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, çalışılan kadmiyum(II) 

derişimlerinde birinci derece kinetik modelin doğrusallaştırılması 

ile elde edilen doğrular (pH=6.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L                 

KH=150 d/dk). 

 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Kadmiyum(II)’nin kil adsorbentine adsorpsiyonu için ikinci derece kinetik modele 

olan uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, t/q ile t 

doğruları ile 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden değerleri farklı 

kadmiyum(II) konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri 

Şekil 5.30’da; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve qden 

değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.30’de 1.derece kinetik modelin 

sonuçları ile beraber sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde kadmiyum(II) için k2,ad 

verilerinin de birinci derece kinetik modele benzer şekilde artan derişimle birlikte 

azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.30. Kile kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, çalışılan kadmiyum(II) 

derişimlerinde elde edilen ikinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=6.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 

Çizelge 5.30.   Kile kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, çalışılan kadmiyum(II) 

konsantrasyonlarında oluşturulan 1. ve 2. derece kinetik 

modellere ait hız sabiti değerleriyle deneysel/kinetik 

modellerden hesaplanan qden değerlerinin mukayese edilmesi 

(pH=6.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

24,9 7,8 6,56 6,0 0,7902 410,13 8,1 0,9969 

50,1 11,0 4,19 7,1 0,8945 218,18 10,9 0,9950 

100,2 15,2 3,85 19,8 0,8853 55,63 16,9 0,9939 

250,1 18,1 3,41 16,3 0,9436 49,42 19,0 0,9897 

500,2 20,5 3,32 15,6 0,9568 25,11 20,9 0,9983 

 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak kil adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.3. Polietilenimin ile Kimyasal Modifikasyonla Elde Edilmiş Aktif Çamur-   

Kil Kompozit Adsorbentle Gerçekleştirilen Deneyler 

5.1.3.1. RBB Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

PEI ile modifiye edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbentin kullanıldığı kesikli 

karıştırmalı sistem adsorpsiyon deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin 

dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış Remazol Black B miktarı 

üzerine etkisi, 100 mg/L başlangıç Remazol Black B konsantrasyonunda ve            

pH 1-10 arasında değiştirilerek araştırılmıştır. Şekil 5.31. incelendiğinde 

kompozit adsorbentin en yüksek RBB adsorpsiyon kapasitesine pH 7.0 

değerinde ulaştığı görülmektedir. RBB için en uygun çalışma pH’ı 7.0 olarak 

belirlenmiştir. Çizelge 5.31.’daysa farklı pH değerlerinde bulunan denge 

kapasite ve % verim değerleri verilmiştir. Çizelgeden kompozit adsorbent için 

pH 7.0 değerinde en yüksek RBB adsorpsiyon kapasitesinin 82,1 mg RBB/g 

kompozit adsorbent ve en yüksek RBB giderim veriminin % 81,3 olduğu 

gözlenmektedir. 

 
Şekil 5.31. Kompozit adsorbente RBB adsorpsiyonu için, başlangıç pH 

değerinin denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış RBB 

miktarı üzerine etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L,            

KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.31.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

Remazol Black B adsorpsiyonu için, farklı pH’larda oluşturulan 

denge birim adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış Remazol 

Black B miktarları ile adsorpsiyon verimleri (Co=100 mg/L, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 2,1 2,1 

2 9,3 9,2 

3 9,9 9,9 

4 39,8 38,7 

5 50,0 50,4 

6 72,0 68,5 

7 82,1 81,3 

8 72,9 71,5 

9 42,6 43,4 

10 1,0 1,1 

 

Başlangıç Remazol Black B Derişiminin Etkisi  

Başlangıç Remazol Black B derişiminin, kompozit adsorbentin dengedeki 

kapasite ile verimlilik parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak 

belirlenen pH 7’de ve 25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında 

değerlendirilmiştir. Şekil 5.32.’de RBB başlangıç derişimiyle adsorbentin denge 

adsorpsiyon kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.32.’de ise farklı RBB başlangıç 

derişimlerinde bulunan kompozit adsorbent denge kapasite ve % verim 

değerleri sunulmuştur. Şekil 5.32.’den başlangıçtaki boyarmadde 

konsantrasyonunun 500 mg/L değerine dek artması ile kompozit adsorbentin 

dengedeki kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir. Çizelge 5.32.’den ise 

başlangıç RBB derişimi arttıkça denge adsorpsiyon kapasitesinin artmasına 

karşın % giderim veriminin azaldığı gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden               

500 mg/L RBB başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek RBB 

adsorpsiyon kapasite değerinin 142,3 mg RBB/g kompozit adsorbent, en düşük 

RBB giderim veriminin ise % 28,3 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.32.  Kompozit adsorbente Remazol Black B adsorpsiyonunda, 

başlangıç RBB konsantrasyonunun denge birim adsorplayıcı 

kütlesi başına adsorplanan RBB miktarına etkisi (pH=7.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 

   Çizelge 5.32.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı başlangıç RBB 

derişimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan RBB miktarları ve adsorpsiyon verimleri 

(pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,6 23,1 90,2 

50,3 44,2 87,9 

101,0 82,1 81,3 

252,2 128,6 51,0 

502,3 142,3 28,3 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Kompozit adsorbente Remazol Black B adsorpsiyonunda, dengede birim 

adsorbent kütlesi başına adsorplanan Remazol Black B miktarıyla (qden), 

çözeltide adsorplanmadan kalan Remazol Black B derişimi (Cden) arasında 
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bulunan dengenin matematiksel tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich 

modelleri çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu modellerin 

hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı incelenmiş, modellere ait sabitler 

bulunmuş ve Çizelge 5.33.’de verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 2010 Excel 

paket programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon metodundan 

yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden 

değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel 

qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.33.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.33. Kompozit adsorbente Remazol Black B adsorpsiyonu için, 

Langmuir-Freundlich modellerine göre hesaplanan model 

sabitleri (pH=7.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

142,64 0,071 0,9917 14,94 2,238 0,8953 

 

 

 
Şekil 5.33.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

Remazol Black B adsorpsiyonu için, alınan deney denge 

verilerinin Langmuir ve Freundlich modellerine göre elde edilen 

izotermler ile mukayese edilmesi (pH=7.0, T=25oC,                   

KH=150 d/dk). 
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Kompozit adsorbente Remazol Black B adsorpsiyonunda elde edilen deneysel 

qden değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla 

hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.34.’da karşılaştırılmıştır. Çizelgede 

verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel 

denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.34.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

Remazol Black B adsorpsiyonunda, elde edilen deneysel qden 

değerlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata değerleri 

verilerek karşılaştırılması (pH=7.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

23,1 22,5 2,09 23,1 1,37E-07 

44,2 48,3 11,94 36,0 16,53 

82,1 77,5 8,07 52,5 37,73 

128,6 128,1 0,34 128,6 3,88E-07 

142,3 137,3 3,54 207,2 45,67 

Ortalama 

% hata  5,20  19,99 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Remazol Black B’nin kompozit adsorbente adsorpsiyonunda, adsorpsiyon 

kinetiğinin kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek 

amacıyla, birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit 

edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Remazol Black B’nin kompozit adsorbente adsorpsiyonunun birinci derece 

kinetik model için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış,            

log (qden-q) ile t doğrularından 1.derece hız sabit değerleri k1,ad ve qden verileri 
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farklı başlangıç Remazol Black B konsantrasyonlarında bulunmuştur. 

Oluşturulan doğru grafikleri Şekil 5.34.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda 

hesaplanan k1,ad ve qden değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.35’de diğer 

kinetik modelin sonuçları ile verilmiştir. Çizelge incelendiğinde Remazol Black B 

için k1,ad değerlerinin artan konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 

 

 
Şekil 5.34.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı başlangıç Remazol 

Black B derişimlerinde birinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=7.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L,KH=150 d/dk). 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Remazol Black B’nin kompozit adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece 

kinetik modelle olan uyumunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, 

t/q ile t doğruları ile 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden değerleri farklı 

Remazol Black B konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru 

grafikleri Şekil 5.35.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve 

qden değerleri ile uyum sabitleriyse Çizelge 5.35’de 1.derece kinetik modelin 

sonuçları ile beraber sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde Remazol Black B için 

k2,ad verilerinin de birinci derece kinetik modele benzer şekilde artan derişimle 

birlikte azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.35. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı başlangıç Remazol 

Black B derişimlerinde ikinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=7.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 

Çizelge 5.35. Kompozit adsorbente Remazol Black B adsorpsiyonunda, farklı 

başlangıç Remazol Black B konsantrasyonlarında oluşturulan            

1. ve 2. derece kinetik modellere ait hız sabiti değerleriyle 

deneysel/kinetik modellerden hesaplanan qden değerlerinin 

mukayese edilmesi (pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
  Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,6 23,1 34,22 30,0 0,9319 260,01 23,1 0,9999 

50,3 44,2 21,10 69,4 0,9470 99,67 44,2 0,9999 

101,0 82,1 20,45 74,5 0,9817 84,63 86,2 0,9987 

252,2 128,6 19,25 107,1 0,9795 69,59 120,5 0,9985 

502,3 142,3 18,01 111,6 0,9434 34,94 133,3 0,9964 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak kompozit adsorbente RBB adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.3.2. Fenol Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentin kullanıldığı kesikli 

karıştırmalı sistem adsorpsiyon deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin 

dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarı üzerine etkisi, 

100 mg/L fenol konsantrasyonunda, pH 1 ila 10 arasında değiştirilerek 

araştırılmıştır. Şekil 5.36. incelendiğinde kompozit adsorbentin en yüksek fenol 

adsorpsiyon kapasitesine pH 7.0 değerinde ulaştığı görülmektedir. Fenol için en 

uygun çalışma pH’ı 7.0 olarak belirlenmiştir. Çizelge 5.36.’daysa farklı pH 

değerlerinde bulunan denge kapasite ve % verim değerleri verilmiştir. 

Çizelgeden kompozit adsorbent için pH 7.0 değerinde en yüksek fenol 

adsorpsiyon kapasitesinin 59,6 mg fenol/g kompozit adsorbent ve en yüksek 

fenol giderim veriminin % 58,6 olduğu gözlenmektedir. 

 
Şekil 5.36. Kompozit adsorbente fenol adsorpsiyonu için, başlangıçtaki pH’ın 

denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarı 

üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.36.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonu için, farklı pH’larda oluşturulan denge birim 

adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış fenol miktarları ile 

adsorpsiyon verimleri (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, 

KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 7,2 7,3 

2 11,1 11,0 

3 11,0 11,0 

4 21,2 21,2 

5 36,0 36,3 

6 45,2 44,9 

7 59,6 58,6 

8 41,3 41,0 

9 3,0 3,0 

10 0,8 0,8 

 

Başlangıç Fenol Derişiminin Etkisi  

Başlangıç fenol derişiminin, kompozit adsorbentin dengedeki kapasite ile 

verimlilik parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak belirlenen                 

pH 7’de ve 25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında değerlendirilmiştir. 

Şekil 5.37.’de fenol başlangıç derişimiyle adsorbentin denge adsorpsiyon 

kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.37.’de ise farklı fenol başlangıç derişimlerinde 

bulunan kompozit adsorbent denge kapasite ve % verim değerleri sunulmuştur. 

Şekil 5.37.’den başlangıç fenol derişiminin 500 mg/L’ye değerine dek artması ile 

kompozit adsorbentin dengedeki kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir. 

Çizelge 5.37.’den ise başlangıç fenol derişimi arttıkça denge adsorpsiyon 

kapasitesinin artmasına karşın % giderim veriminin azaldığı gözlenmektedir. 

Yine aynı çizelgeden 500 mg/L fenol başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin 

en yüksek fenol adsorpsiyon kapasite değerinin 100,1 mg fenol/g kompozit 

adsorbent, en düşük fenol giderim veriminin ise % 20,0 olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.37. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonunda, başlangıç fenol konsantrasyonunun denge birim 

adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarına etkisi  

(pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.37.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonunda, farklı başlangıç fenol derişimlerinde elde 

edilen dengede birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan fenol 

miktarları ve adsorpsiyon verimleri (pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, 

KH=150 d/dk). 

 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,0 20,5 82,0 

50,0 36,1 72,2 

101,8 59,6 58,6 

250,7 90,5 36,1 

500,2 100,1 20,0 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Kompozit adsorbente fenol adsorpsiyonunda, dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan fenol miktarıyla (qden), çözeltide adsorplanmadan kalan 

fenol derişimi (Cden) arasında bulunan dengenin matematiksel tanımlanması 

amacıyla Langmuir-Freundlich modelleri çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600

q
d

e
n
 (

m
g/

g)
 

Co (mg/L) 



 

132 
 

söz konusu modellerin hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı incelenmiş, 

modellere ait sabitler bulunmuş ve Çizelge 5.38.’de verilmiştir. Hesaplamalarda 

MS Office 2010 Excel paket programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan 

regresyon metodundan yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile 

hesaplanan qden değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon 

izotermleri, deneysel qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.38.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.38. Kompozit adsorbente fenol adsorpsiyonu için, Langmuir-

Freundlich modellerine göre hesaplanan model sabitleri 

(pH=7.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

104,30 0,041 0,9722 12,80 2,913 0,8365 

 

 
 

Şekil 5.38. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonunda, elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir 

ve Freundlich adsorpsiyon modellerine göre elde edilen 

adsorpsiyon izotermleri ile karşılaştırılması (pH=7.0, T=25oC, 

KH=150 d/dk). 

 

Kompozit adsorbente fenol adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden değerleri 

ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla hesaplanan teorik 
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qden verileri Çizelge 5.39.’da karşılaştırılmıştır. Çizelgede verilen % hata ile        

% ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel denge verilerinin 

adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı 

incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi yansıttığını 

göstermektedir. 

 

Çizelge 5.39. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonunda, elde edilen deneysel qden değerlerinin, 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan qden 

değerleriyle % hata değerleri verilerek karşılaştırılması (pH=7.0, 

T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

20,5 18,4 6,84 22,6 14,09 

36,1 36,1 4,78E-08 31,1 15,50 

59,6 59,4 0,17 42,1 29,31 

90,5 90,6 0,11 73,1 19,28 

100,1 98,3 1,75 100,1 3,01E-07 

Ortalama 

% hata  1,78  15,64 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Fenolün kompozit adsorbente adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiğinin kinetik 

modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek amacıyla, birinci/ikinci 

derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Fenolün kompozit adsorbente adsorpsiyonunun birinci derece kinetik model için 

uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış, log (qden-q) ile t 

doğrularından 1.derece hız sabit değerleri k1,ad ve qden verileri farklı başlangıç 

fenol konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri                 

Şekil 5.39.’da; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k1,ad ve qden 

değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.40’da diğer kinetik modelin sonuçları ile 
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verilmiştir. Çizelge incelendiğinde fenol için k1,ad değerlerinin artan 

konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 

 
 

Şekil 5.39. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonunda, farklı başlangıç fenol derişimlerinde birinci derece 

kinetik modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=7.0, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L,KH=150 d/dk). 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Fenolün kompozit adsorbentine adsorpsiyonunun ikinci derece kinetik modelle 

olan uyumunun saptanması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, t/q ile t doğruları 

ile 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden değerleri farklı fenol 

konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru grafikleri Şekil 5.40.’da; 

çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve qden değerleri ile uyum 

sabitleri ise Çizelge 5.40’da 1.derece kinetik model sonuçları ile beraber 

verilmiştir. Çizelge incelendiğinde fenol için k2,ad verilerinin de birinci derece 

kinetik modele benzer şekilde artan derişimle birlikte azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.40.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol 

adsorpsiyonunda, farklı başlangıç fenol derişimlerinde elde edilen 

ikinci derece kinetik modelin doğrusallaştırılması ile elde edilen 

doğrular (pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L,KH=150 d/dk). 
 

Çizelge 5.40. Kompozit adsorbente fenol adsorpsiyonunda, farklı başlangıç 

fenol konsantrasyonlarında oluşturulan 1. ve 2. derece kinetik 

modellere ait hız sabiti değerleriyle deneysel/kinetik 

modellerden hesaplanan qden değerlerinin mukayese edilmesi 

(pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,0 20,5 36,04 22,8 0,9788 391,70 21,0 0,9950 

50,0 36,1 17,80 23,4 0,8504 248,62 32,9 0,9929 

101,8 59,6 13,59 58,4 0,9940 68,09 62,5 0,9953 

250,7 90,5 13,17 77,8 0,9609 31,87 92,6 0,9907 

500,2 100,1 12,48 87,3 0,9602 31,03 101,0 0,9937 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak kompozit adsorbente fenol adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı söylenebilir. 
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5.1.3.3. Kadmiyum(II) Adsorpsiyonu 

Başlangıçtaki pH’ın Etkisi 

PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentin kullanıldığı kesikli 

karıştırmalı sistem adsorpsiyon deneylerinde, başlangıçtaki pH değerinin 

dengedeki birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) miktarı 

üzerine etkileri, 100 mg/L kadmiyum(II) konsantrasyonunda, pH 1 ila 7 arasında 

değiştirilerek araştırılmıştır. Şekil 5.41. incelendiğinde kompozit adsorbentin en 

yüksek kadmiyum(II) adsorpsiyon kapasitesine pH 7.0 değerinde ulaştığı 

görülmektedir. Kadmiyum(II) için en uygun pH 7.0 şeklinde belirlenmiştir. 

Çizelge 5.41.’deyse farklı pH değerlerinde bulunan denge kapasite ve % verim 

değerleri verilmiştir. Çizelgeden kompozit adsorbent için pH 7.0 değerinde en 

yüksek kadmiyum(II) adsorpsiyon kapasitesinin 41,2 mg kadmiyum(II)/g 

kompozit adsorbent ve en yüksek kadmiyum(II) giderim veriminin % 39,8 olduğu 

gözlenmektedir. 

 
Şekil 5.41.   Kompozit adsorbente kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, pH’ın denge 

anında birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) 

miktarı üzerindeki etkisi (Co=100 mg/L, T=25oC, Xo=1.0 g/L, 

KH=150 d/dk). 
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Çizelge 5.41.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, farklı pH’larda oluşturulan 

denge birim adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış 

kadmiyum(II) miktarları ile adsorpsiyon verimleri (Co=100 mg/L, 

T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 

 
pH qden (mg/g) % Giderim 

1 4,2 4,3 

2 6,8 6,9 

3 9,7 9,7 

4 18,5 18,3 

5 35,1 34,7 

6 38,6 37,9 

7 41,2 39,8 

 

Başlangıçtaki Kadmiyum(II) Konsantrasyon Etkisi  

Giriş konsantrasyonunun, kompozit adsorbentin dengedeki kapasite ile verimlilik 

parametreleri üzerindeki etkileri, en uygun pH olarak belirlenen pH 7’de ve              

25-500 mg/L başlangıç konsantrasyonlarında değerlendirilmiştir. Şekil 5.42.’de 

kadmiyum(II) başlangıç derişimiyle adsorbentin denge adsorpsiyon 

kapasitesinin değişimi, Çizelge 5.42.’de ise farklı kadmiyum(II) başlangıç 

derişimlerinde bulunan kompozit adsorbent denge kapasite ve                  % 

verim değerleri sunulmuştur. Şekil 5.42.’den başlangıç kadmiyum(II) derişiminin 

500 mg/L değerine dek artması ile kompozit adsorbentin dengedeki 

kapasitesinin artmış olduğu görülmektedir. Çizelge 5.42.’den ise başlangıç 

kadmiyum(II) derişimi arttıkça denge adsorpsiyon kapasitesinin artmasına 

karşın % giderim veriminin azaldığı gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden               

500 mg/L kadmiyum(II) başlangıç konsantrasyonunda adsorbentin en yüksek 

kadmiyum(II) adsorpsiyon kapasite değerinin 80,5 mg kadmiyum(II)/g kompozit 

adsorbent, en düşük kadmiyum(II) giderim veriminin ise % 16,1 olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 5.42. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, başlangıç kadmiyum(II) 

derişiminin dengede birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan 

kadmiyum(II) miktarına etkisi (pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, 

KH=150 d/dk). 

 

Çizelge 5.42.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, farklı başlangıç kadmiyum(II) 

derişimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kütlesi 

başına adsorplanan kadmiyum(II) miktarları ve adsorpsiyon 

verimleri (pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L, KH=150 d/dk). 
Co (mg/L) qden (mg/g) % Giderim 

25,0 12,4 49,4 

50,0 21,9 43,8 

101,0 41,2 39,8 

251,2 69,2 27,5 

500,5 80,5 16,1 

 

Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi  

Kompozit adsorbente kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, denge anında birim 

adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış kadmiyum(II)’nin miktarı ile (qden), 

çözelti içinde adsorplanmamış kadmiyum(II)’nin derişimi (Cden) arasında 
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bulunan dengenin matematiksel tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich 

modelleri çalışılmıştır. Adsorpsiyon sistemlerinin söz konusu modellerin 

hangisine en iyi şekilde uyum sağladığı incelenmiş, modellere ait sabitler 

bulunmuş ve Çizelge 5.43.’de verilmiştir. Hesaplamalarda MS Office 2010 Excel 

paket programı çözücü eklentisindeki doğrusal olmayan regresyon metodundan 

yararlanılmıştır. Bulunmuş olan model sabitleri ile hesaplanan qden 

değerlerinden her iki model için oluşturulan adsorpsiyon izotermleri, deneysel 

qden değerleriyle aynı grafikte Şekil 5.43.’de incelenmiştir. 

 

Çizelge 5.43. Kompozit adsorbente kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, Langmuir-

Freundlich modellerine göre hesaplanan model sabitleri (pH=7.0, 

T=25oC, KH=150 d/dk). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 (mg/g) b (L/mg) R

2
 KF [(mg/g).(L/mg)

1/n
] n R

2
 

87,90 0,050 0,9875 9,54 3,160 0,9570 

 

 
Şekil 5.43. PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, elde edilen deneysel denge 

verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine göre 

elde edilen adsorpsiyon izotermleri ile karşılaştırılması (pH=7.0, 

T=25oC, KH=150 d/dk). 
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Kompozit adsorbente kadmiyum(II) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden 

değerleri ile bulunan Langmuir-Freundlich sabitlerinin kullanılmasıyla 

hesaplanan teorik qden verileri Çizelge 5.44.’de karşılaştırılmıştır. Çizelgede 

verilen % hata ile % ortalama hata verileriyle mukayese edilerek deneysel 

denge verilerinin adsorpsiyon modellerinden hangisine en iyi şekilde uyum 

sağladığı incelenmiştir. Sonuçlar Langmuir adsorpsiyon modelinin sistemi iyi 

yansıttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 5.44.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, elde edilen deneysel qden 

değerlerinin, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

modellerinden bulunan qden değerleriyle % hata değerleri 

verilerek karşılaştırılması (pH=7.0, T=25oC, KH=150 d/dk). 
qden,den 

(mg/g) 

qden,teo,L 

(mg/g) 
% Hata 

qden,teo,F 

(mg/g) 
% Hata 

12,4 12,4 9,54E-07 12,4 4,96E-07 

21,9 24,0 9,59 20,7 5,48 

41,2 41,0 0,49 34,1 17,23 

69,2 69,2 7,40E-07 69,2 1,30E-07 

80,5 85,9 6,71 118,7 47,45 

Ortalama 

% hata  3,36  14,03 

 

Adsorpsiyon Kinetiğinin Modellenmesi 

Kadmiyum(II)’nin kompozit adsorbente adsorpsiyonunda, adsorpsiyon 

kinetiğinin kinetik modellerin hangisine iyi uyum sağladığını belirleyebilmek 

amacıyla, birinci/ikinci derece modeller uygulanarak model kinetik sabitleri tespit 

edilmiştir. 

 

Birinci Derece Kinetik Model 

Kadmiyum(II)’nin kompozit adsorbente adsorpsiyonunun birinci derece kinetik 

model için uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.11. kullanılmış,            

log (qden-q) ile t doğruları ile 1.derece hız sabit değerleri k1,ad ve qden verileri 

farklı kadmiyum(II) konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru 
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grafikleri Şekil 5.44.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k1,ad ve 

qden değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.45’de diğer kinetik modelin 

sonuçları ile verilmiştir. Çizelge incelendiğinde kadmiyum(II)’nin için k1,ad 

değerlerinin artan konsantrasyonla birlikte düştüğü görülmektedir. 

 
Şekil 5.44.  PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, farklı kadmiyum(II) 

konsantrasyonlarında birinci derece kinetik modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=7.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L,       KH=150 d/dk). 

 

İkinci Derece Kinetik Model 

Kadmiyum(II)’nin kompozit adsorbentine adsorpsiyonu için ikinci derece kinetik 

modelle olan uygunluğunun araştırılması amacıyla Eşitlik 3.14. kullanılmış, t/q 

ile t doğruları için 2.derece hız sabit değerleri k2,ad ve qden verileri farklı 

kadmiyum(II)’nin konsantrasyonlarında bulunmuştur. Oluşturulan doğru 

grafikleri Şekil 5.45.’de; çalışılmış tüm konsantrasyonlarda hesaplanan k2,ad ve 

qden değerleri ile uyum sabitleri ise Çizelge 5.45’de 1.derece kinetik modelin 

sonuçları ile beraber sunulmuştur. Çizelge incelendiğinde kadmiyum(II) için k2,ad 

verilerinin de birinci derece kinetik modele benzer şekilde artan derişimle birlikte 

azaldığı gözlenmektedir. 
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Şekil 5.45.   PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, farklı kadmiyum(II) 

konsantrasyonlarında saptanan ikinci derece modelin 

doğrusallaştırılması ile elde edilen doğrular (pH=7.0, T=25oC, 

Xo=1.0 g/L,KH=150 d/dk). 
 

Çizelge 5.45. Kompozit adsorbente kadmiyum(II)’nin adsorpsiyonu için, çalışılan 

başlangıç kadmiyum(II) konsantrasyonlarında oluşturulan 1. ve 2. 

derece kinetik modellere ait hız sabiti değerleriyle 

deneysel/kinetik modellerden hesaplanan qden değerlerinin 

mukayese edilmesi (pH=7.0, T=25oC, Xo=1.0 g/L KH=150 d/dk). 
 Birinci Derece Kinetik Model İkinci Derece Kinetik Model 

Co 

(mg/L) 

qden,den 

(mg/g) 

k1,adx10
2 

(1/dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

k2,adx10
4 

(g/mg.dk) 

qden,hes 

(mg/g) 
R

2
 

25,0 12,4 26,42 7,4 0,8296 434,42 12,2 0,9979 

50,0 21,9 19,05 12,8 0,8427 356,40 20,5 0,9961 

101,0 41,2 19,05 30,6 0,9715 210,14 41,1 0,9991 

251,2 69,2 15,02 55,4 0,9297 45,67 72,5 0,9937 

500,5 80,5 10,18 72,1 0,9798 42,94 82,6 0,9979 
 

Çizelgeden görüldüğü üzere 2.derece kinetik model ile bulunan teorik qden 

verileri, deneysel qden verilerine, 1.derece kinetik modelde bulunan teorik qden 

verilerinden daha yakındır. Korelasyon katsayıları, 1.derece kinetik modelde 

deneylerdeki bütün konsantrasyon verilerinde 2.derece kinetik modelden düşük 

olarak saptanmıştır. Sonuç olarak kompozit adsorbente kadmiyum(II) 

adsorpsiyon kinetiğinin ikinci derece kinetik modelle daha iyi tanımlandığı 

söylenebilir. 
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5.2.     Sürekli Düzende Çalışan Dolgulu Kolonda Polietileniminle Kimyasal 

Modifikasyonla Elde Edilmiş Aktif Çamur-Kil Kompozit Adsorbentle 

Yapılan Çalışmalar 

5.2.1. Remazol Black B Adsorpsiyon Çalışmaları 

5.2.1.1. Akış Hızı Etkisi  

Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için, PEI ile kimyasal modifikasyonla 

elde edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbent tanecikleri kullanılarak yapılan 

Remazol Black B adsorpsiyon çalışmalarında; akış hızının, toplam adsorplanan 

RBB miktarına, denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış Remazol         

Black B miktarına ve kolon performansına etkisi pH 7’de, 100 mg/L Remazol 

Black B besleme konsantrasyonunda ve akış hızı değeri 1,2-3,5 mL/dk 

aralığındaki değerlerde çalışılmıştır. Farklı akış hız değerlerinde oluşturulan 

kırılma eğrisi verileri Şekil 5.46.’da sunulmuştur. Şekil incelendiğinde akış 

hızındaki artışa bağlı olarak, eğrilerin dik hale geldiği ve kırılma zamanının 

düştüğü görülmektedir. 

Çizelge 5.46.’da ise tüm akış hızlarında toplam adsorplanmış RBB miktarları 

(qtop) (toplam adsorplanan RBB miktarının bulunması için gerekli olan kırılma 

eğrisinin altında kalan alanın hesaplanması amacıyla MATLAB® 8.2.0 paket 

programı kullanılmıştır), denge birim adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış 

Remazol Black B miktarları (qden,kolon) ve % kolon verimleri verilmiştir. Çizelge 

incelendiğinde, akış hızı artışına bağlı olarak toplam adsorplanmış Remazol 

Black B miktarının, denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış Remazol 

Black B miktarı ile kolonun performansının azaldığı, en yüksek kapasite ve 

performans değerlerine 1,2 mL/dk akış hızında ulaşıldığı görülmektedir. 

Deneysel kolon çalışmalarında 1,2 mL/dk akış hızı kullanılmıştır. 
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Şekil 5.46. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, farklı akış hızlarında oluşturulan kırılma eğrisi 

verileri (CF=100 mg/L, T=25oC, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

 

Çizelge 5.46. Sürekli sistemde çalışan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, farklı akış hızlarında elde edilen toplam ve 

dengede adsorplanan Remazol Black B miktarları ile                   

% performans değerleri (CF=100 mg/L, T=25oC, pH=7.0,             

W=5.0 g). 

 
Q  

(mL/dk) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

 (mg/g) 
% P 

1,2 105,4 21,1 40,4 

2,5 87,6 17,5 38,9 

3,5 72,3 14,5 36,2 
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5.2.1.2.           Farklı Akış Hız Değerlerinde Kırılma Eğrilerinin Tahmin Edilerek 

Kolona Ait Kinetik Sabitlerin Belirlenmesi 

Adams-Bohart / Wolborska Modelleri 

Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolondaki kompozit adsorbente                 

Remazol Black B adsorpsiyonu için, 100 mg/L’lık giriş RBB konsantrasyonunda, 

Adams-Bohart ile Wolborska modellerine ait Eşitlik 3.25. ve 3.28.’de verilen 

doğrusal şekiller kullanılmış, farklı akış hızları için ln(C/CF)’e karşı t 

grafiklerinden saptanan kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.47.’de 

sunulmuştur. Adams-Bohart modeli kullanılarak saptanan kAB değerleri ile 

Wolborska modeli ile saptanan βa/No verilerinin birbirine eşitliği Wolborska 

modelinin Adams-Bohart yapısına dönüştüğünü belirtmektedir. İki model için de 

akış hızı arttıkça kAB değerinin arttığı, No ve βa değerlerinin ise azaldığı 

gözlenmektedir. Saptanan kinetik sabitlerle hesaplanan C/CF verileri, t ile 

grafiğe geçirildiğinde teorik kırılma eğrileri oluşturulmuş ve Şekil 5.47. ile 

deneysel kırılma eğrisi verileriyle mukayese edilmiştir. 

 

Çizelge 5.47. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolonda PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için farklı akış hızlarında Adams-Bohart ve 

Wolborska modellerinden saptanan kinetik sabitlerin ve uyum 

sabitlerinin mukayese edilmesi (T=25oC, pH=7, W=5.0 g). 

CF 

(mg/L) 

Q  

(mL/dk) 

Adams-Bohart Modeli Wolborska Modeli 

kABx10
5 

(L/mgdk) 

No 

(mg/L) R
2
 

βa
 

(1/dk) 

No 

(mg/L) 

βa/ No x10
5
 

(L/mgdk) 

100,7 1,2 2,58 15905 0,7835 0,411 15905 2,58 

100,1 2,5 4,29 4456 0,8142 0,191 4456 4,29 

100,0 3,5 4,97 1808 0,7537 0,090 1808 4,97 
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Şekil 5.47.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için, PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonunda, 100 mg/L besleme derişiminde farklı akış 

hızlarında Adams-Bohart (veya Wolborska) modeline göre elde 

edilen kırılma eğrilerinin deneysel verilerle karşılaştırılması 

(T=25oC, pH=7, W=5.0 g). 

 

Thomas Modeli 

Thomas eşitliğinin Eşitlik 3.32.’de verilen doğrusal halinin kullanılmasıyla,        

100 mg/L Remazol Black B besleme konsantrasyonunda farklı akış hızlarında 

ln((CF/C)-1)’e karşı V doğruları ile oluşturulan kinetik sabitlerle uyum sabitleri 

Çizelge 5.48.’de sunulmuştur. Çizelgeden, akış hızındaki artışa bağlı olarak kTh 

değerlerinin arttığı, qo değerlerinin ise azaldığı görülmektedir. Yüksek 

korelasyon katsayıları ile qo değerleriyle deneysel qden,kolon değerlerinin yakın 

bulunması, söz konusu modelin PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunu tüm akış hızlarında başarılı 

şekilde ifade ettiğini göstermektedir. Saptanan kinetik sabitlerle oluşturulan C/CF 

değerleri t’ye karşı grafik üzerine işlenerek, her bir akış hızı için teorik kırılma 

eğrileri oluşturulmuş, Şekil 5.48. ile deneysel kırılma eğrisi verileriyle 

gösterilmiştir. Bu teorik eğrilerden de modelin deneysel kırılma eğrilerine iyi 

şekilde uyduğu gözlenmektedir. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

C
/C

F 

t (dk) 

1,2 mL/dk, deneysel

2,5 mL/dk, deneysel

3,5 mL/dk, deneysel

1,2 mL/dk, teorik

2,5 mL/dk, teorik

3,5 mL/dk, teorik



 

147 
 

Çizelge 5.48.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolonda PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonunda farklı akış hızlarında Thomas modelinden 

saptanan kinetik sabitler ile uyum sabitlerinin mukayese 

edilmesi (T=25oC, pH=7.0, W=5.0g). 

 
CF 

(mg/L) 

Q  

(mL/dk) 

kTh*10
5
 

(mL/mgdk) 

qo 

 (mg/g) 

qden,kolon 

(mg/g) 
R

2 

100,7 1,2 4,72 20,0 21,1 0,9720 

100,1 2,5 11,47 17,2 17,5 0,9776 

100,0 3,5 12,62 14,5 14,5 0,9609 

 

 

 
 

Şekil 5.48. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunda,           

100 mg/L besleme derişiminde farklı akış hızlarında Thomas 

modeline göre elde edilen kırılma eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi 

verilerinin karşılaştırılması (T=25oC, pH=7.0, W=5.0 g). 
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Yoon-Nelson Modeli 

Modelin Eşitlik 3.33.’de verilen doğrusal halinin kullanılmasıyla, 100 mg/L 

Remazol Black B besleme konsantrasyonunda farklı akış hızları için              

ln(C/(CF-C))’ye karşı t doğrularından oluşturulan kinetik sabitlerle uyum sabitleri 

Çizelge 5.49.’da sunulmuştur. Çizelgeden akış hızının artmasıyla kYN 

değerlerinin arttığı, τteo değerlerinin azalarak, deneysel şekilde oluşturulan τden 

değerleriyle teorik τteo verilerinin birbirlerine yakın olarak belirlendiği 

anlaşılmaktadır. Saptanan kinetik sabitlerin kullanılmasıyla hesaplanan C/CF 

verileri, t’ye karşı grafikte işlenmiş, her bir akış hızı için teorik kırılma eğrisi 

verileri oluşturulmuş ve Şekil 5.49.’da deneysel kırılma eğrisi verileriyle 

sunulmuştur. Bu teorik eğrilerden de modelin özellikle yüksek akış hızlarında 

deneysel kırılma eğrilerine iyi uyum sağladığı gözlenmektedir. 

 

Çizelge 5.49.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için farklı akış hızlarında Yoon-Nelson 

modelinden saptanan kinetik sabitler ile uyum sabitlerinin 

mukayese edilmesi (T=25oC, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

CF 

(mg/L) 

Q  

(mL/dk) 

kYN 

(1/dk) 

𝛕teo 

(dk) 

𝛕den 

(dk) 
R

2 

100,7 1,2 0,0048 821 705 0,9720 

100,1 2,5 0,0115 342 326 0,9776 

100,0 3,5 0,0124 210 191 0,9609 
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Şekil 5.49. Sürekli sistemde çalıştırılan kolon için PEI ile modifiye edilen aktif 

çamur-kil kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunda,                   

100 mg/L besleme derişiminde farklı akış hızlarında Yoon-Nelson 

modeline göre elde edilen kırılma eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi 

verilerinin karşılaştırılması (T=25oC, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

 

5.2.1.3. Beslemedeki Remazol Black B Konsantrasyon Etkisi  

Sürekli düzende çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde PEI ile kimyasal 

modifikasyonla elde edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbent taneciklerine 

Remazol Black B adsorpsiyonu için, besleme kirletici konsantrasyonunun 

adsorpsiyon kapasite ve kolon performans değerleri üzerindeki etkileri                  

1.2 mL/dk besleme akış hızı ile pH 7.0 değerinde, 25 ila 200 mg/L aralığında 

farklılaşan Remazol Black B giriş konsantrasyonlarında çalışılmış, oluşturulan 

kırılma eğrisi verileri Şekil 5.50.’de verilmiştir. Şekil incelendiğinde giriş RBB 

konsantrasyonunun artması ile kırılma eğrilerinin dik hale geldiği ve kırılma 

noktasına daha önce ulaşıldığı görülmektedir.  
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Şekil 5.50. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için, PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonunda, farklı besleme derişimlerinde oluşturulan kırılma 

eğrisi verileri  (T=25oC, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

 

Deneysel çalışmalardaki tüm besleme konsantrasyonlarında oluşturulan toplam 

ve dengede birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış Remazol Black B 

miktarları ile % kolon performansına ait veriler Çizelge 5.50.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelge incelendiğinde, beslemedeki RBB konsantrasyonunun 

artmasıyla denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış RBB miktarlarının 

artması, kolon performansının azalması gözlenmektedir. 
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Çizelge 5.50. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, farklı besleme konsantrasyonlarında bulunan 

kolona sevk edilen toplam Remazol Black B miktarlarının (Mtop) 

toplam/dengede adsorplanan Remazol Black B miktarlarının 

(qtop, qden,kolon), denge durumunda adsorplanmadan kalan 

Remazol Black B derişimleri (Cden,kolon) ile kolonun performans 

değerlerinin karşılaştırılması (T=25oC, Q=1.2 mL/dk, pH=7.0,  

W=5.0 g).  

 
CF 

(mg/L) 

Mtop 

 (mg) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

(mg/g) 

Cden,kolon 

(mg/L) 
% P 

25,4 73,2 35,9 7,2 12,9 49,1 

50,1 137,1 59,6 11,9 28,3 43,5 

103,0 259,6 101,8 20,4 62,6 39,2 

150,0 345,6 127,6 25,5 94,6 36,9 

200,1 432,2 152,9 30,6 129,3 35,4 

 

 

5.2.1.4. Farklı Besleme Remazol Black B Derişimlerinde Adsorpsiyon 

İzoterm Değerlerinin Bulunarak İzoterm Sabitlerinin Saptanması 

Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde Remazol Black B’nin PEI 

ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine adsorpsiyonunda, 

denge durumunda birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış RBB miktarıyla 

çözelti içindeki RBB konsantrasyonu arasındaki dengeyi tanımlamak için 

Langmuir ve Freundlich modelleri kullanılarak, doğrusal olmayan regresyon 

metoduyla model sabitleri tespit edilmiştir. Saptanan model sabit değerleri 

Çizelge 5.51.’de verilmiştir. Model sabitleri ile hesaplanmış qden,kolon verileri 

yardımıyla her modele ait oluşturulan izoterm grafikleri deneysel noktalar ile 

aynı grafikte Şekil 5.51.’de verilmiştir. Çizelge ve şekilden sürekli sistem dolgulu 

kolon dengesinin Langmuir modeli ile daha iyi uyum sağladığı gözlenmektedir. 

Bu model için en yüksek kolon kapasitesi verisi 49,62 mg/g şeklinde 

saptanmıştır. 



 

152 
 

Çizelge 5.51. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, oluşturulan Langmuir-Freundlich model sabit 

değerleri (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 
R

2
 

KF 

[(mg/g).(L/mg)
1/n

] 
n R

2
 

49,62 0,010 0,9958 2,07 1,87 0,9899 

 

 

 
 

Şekil 5.51. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunda, 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine göre elde edilen 

adsorpsiyon izotermlerinin deneysel qden,kolon verileriyle 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
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5.2.1.5. Farklı Remazol Black B Besleme Konsantrasyonlarında Kırılma 

Eğrisi Verilerinin Tahmini ile Kolona Ait Kinetik Sabitlerin 

Belirlenmesi 

Adams-Bohart / Wolborska Modelleri 

1,2 mL/dk akış hızı değerinde ve çeşitli Remazol Black B giriş 

konsantrasyonlarında ln(C/CF)’e karşı t grafiklerinden elde edilen Adams-Bohart 

ile Wolborska modellerine ait kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.52.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelgeden de görüleceği üzere Adams-Bohart modeli ile  

saptanan kAB değerleri ile Wolborska modeli ile saptanan βa/No verilerinin 

birbirlerine eşit çıkması, Wolborska modelinin Adams-Bohart modeli şekline 

dönüştüğünü belirtmektedir. Modellerde No verileri yükselen derişim değeri ile 

birlikte artmakta, kAB ve βa/No değerleriyse azalmaktadır. Kirletici 

konsantrasyonunun artması sonucu azalan uyum katsayıları, Adams-Bohart           

(ya da Wolborska) modelinin, düşük derişimlerde sistemi daha uyumlu şekilde 

tanımladığını göstermektedir. Saptanan kinetik sabitlerle hesaplanan C/CF 

değerlerinin, t ile grafikte gösterilmesiyle teorik kırılma eğrisi verileri bulunmuş 

ve Şekil 5.52.’de deneysel kırılma eğrisi verileriyle beraber sunulmuştur. 

 

Çizelge 5.52.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, çeşitli giriş RBB konsantrasyonlarında 

Adams-Bohart ve Wolborska modelleri ile bulunan kinetik 

sabitler ile uyum katsayılarının karşılaştırılması (T=25oC,            

Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

CF 

(mg/L) 

Adams-Bohart Modeli Wolborska Modeli 

kABx10
5 

(L/mg.dk) 

No 

(mg/L) 
R

2
 

βa
 

(1/dk) 

No 

(mg/L) 

βa/ No x10
5
 

(L/mg.dk) 

25,4 7,87 5629 0,7581 0,443 5629 7,87 

50,1 3,79 10321 0,7873 0,391 10321 3,79 

103,0 1,84 18125 0,7329 0,334 18125 1,84 

150,0 1,20 25769 0,7120 0,309 25769 1,20 

200,1 0,90 28600 0,5976 0,257 28600 0,90 
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Şekil 5.52. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunda, 

farklı besleme RBB derişimlerinde Adams-Bohart (ya da 

Wolborska) modeline göre elde edilen kırılma eğrileri ile deneysel 

kırılma eğrisi verilerinin karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, 

pH=7.0, W=5.0 g). 

 

Thomas Modeli 

1,2 mL/dk akış hızı ile çeşitli Remazol Black B giriş konsantrasyonlarında 

ln((CF/C)-1) ile V doğrusundan oluşturulan Thomas modeline ait kinetik 

sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.53.’de karşılaştırılmıştır. Çizelge 

değerlendirildiğinde giriş RBB konsantrasyonunun artması ile kTh verilerinin 

düştüğü ve qo değerinin yükseldiği belirlenmiştir.  

Yüksek korelasyon katsayıları ile qo verilerinin deneysel qden,kolon verilerine yakın 

olarak bulunması, bu modelin PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonuna tüm besleme derişimlerinde 

oldukça iyi uyum sağladığını belirtmektedir. Saptanan kinetik sabitlerle bulunan 

C/CF değerlerinin t’lere karşı grafikte yer almasıyla, her bir akış hızı için teorik-

kırılma eğri verileri bulunmuş ve Şekil 5.53.’de deneysel kırılma eğrisi verileriyle 

beraber sunulmuştur. Bu teorik eğrilerden de modelin deneysel kırılma 

eğrilerine yakın olduğu gözlenmektedir. 
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Çizelge 5.53. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, farklı RBB besleme konsantrasyonlarında 

Thomas modeli için bulunan kinetik sabitler ile uyum 

katsayılarının karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, 

W=5.0 g). 

 

CF 

 (mg/L) 

Thomas Modeli 

kThx10
5 

(mL/mg.dk) 

qo 

(mg/g) 

qden,kolon 

 (mg/g) 
R

2
 

25,4 14,01 7,1 7,2 0,9327 

50,1 8,40 11,1 11,9 0,9693 

103,0 3,91 19,8 20,4 0,9586 

150,0 2,78 25,8 25,5 0,9574 

200,1 1,94 30,3 30,6 0,9226 

 

 

 
 

Şekil 5.53. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunda, 

farklı besleme RBB derişimlerinde Thomas modeline göre elde 

edilen kırılma eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi verilerinin 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
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Yoon-Nelson Modeli 

1,2 mL/dk akış hızı ile çeşitli Remazol Black B besleme konsantrasyonlarında 

ln(C/(CF-C))’ye karşı t doğrularının kullanılmasıyla elde edilen Yoon-Nelson 

modellerine ait kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.54.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelge incelendiğinde besleme RBB derişimi artmasıyla kYN 

değerlerinin arttığı ve τteo değerinin azaldığı görülmektedir. Yine çizelgeden 

deneysel τden değerlerinin teorik τteo değerlerine oldukça yakın olduğu da 

görülmektedir. Bulunan kinetik sabitlerin kullanılmasıyla bulunan C/CF 

değerlerinin, t’ye karşı grafikte verilmesiyle tüm konsantrasyon değerlerindeki 

teorik kırılma eğrileri oluşturulmuş ve Şekil 5.54.’de deneysel kırılma eğrisi 

verileriyle mukayese edilmiştir. Yoon-Nelson modelinin de tüm Remazol Black B 

besleme konsantrasyonlarında kırılma eğrisi verilerini son derece iyi tahmin 

ettiği söylenebilir. 

 

Çizelge 5.54.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B 

adsorpsiyonu için, çeşitli giriş RBB konsantrasyonlarında Yoon-

Nelson modelinden bulunan kinetik sabitler ile uyum 

katsayılarının mukayese edilmesi (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, 

pH=7.0, W=5.0 g). 

CF 

(mg/L) 

Yoon-Nelson Modeli 

kYN
 

(1/dk) 

𝛕teo 

(dk) 

𝛕den 

(dk) 
R

2
 

25,4 0,0036 1156 1200 0,9327 

50,1 0,0042 928 962 0,9693 

103,0 0,0040 805 780 0,9586 

150,0 0,0042 713 710 0,9574 

200,1 0,0051 480 357 0,9226 
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Şekil 5.54. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine Remazol Black B adsorpsiyonunda, 

farklı besleme RBB derişimlerinde Yoon-Nelson modeline göre elde 

edilen kırılma eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi verilerinin 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
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5.2.2. Fenol Adsorpsiyonu 

5.2.2.1. Beslemedeki Fenol Konsantrasyon Etkisi 

Sürekli düzende çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde PEI ile kimyasal 

modifikasyonla elde edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbent taneciklerine 

fenol adsorpsiyonu için, besleme kirletici konsantrasyonunun adsorpsiyon 

kapasite ve kolon performans değerleri üzerindeki etkileri 1,2 mL/dk akış hızı ile 

pH 7.0 değerinde ve 25-200 mg/L aralığında farklılaşan fenol giriş 

konsantrasyonlarında araştırılmış, oluşturulan kırılma eğrisi verileri Şekil 

5.55.’de verilmiştir. Şekil incelendiğinde besleme fenol konsantrasyonunun 

artması ile kırılma eğrilerinin dik hale geldiği ve kırılma noktasına önce ulaşıldığı 

görülmektedir.  

 

 

 
 

       Şekil 5.55. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için, PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonunda, farklı 

besleme derişimlerinde oluşturulan kırılma eğrisi verileri  (T=25oC, 

pH=7.0, W=5.0 g). 

 

Deneysel çalışmalardaki tüm besleme konsantrasyonlarında oluşturulan toplam 

ve dengede birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarları ile            

% kolon performans verileri Çizelge 5.55.’de karşılaştırılmıştır. Çizelgeden, 
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besleme fenol derişimi arttıkça denge birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış 

fenol miktarlarının artması, kolon performansının azalması gözlenmektedir. 

 

Çizelge 5.55. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonu 

için, farklı besleme konsantrasyonlarında bulunan kolona sevk 

edilen toplam fenol miktarlarının (Mtop) toplam/dengede 

adsorplanan fenol miktarlarının (qtop, qden,kolon), denge durumunda 

adsorplanmadan kalan fenol derişimleri (Cden,kolon) ile kolonun 

performans değerlerinin karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, 

pH=7.0,  W=5.0 g). 

 
CF 

(mg/L) 

Mtop 

 (mg) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

(mg/g) 

Cden,kolon 

(mg/L) 
% P 

25,0 93,6 42,6 8,5 13,6 45,6 

53,0 194,6 79,4 15,9 31,4 40,8 

98,0 352,8 135,5 27,1 60,4 38,4 

152,0 437,8 148,5 29,7 100,5 33,9 

200,0 432,0 159,8 32,0 126,0 37,0 

 

 

5.2.2.2. Farklı Besleme Fenol Derişimlerinde Adsorpsiyon İzoterm  

Değerlerinin Bulunarak İzoterm Sabitlerinin Saptanması 

Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde fenolün PEI ile kimyasal 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine adsorpsiyonunda, denge 

durumunda birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış fenol miktarıyla çözelti 

içinde kalmış fenol konsantrasyonu arasındaki dengeyi tanımlamak için 

Langmuir ve Freundlich modelleri kullanılarak, doğrusal olmayan regresyon 

metoduyla model sabitleri tespit edilmiştir. Saptanan model sabit değerleri                 

Çizelge 5.56.’da verilmiştir. Model sabitleri ile hesaplanmış qden,kolon verileriyle 

yardımıyla her modele ait oluşturulan izoterm grafikleri deneysel noktalar ile 

aynı grafikte Şekil 5.56.’da verilmiştir. Çizelge ve şekilden sürekli sistem dolgulu 

kolon dengesinin Langmuir modeli ile daha iyi uyum sağladığı gözlenmektedir. 

Bu model için kolona ait en yüksek kolon kapasite değeri 46,24 mg/g’dır. 
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Çizelge 5.56.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonu 

için, oluşturulan Langmuir-Freundlich model sabit değerleri 

(T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 
R

2
 

KF 

[(mg/g).(L/mg)
1/n

] 
n R

2
 

46,24 0,016 0,9714 1,81 1,72 0,9102 

 

 
 

Şekil 5.56. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonunda, Langmuir ve 

Freundlich adsorpsiyon modellerine göre elde edilen adsorpsiyon 

izotermlerinin deneysel qden,kolon verileriyle karşılaştırılması (T=25oC, 

Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

5.2.2.3.  Farklı Fenol Besleme Konsantrasyonlarında Kırılma Eğrisi 

Verilerinin Tahmini ile Kolona Ait Kinetik Sabitlerin Belirlenmesi 

Adams-Bohart / Wolborska Modelleri 

1,2 mL/dk akış hızı değerinde ve çeşitli fenol giriş konsantrasyonlarında 

ln(C/CF)’e karşı t grafiklerinden elde edilen Adams-Bohart ile Wolborska 

modellerine ait kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.57.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelgeden de görüleceği üzere Adams-Bohart modeli ile 
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saptanan kAB değerleri ile Wolborska modeli ile saptanan βa/No verilerinin 

birbirlerine eşit çıkması, Wolborska modelinin Adams-Bohart modeli şekline 

dönüştüğünü belirtmektedir. Tüm modellerde No değerlerinin yükselen derişim 

değeri ile birlikte artmakta, kAB ve βa/No değerleriyse azalmaktadır. Kirletici 

konsantrasyonunun artması sonucu azalan uyum katsayıları, Adams-Bohart     

(ya da Wolborska) modelinin, düşük derişimlerde sistemi daha uyumlu şekilde 

tanımladığını göstermektedir. Saptanan kinetik sabitlerle hesaplanan C/CF 

değerlerinin, t ile grafikte gösterilmesiyle teorik kırılma eğrisi verileri bulunmuş 

ve Şekil 5.57. üzerinde deneysel kırılma eğrisi verileriyle beraber sunulmuştur. 

 

 

Çizelge 5.57.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonu 

için, çeşitli giriş fenol konsantrasyonlarında Adams-Bohart ve 

Wolborska modelleri ile bulunan kinetik sabitler ile uyum 

katsayılarının karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, 

W=5.0 g). 

CF 

(mg/L) 

Adams-Bohart Modeli Wolborska Modeli 

kABx10
5 

(L/mg.dk) 

No 

(mg/L) 
R

2
 

βa
 

(1/dk) 

No 

(mg/L) 

βa/ No x10
5
 

(L/mg.dk) 

25,0 6,40 6674 0,6593 0,427 6674 6,40 

53,0 3,21 12888 0,6203 0,413 12888 3,21 

98,0 1,73 23098 0,6095 0,402 23098 1,73 

152,0 1,18 28765 0,7167 0,341 28765 1,18 

200,0 0,90 28874 0,5641 0,260 28874 0,90 
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Şekil 5.57. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonunda, farklı besleme 

fenol derişimlerinde Adams-Bohart (ya da Wolborska) modeline 

göre elde edilen kırılma eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi verilerinin 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

Thomas Modeli 

1,2 mL/dk akış hızı ile çeşitli fenol giriş konsantrasyonlarında ln((CF/C)-1) ile V 

doğrusundan oluşturulan Thomas modeline ait kinetik sabitlerle uyum sabitleri 

Çizelge 5.58. üzerinde karşılaştırılmıştır. Çizelgenin incelenmesi ile giriş fenol 

konsantrasyonunun artması sonucu kTh verilerinin düştüğü ve qo değerinin 

yükseldiği izlenmektedir.  

Yüksek korelasyon katsayıları ile qo verilerinin deneysel qden,kolon verilerine yakın 

olarak bulunması, bu modelin PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozitine fenol adsorpsiyonuna tüm besleme derişimlerinde oldukça iyi uyum 

sağladığını belirtmektedir. Saptanan kinetik sabitlerle bulunan C/CF değerlerinin 

t’lere karşı grafikte yer almasıyla, her bir akış hızı için teorik kırılma eğri verileri 

bulunmuş ve Şekil 5.58.’de deneysel kırılma eğrisi verileriyle beraber 

sunulmuştur. Bu teorik eğrilerden de modelin deneysel kırılma eğrilerine iyi 

uyum sağladığı gözlenmektedir. 
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Çizelge 5.58. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonu 

için, farklı fenol besleme konsantrasyonlarında Thomas modeli 

için bulunan kinetik sabitler ile uyum katsayılarının 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

CF 

(mg/L) 

Thomas Modeli 

kThx10
5 

(mL/mg.dk) 

qo 

(mg/g) 

qden,kolon 

 (mg/g) 
R

2
 

25,0 11,15 8,6 8,5 0,8851 

53,0 5,58 16,5 15,9 0,8478 

98,0 3,23 28,1 27,1 0,8704 

152,0 3,04 27,1 29,7 0,9686 

200,0 2,58 23,0 32,0 0,9089 

 

 
 

Şekil 5.58. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonunda, farklı besleme 

fenol derişimlerinde Thomas modeline göre elde edilen kırılma 

eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi verilerinin karşılaştırılması 

(T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
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Yoon-Nelson Modeli 

1,2 mL/dk akış hızı ile çeşitli fenol giriş konsantrasyonlarında ln(C/(CF-C))’ye 

karşı t doğrularının kullanılmasıyla elde edilen Yoon-Nelson modellerine ait 

kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.59.’da karşılaştırılmıştır. Çizelge 

incelendiğinde besleme fenol derişimi artmasıyla kYN değerlerinin arttığı ve τteo 

değerinin azaldığı görülmektedir. Yine çizelgeden deneysel τden değerlerinin 

teorik τteo değerlerine oldukça yakın olduğu da görülmektedir. Bulunan kinetik 

sabitlerin kullanılmasıyla bulunan C/CF değerlerinin, t’ye karşı grafikte 

verilmesiyle tüm konsantrasyon değerlerindeki teorik kırılma eğrileri 

oluşturulmuş ve Şekil 5.59. üzerinde deneysel kırılma eğrisi verileriyle 

mukayese edilmiştir. Yoon-Nelson modelinin de tüm fenol besleme 

konsantrasyonlarında kırılma eğrisi verilerini son derece iyi tahmin ettiği 

söylenebilir. 

 

 

Çizelge 5.59. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonu 

için, çeşitli giriş fenol konsantrasyonlarında Yoon-Nelson 

modelinden bulunan kinetik sabitler ile uyum katsayılarının 

mukayese edilmesi (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

 

CF 

(mg/L) 

Yoon-Nelson Modeli 

kYN
 

(1/dk) 

𝛕teo 

(dk) 

𝛕den 

(dk) 
R

2
 

25,0 0,0028 1422 1330 0,8851 

53,0 0,0030 1278 1254 0,8478 

98,0 0,0032 1183 1203 0,8704 

152,0 0,0046 747 728 0,9686 

200,0 0,0052 476 493 0,9089 
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Şekil 5.59. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine fenol adsorpsiyonunda, farklı besleme 

fenol derişimlerinde Yoon-Nelson modeline göre elde edilen kırılma 

eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi verilerinin karşılaştırılması 

(T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
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5.2.3. Kadmiyum(II) Adsorpsiyonu  

5.2.3.1. Besleme Kadmiyum(II) Konsantrasyon Etkisi 

Sürekli düzende çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde PEI ile kimyasal 

modifikasyonla elde edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbent taneciklerine 

kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, besleme kirletici konsantrasyonunun 

adsorpsiyon kapasite ve kolon performans değerleri üzerindeki etkileri            

1.2 mL/dk besleme akış hızı ile pH 7.0 değerinde, 25 ila 200 mg/L aralığında 

farklılaşan kadmiyum(II) giriş konsantrasyonlarında çalışılmış, oluşturulan 

kırılma eğrisi verileri Şekil 5.60.’da verilmiştir. Şekil incelendiğinde giriş 

kadmiyum(II) konsantrasyonunun artması ile kırılma eğrilerinin dik hale geldiği 

ve kırılma noktasına daha önce ulaşıldığı görülmektedir.  

 
 

Şekil 5.60.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için, PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompoziti ile kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, 

çeşitli giriş konsantrasyonlarında oluşturulan kırılma eğrisi verileri 

(T=25oC, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

Deneysel çalışmalardaki tüm besleme konsantrasyonlarında oluşturulan toplam 

ve dengede birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) miktarları 

ile % kolon performans verileri Çizelge 5.60. üzerinde karşılaştırılmıştır. Çizelge 

incelendiğinde, giriş kadmiyum(II) konsantrasyonunun artmasıyla denge birim 
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adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) miktarlarının artması, kolon 

performansının azalması gözlenmektedir. 

 

Çizelge 5.60. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu için, farklı besleme konsantrasyonlarında bulunan 

kolona sevk edilen toplam kadmiyum(II) miktarlarının (Mtop) 

toplam/dengede adsorplanan kadmiyum(II) miktarlarının (qtop, 

qden,kolon), denge durumunda adsorplanmadan kalan kadmiyum(II) 

derişimleri (Cden,kolon) ile kolonun performans değerlerinin 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0,  W=5.0 g). 
CF 

(mg/L) 

Mtop 

 (mg) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

(mg/g) 

Cden,kolon 

(mg/L) 
% P 

24,9 82,5 38,6 7,7 13,2 46,8 

50,2 144,6 62,1 12,4 28,6 43,0 

100,0 259,3 105,2 21,0 59,4 40,6 

149,9 323,8 126,1 25,2 91,5 39,0 

204,1 352,5 136,7 27,3 124,9 38,8 

 

5.2.3.2.   Farklı Besleme Kadmiyum(II) Derişimlerinde Adsorpsiyon İzoterm 

Değerlerinin Bulunarak İzoterm Sabitlerinin Saptanması 

Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon sisteminde kadmiyum(II)’nin PEI ile 

kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine adsorpsiyonunda, denge 

durumunda birim adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kadmiyum(II) miktarıyla 

çözelti içinde kalmış kadmiyum(II) konsantrasyonu arasındaki dengeyi 

tanımlamak için Langmuir ve Freundlich modelleri kullanılarak, doğrusal 

olmayan regresyon metoduyla model sabitleri tespit edilmiştir. Saptanan model 

sabit değerleri Çizelge 5.61.’de verilmiştir. Model sabitleri ile hesaplanmış 

qden,kolon verileriyle yardımıyla her modele ait oluşturulan izoterm grafikleri 

deneysel noktalar ile aynı grafikte Şekil 5.61.’de verilmiştir. Çizelge ve şekilden 

sürekli sistem dolgulu kolon dengesinin Langmuir modeli ile daha iyi uyum 

sağladığı gözlenmektedir. Bu model için en yüksek kolon kapasitesi 39,05 mg/g 

şeklinde hesaplanmıştır. 
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Çizelge 5.61. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu için, oluşturulan Langmuir-Freundlich model sabit 

değerleri (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
Langmuir Freundlich 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 
R

2
 

KF 

((mg/g)(L/mg)
1/n

) 
n R

2
 

39,05 0,019 0,9945 1,66 1,59 0,9756 

 

 
Şekil 5.61. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine göre elde edilen 

adsorpsiyon izotermlerinin deneysel qden,kolon verileriyle 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

 

5.2.3.3.  Farklı Kadmiyum(II) Besleme Konsantrasyonlarında Kırılma Eğrisi 

Verilerinin Tahmini ile Kolona Ait Kinetik Sabitlerin Belirlenmesi 

Adams-Bohart / Wolborska Modelleri 

1,2 mL/dk akış hızı değerinde ve çeşitli kadmiyum(II) giriş konsantrasyonlarında 

ln(C/CF)’e karşı t grafiklerinden elde edilen Adams-Bohart ile Wolborska 

modellerine ait kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.62.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelgeden de görüleceği üzere Adams-Bohart modeli ile 

saptanan kAB değerleri ile Wolborska modeli ile saptanan βa/No verilerinin 
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birbirlerine eşit çıkması, Wolborska modelinin Adams-Bohart modeline 

dönüştüğünü belirtmektedir. Modellerde No verileri artmakta olan derişim değeri 

ile birlikte artmakta, kAB ve βa/No değerleriyse azalmaktadır. Kirletici 

konsantrasyonunun artması sonucu azalan uyum katsayıları, Adams-Bohart     

(ya da Wolborska) modelinin, düşük derişimlerde sistemi daha uyumlu şekilde 

tanımladığını göstermektedir. Saptanan kinetik sabitlerle hesaplanan C/CF 

değerlerinin, t ile grafiğe alınmasıyla teorik kırılma eğrisi verileri bulunmuş,    

Şekil 5.62. üzerinde deneysel kırılma eğrisi verileriyle beraber sunulmuştur. 

 

Çizelge 5.62.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozite kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu için, çeşitli giriş kadmiyum(II) 

konsantrasyonlarında Adams-Bohart ve Wolborska modelleri ile 

bulunan kinetik sabitler ile uyum katsayılarının karşılaştırılması 

(T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

CF 

(mg/L) 

Adams-Bohart Modeli Wolborska Modeli 

kABx10
5 

(L/mg.dk) 

No 

(mg/L) 
R

2
 

βa
 

(1/dk) 

No 

(mg/L) 

βa/ No x10
5
 

(L/mg.dk) 

24,9 8,43 5001 0,6618 0,422 5001 8,43 

50,2 4,18 9090 0,7720 0,380 9090 4,18 

100,0 2,60 15638 0,7899 0,406 15638 2,60 

149,9 1,40 24180 0,7871 0,339 24180 1,40 

204,1 0,98 25607 0,6583 0,251 25607 0,98 
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Şekil 5.62.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, farklı 

besleme kadmiyum(II) derişimlerinde Adams-Bohart (ya da 

Wolborska) modeline göre elde edilen kırılma eğrileri ile deneysel 

kırılma eğrisi verilerinin karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, 

pH=7.0, W=5.0 g). 

 

Thomas Modeli 

1,2 mL/dk akış hızı ile çeşitli kadmiyum(II) besleme konsantrasyonlarında 

ln((CF/C)-1) ile V doğrusundan oluşturulan Thomas modeline ait kinetik 

sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.63.’de karşılaştırılmıştır. Çizelgeden giriş 

kadmiyum(II) konsantrasyonlarının artması ile kTh verilerinin düştüğü ve qo 

değerinin yükseldiği izlenmektedir.  

Yüksek korelasyon katsayıları ile qo verilerinin deneysel qden,kolon verilerine yakın 

olarak bulunması, bu modelin PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozitine kadmiyum(II) adsorpsiyonunu tüm besleme derişimlerinde oldukça 

iyi uyum sağladığını belirtmektedir. Saptanan kinetik sabitlerle bulunan C/CF 

değerlerinin t’lere karşı grafikte yer almasıyla, her bir akış hızı için teorik kırılma 

eğri verileri bulunmuş ve Şekil 5.63.’de deneysel kırılma eğrisi verileriyle 

beraber sunulmuştur. Bu teorik eğrilerden de modelin deneysel kırılma 

eğrilerine uyum sağladığı gözlenmektedir. 
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Çizelge 5.63. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu için, farklı kadmiyum(II) besleme 

konsantrasyonlarında Thomas modeli için bulunan kinetik 

sabitler ile uyum katsayılarının karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 

mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 

CF 

 (mg/L) 

Thomas Modeli 

kThx10
5 

(mL/mg.dk) 

qo 

(mg/g) 

qden,kolon 

 (mg/g) 
R

2
 

24,9 13,55 6,9 7,7 0,8687 

50,2 6,29 12,9 12,4 0,9153 

100,0 4,77 19,7 21,0 0,9751 

149,9 3,14 25,4 25,2 0,9755 

204,1 3,00 20,2 27,3 0,9669 

 

 
 

Şekil 5.63. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye edilen 

aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, farklı 

besleme kadmiyum(II) derişimlerinde Thomas modeline göre elde 

edilen kırılma eğrileri ile deneysel kırılma eğrisi verilerinin 

karşılaştırılması (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0, W=5.0 g). 
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Yoon-Nelson Modeli 

1,2 mL/dk akış hızı ile çeşitli kadmiyum(II) besleme konsantrasyonlarında 

ln(C/(CF-C))’ye karşı t doğrularının kullanılmasıyla elde edilen Yoon-Nelson 

modellerine ait kinetik sabitlerle uyum sabitleri Çizelge 5.64.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelge incelendiğinde besleme kadmiyum(II) derişimi 

artmasıyla kYN değerlerinin arttığı ve τteo değerinin azaldığı görülmektedir. Yine 

çizelgeden deneysel τden değerlerinin teorik τteo değerlerine oldukça yakın 

olduğu da görülmektedir. Bulunan kinetik sabitlerin kullanılmasıyla bulunan C/CF 

değerlerinin, t’ye karşı grafikte verilmesiyle tüm konsantrasyon değerlerindeki 

teorik kırılma eğrileri oluşturulmuş ve Şekil 5.64.’de deneysel kırılma eğrisi 

verileriyle mukayese edilmiştir. Yoon-Nelson modelinin de tüm kadmiyum(II) 

besleme konsantrasyonlarında kırılma eğrisi verilerini son derece iyi tahmin 

ettiği söylenebilir. 

 

Çizelge 5.64. Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon kullanılarak PEI ile 

modifiye edilen aktif çamur-kil kompoziti ile kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu için, çeşitli giriş kadmiyum(II) konsantrasyonlarında 

Yoon-Nelson modelinden bulunan kinetik sabitler ile uyum 

katsayılarının mukayese edilmesi (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, 

pH=7.0, W=5.0 g). 

 

 

CF 

(mg/L) 

Yoon-Nelson Modeli 

kYN
 

(1/dk) 

teo 

(dk) 

den 

(dk) 

R
2
 

24,9 0,0034 1140 1190 0,8687 

50,2 0,0032 1058 1100 0,9153 

100,0 0,0048 817 825 0,9751 

149,9 0,0047 707 702 0,9755 

204,1 0,0061 415 367 0,9669 
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Şekil 5.64.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozitine kadmiyum(II) adsorpsiyonu için, 

çeşitli giriş kadmiyum(II) konsantrasyonlarında Yoon-Nelson 

modeli ile oluşturulan kırılma eğrileri ve deneysel kırılma eğrisi 

verilerinin mukayese edilmesi (T=25oC, Q=1,2 mL/dk, pH=7.0,              

W=5.0 g). 
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6. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Tez çalışmasında, endüstriyel atıksularda sıklıkla rastlanan Remazol Black B 

boyarmaddesi, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur adsorbentine, kil 

adsorbentine ve PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit 

adsorbente adsorpsiyonları kesikli karıştırmalı sistemde ve kompozit 

adsorbente adsorpsiyonu sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolonda 

karşılaştırmalı olarak araştırılmıştır. Yapılan bu tez çalışması ile organik ve 

inorganik özellikteki kirleticilerin gideriminde yeni özellikler içeren bir kompozit 

adsorbent önerilerek yeni bir yaklaşım getirilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla 

yapılan çalışmalarda her bir kirleticinin her bir adsorbente adsorpsiyon prosesi; 

kesikli karıştırmalı kapta başlangıç pH’ı ile başlangıç kirletici derişiminin, sürekli 

sistemde çalıştırılan kompozit adsorbent dolgulu kolonda ise besleme akış hızı 

ile besleme kirletici konsantrasyonlarının fonksiyonu olarak araştırılmıştır. Tüm 

deneyler 25oC’da gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuç değerleri hız ile 

verimlilik parametreleri üzerinden karşılaştırılarak tüm sistemlerin sistemin 

matematik modellemeleri yapılmıştır. 

Kesikli karıştırmalı kapta 100 mg/L başlangıç kirletici konsantrasyonunda, her 

bir kirletici ve adsorplayıcı için başlangıç pH’ının denge anında birim 

adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış kirletici miktarlarına etkileri incelenmiş, 

her bir sistem için en yüksek adsorpsiyon kapasitesinin bulunduğu pH ve 

kapasite verileri Çizelge 6.1.’de mukayese edilmiştir. 
 

Çizelge 6.1.    Aktif çamur, kil ve PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozit adsorbentlere Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

adsorpsiyonlarında en yüksek denge adsorpsiyon kapasitelerinin 

elde edildiği pH ve kapasite verileri (Co=100 mg/L, Xo=1.0 g/L). 
                              Kirletici  

Adsorbent 
Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

 
pH qden pH qden pH qden 

Aktif Çamur 2.0 79,4 2.0 55,7 6.0 39,1 
Kil 2.0 22,9 2.0 19,0 6.0 15,2 

Kompozit Adsorbent 7.0 82,1 7.0 59,6 7.0 41,2 
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Çizelge incelendiğinde, aktif çamur ve kilin adsorbent olarak kullanıldığı 

çalışmalarda Remazol Black B ve fenol kirleticilerinde pH 2.0, kadmiyum(II) 

kirleticisi içinse pH 6.0 değerinde; aktif çamur-kil kompozit adsorbentle yapılan 

adsorpsiyon çalışmalarında ise tüm kirleticiler için pH 7.0 değerinde en yüksek 

adsorpsiyon kapasitelerinin elde edildiği görülmektedir. Çizelgeden ayrıca PEI 

ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentin tüm kirleticiler 

için en yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu da gözlenmektedir.  

Normal şartlarda katı halde sodyum tuzu şeklinde bulunan RBB 

boyarmaddesinin içerdiği iki adet reaktif sülfonat grubu (SO3)-2 sulu çözeltide 

ayrılarak, iki negatif yüklü bir anyon haline gelmektedir. Yüksek pH değerlerinde 

artan OH- grupları ve anyonik boyarmadde iyonları ile aktif çamur yüzeyindeki 

negatif yüklerin elektrostatik itmesine bağlı olarak literatürle de uyumlu şekilde 

(Chu ve Chen, 2002; Büker, 2014) adsorpsiyon kapasitesi düşmektedir. Düşük 

pH değerlerinde ise aktif çamur yüzeyinin pozitif yüklenmesiyle, boyarmadde 

anyonlarıyla adsorbent yüzeyi elektrostatik etkileşmekte ve yüksek kapasiteli 

adsorpsiyon gerçekleşmektedir.  

Montmorillonit kilinin, katyonik boyarmaddelerle oldukça iyi etkileşime girmesine 

karşın, hidrofilik karakterine ve negatif yüküne bağlı olarak anyonik 

boyarmaddelere düşük ilgisinin olduğu bilinmektedir. Düşük pH’larda ise 

kırılarak pozitif hale gelen kırık kil bölgelerinin anyonik boyarmadde 

adsorpsiyonunda etkili olduğu ve boyarmadde iyonlarının pozitif yüklenen kile 

yüzeysel olarak tutunduğu bilinmektedir (Errais ve ark., 2011; Chaari, 2019).  

RBB adsorpsiyonuna benzer olarak fenol kirleticisinin aktif çamur adsorbentine 

adsorpsiyonunda da ortam pH değeri adsorpsiyon kapasitesini belirleyen en 

önemli parametredir. pH 2.0 değerinde aktif çamur yüzeyinde bulunan negatif 

yüklü gruplar azalarak pozitif yüklü gruplar artmakta ve bu durumda fenolik 

yapıda yer alan OH- grubunun yüzey ile elektrostatik etkileşimine bağlı olarak 

adsorpsiyon en yüksek kapasiteye ulaşmaktadır (Aksu ve Yener, 1998;           

Gönen, 2000; Banat ve ark., 2000).  

Montmorillonit kilinin şişme özelliği bulunmayan diğer killere göre (kaolinit ve 

illit) üstün şişme özelliği ve sulu ortamlarda ortaya çıkan yüksek yüzey alanına 
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bağlı olarak katmanlararası mikrogözeneklerle adsorpsiyon sağlaması 

sayesinde fenol gibi organik kirleticileri yüksek kapasitelerle adsorpladığı 

görülmektedir. Yine kilin hidrofobik özelliği, alifatik grupların varlığı ve lameller 

arası bölgedeki değişebilir katyonların yapısına (katmanlararası genişleme Ca+2 

katyonlarında Na+1 iyonlarına oranla daha yüksektir) bağlı olarak adsorpsiyon 

kapasitesi artmaktadır. 

Aktif çamur adsorbentine kadmiyum(II) adsorpsiyonunda, negatif yüklü aktif 

çamur yüzeyleri ile pozitif yüklü kadmiyum(II) iyonları elektrostatik olarak 

etkileşmekte ve en yüksek adsorpsiyon pH 6.0’da gerçekleşmektedir. Düşük 

pH’larda ortamda bulunan hidronyum konsantrasyonun yükselmesine bağlı 

olarak kadmiyum(II) ile hidronyum iyon çiftleri yarışmakta ve adsorpsiyon 

azalmaktadır. 7’den yüksek pH değerlerinde ise OH- iyonlarındaki artışa bağlı 

olarak kadmiyum(II) iyonlarının çökelmesi söz konusu olmaktadır (Chantawong, 

2004; Remenarova, 2012).  

Kadmiyum(II) iyonlarının kil adsorbente adsorpsiyonunda ise, negatif yüke sahip 

kil yüzeylerinde düşük pH’larda yüzeyler artı değerlerde yüklenmekte ve pozitif 

yüklü kadmiyum(II) iyonlarını itmesi sonucunda adsorpsiyon azalmaktadır. 

Yüksek pH değerlerinde ise kil yapısında bulunan Na+ iyonlarıyla kadmiyum(II) 

iyonlarının yer değiştirmesi ve elektrostatik çekimle adsorpsiyon artmaktadır. 

Kadmiyum(II) iyonları ayrıca kil yüzeyinde yer alan ligandları (genellikle oksijen) 

paylaşarak da bağlanmaktadır. Sonuçlar literatürle de uyumlu olup, pH 6.0'da 

en yüksek adsorpsiyon kapasitesi elde edilmiştir (Etçi, 2008).  

Son yıllarda adsorpsiyon kapasitesinin arttırılması, adsorbent tanecik boyutunun 

büyütülmesi, adsorbent yapısının daha kararlı hale getirilmesi ve düşük 

pH’larda yüksek verimle gerçekleşen adsorpsiyonun yüksek pH’lara çekilmesi 

amacıyla kompozit adsorbentlerin üretilmesi ve çeşitli kimyasallarla yüzey 

modifikasyonun gerçekleştirilmesi önem kazanmıştır (Daud ve Hameed, 2010; 

Al-Khatib ve ark., 2012; Bhattacharyya, SenGupta ve Sarma, 2014). Bu tez 

çalışmasında da kurutulmuş aktif çamur adsorbenti ve kil adsorbenti bir arada 

kullanılarak ve polietilenimin (PEI) ile modifiye edilerek kompozit bir adsorbent 

elde edilmiş ve Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) adsorpsiyonunda 

kullanılmıştır. 
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Aktif çamur, sulu çözeltilerinde yüksek şişme özelliğine sahip montmorillonit kil 

katmanları arasına girerek aktif çamur-kil kompozit yapısını oluşturmaktadır. 

Ancak kompozit yapının adsorpsiyon uygulamalarında sağlam ve kararlı halini 

sürdürebilmesi için polietilenimin (PEI) ile modifiye edilmesi gerekmiştir. Aktif 

çamur-kil kompozit yapının üstünü saran ve tipik bir poliamin olan 

polietileniminin yapısında bulunan fonksiyonel amin grupları (temel olarak -NH 

ve –NH2 grupları) nötral pH’larda pozitif yüklenmektedir. Anyonik aktif çamur ve 

yine anyonik kilden oluşan anyonik kompozit yapıya katyonik PEI katıldığında, 

PEI kompozit yüzeyi kaplayarak yapının katyonik karakter kazanmasını 

sağlamıştır. Bu durumda çok düşük pH değerlerinde gerçekleşen negatif yüklü 

iyonların adsorpsiyonu pH 7.0 gibi çok daha yüksek pH değerlerine kaymıştır.       

PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente anyonik 

boyarmadde RBB’nin adsorpsiyonunun en yüksek kapasiteyle pH 7.0’de 

gerçekleşmesi, negatif yüklü boyarmadde iyonlarının bu pH’da en yüksek pozitif 

yüke ve iyonik çekim gücüne sahip kompozit adsorbentle elektrostatik etkileşimi 

ve aralarında oluşturdukları hidrojen bağları ile açıklanabilir. Daha yüksek ve 

daha düşük pH’larda RBB iyonlarının kompozit adsorbente adsorpsiyonunun 

azalmasının nedeni ise kompozit adsorbent yüzeyindeki –NH3 ve –OH 

gruplarının deprotonasyonuyla elektrostatik çekimin azalmasından 

kaynaklanmaktadır (Oei ve ark., 2009; Wong ve ark., 2019). 

Yine pH 7’de PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbentinin 

fenolü en yüksek kapasiteyle adsorpladığı gözlenmiştir. Nötral çözeltilerde 

fenol, moleküler yapıda kalmakta olup, belirli bir oranda benzen-oksijen negatif 

iyonları oluşmaktadır. PEI zincirindeki azot atomlarının protonlaşma derecesi 

nötral çözeltilerde % 60 seviyesinde olup, kompozit yüzeyindeki PEI ile fenol 

arasında güçlü hidrojen bağları ve elektrostatik etkileşim, adsorpsiyon 

mekanizmasının temelini oluşturmaktadır. RBB adsorpsiyonuna benzer olarak, 

kompozit adsorbentin daha düşük ve daha yüksek pH’lardaki fenol adsorpsiyon 

kapasitesinin azaldığı gözlenmiştir. Farklı pH değerlerinde fenol ve PEI’nin farklı 

molekül şekilleri ve aralarında farklı etkileşimler oluşmaktadır. Asidik 

çözeltilerde, PEI zincirleri üzerindeki azot atomlarının büyük çoğunluğu 

protonlaşmış durumdadır, dolayısıyla kompozit malzeme üzerindeki PEI ile 

fenol arasındaki hidrojen bağları zayıftır ve adsorpsiyon kapasitesi düşer. Bazik 
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çözeltilerde ise, PEI zinciri üzerindeki azot atomlarının çok daha az bir kısmı 

protonlaştığından, bu durumda daha da düşük fenol adsorpsiyon kapasitesi 

gözlenir (An ve Gao, 2008).          

Deneysel sonuçlar, kadmiyum(II) iyonlarının PEI ile kimyasal modifiye edilmiş 

aktif çamur-kil kompozit adsorbente en yüksek kapasiteyle pH 7.0’de 

adsorplandığını göstermiştir. Çözeltide bulunan metal iyonlarına bağlı olarak 

adsorbent üzerindeki aktif grupların kimyasal halleri (protonlaşma derecesi) ve 

adsorbent yüzeyindeki yük dağılımı çözelti pH’ından önemli ölçüde etkilenmekte 

ve sonuç olarak adsorbentin hedef metal iyonuna ilgisi ve adsorpsiyon verimi 

değişmektedir. PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit 

adsorbent yüzeyinde PEI’den, aktif çamurdan ve kilden gelen çok sayıda amin, 

karboksil ve oksijen içeren fonksiyonel gruplar bulunmakta olup, reaktif gruplar, 

çözelti ortam pH’ından etkilenmektedir. Kadmiyum(II) iyonları PEI ile modifiye 

edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbenti tarafından adsorbe edildiğinde, 

yüzeydeki amin grupları ve oksijen içeren gruplar kadmiyum(II) iyonları ile 

kompleks oluşturmaktadır. Düşük pH değerlerinde yüzeydeki amin grupları fazla 

miktardaki H+ varlığında protonlaşır ve kompleksleşme oluşmaz. Dolayısıyla 

elektrostatik itme sonucu düşük adsorpsiyon kapasitesi elde edilir. pH’ın 

yükselmesiyle ise serbest halde bulunan amin grupları artar, protonlar ile 

kadmiyum(II) iyonları arasındaki yarışmalı adsorpsiyon ile elektrostatik itme 

azalır ve adsorpsiyon kapasitesi artar. pH’ın 7’ye kadar artmasıyla yüzeydeki 

karboksil grupları da hidrolize olarak yüzeyin elektronegativitesini arttırır, 

kadmiyum(II) iyonları ile adsorbent yüzeyindeki elektrostatik etkileşimin 

artmasıyla kompleksleşme güçlenir ve bu pH’da en yüksek adsorpsiyon 

kapasitesine ulaşılır. pH’ın daha da artması ile kadmiyum(II) iyonlarının 

Cd(OH)+ iyonlarına dönüşerek çökelmesiyle adsorpsiyon kapasitesi azalır. 

Her bir adsorbent için başlangıç Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

derişimlerinin adsorpsiyon kapasitesi üzerine etkisi araştırılmış ve literatürle 

uyumlu olarak (Banat ve ark., 2000; Balkaya ve Cesur, 2008; Yılmaz ve ark., 

2011; Büker, 2014) her bir kirletici için derişimdeki 500 mg/L’ye kadar artışın, 

sürücü güç derişim farkının (∆C) artmasıyla adsorbent-kirletici arasındaki iyonik 

gücü ve etkileşimi arttırarak adsorpsiyon kapasitesini artırdığı gözlenmiştir. Her 

bir adsorbent için farklı başlangıç bileşen konsantrasyonlarında alınan denge 
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birim adsorplayıcı kütlesi başına adsorplanmış bileşen miktarları ile % giderim 

verileri Çizelge 6.2.’de karşılaştırılmıştır. Çizelgeden tüm bileşen-adsorbent 

sistemleri için derişim arttıkça denge adsorpsiyon kapasitelerinin arttığı,                   

% verim değerlerinin ise azaldığı görülmektedir. Yine aynı çizelgeden PEI ile 

kimyasal modifiye edilen kompozit adsorbentin tüm kirleticiler için en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu, Remazol Black B kirleticisinin ise tüm 

adsorbentler tarafından en yüksek kapasiteyle adsorplandığı gözlenmektedir. 

Kompozit adsorbentin yapısına katılan PEI’den dolayı yüzeyinde bulunan etkin 

adsorpsiyon bölgelerinin artmasıyla, yapısını oluşturan aktif çamur ve kilden 

daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu değerlendirilmiştir. 

Her bir kirleticinin 100 mg/L başlangıç derişiminde aktif çamur adsorbente, kil 

adsorbente ve kompozit adsorbente adsorpsiyonunda oluşturulan birim 

adsorplayıcı kütlesine adsorplanmış kirletici miktarlarının zamana karşı değişim 

grafikleri ise Şekil 6.1., 6.2. ve 6.3.’de verilmiştir. Şekiller incelendiğinde genel 

olarak tüm kirleticilerin tüm adsorbentlere adsorpsiyonunda adsorpsiyonun hızlı 

bir şekilde gerçekleşerek kompozit adsorbent için 30-45 dakika içinde, aktif 

çamur ve kil adsorbentler için ise 60-90 dakika içinde dengeye gelindiği, tüm 

kirleticiler için kompozit adsorbentin en yüksek hız ve verimde adsorpsiyon 

yaptığı görülmektedir. Tüm kirleticilerin kil adsorbente adsorpsiyonunda 

adsorpsiyonun başta hızlı gerçekleşip zamanla çok az değişmesi 

adsorpsiyonun yüzey adsorpsiyonu olduğunu, tüm kirleticilerin aktif çamur ve 

kompozit adsorbente adsorpsiyonunda adsorpsiyonun başta hızla gerçekleşip 

dengeye ulaşana kadar artması ise adsorpsiyonda partikül içi difüzyonun da 

önemli olduğunu göstermektedir.  
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Çizelge 6.2.   Kesikli karıştırmalı kapta aktif çamur adsorbente, kil adsorbente  

ve PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente  

Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin  

adsorpsiyonunda, farklı başlangıç kirletici derişimlerinde elde 

edilen dengede birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan 

Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) miktarları ve % giderim 

değerleri. 

 
Aktif Çamur Adsorbent 

Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

25,1 22,1 88,0 25,1 17,5 69,7 25,2 16,0 63,5 

50,3 41,9 83,3 50,2 30,0 59,8 50,3 26,1 51,9 

100,1 79,4 79,3 100,1 55,7 55,6 101,1 39,1 38,7 

251,8 113,1 44,9 251,5 70,4 28,0 250,1 57,9 23,2 

499,3 129,1 25,9 499,2 71,9 14,4 500,2 65,2 13,0 

Kil Adsorbent 

Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

24,9 13,9 55,8 25,0 10,3 41,2 24,9 7,8 31,3 

51,1 18,6 36,4 50,0 13,5 27,0 50,1 11,0 21,9 

100,0 22,9 22,9 101,2 19,0 18,8 100,2 15,2 15,2 

250,2 28,6 11,4 250,0 23,7 9,5 250,1 18,1 7,2 

500,9 33,1 6,6 501,0 25,3 5,0 500,2 20,5 4,1 

PEI ile Modifiye Edilmiş Aktif Çamur-Kil Kompozit Adsorbent 

Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

Co 

(mg/L) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

25,6 23,1 90,2 25,0 20,5 82,0 25,0 12,4 49,4 

50,3 44,2 87,9 50,0 36,1 72,2 50,0 21,9 43,8 

101,0 82,1 81,3 101,8 59,6 58,6 101,0 41,2 39,8 

252,2 128,6 51,0 250,7 90,5 36,1 251,2 69,2 27,5 

502,3 142,3 28,3 500,2 100,1 20,0 500,5 80,5 16,1 
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Şekil 6.1.  Remazol Black B’nin aktif çamur adsorbente, kil adsorbente ve 

PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda, 100 mg/L başlangıç bileşen 

konsantrasyonunda oluşturulan birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış Remazol Black B miktarlarının zamana karşı 

değişim eğrisi. 
 

 
Şekil 6.2.  Fenolün aktif çamur adsorbente, kil adsorbente ve PEI ile 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda, 100 mg/L başlangıç bileşen 

konsantrasyonunda oluşturulan birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış fenol miktarlarının zamana karşı değişim eğrisi. 
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Şekil 6.3. Kadmiyum(II)’nin aktif çamur adsorbente, kil adsorbente ve PEI 

ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda, 100 mg/L başlangıç bileşen 

konsantrasyonunda oluşturulan birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış kadmiyum(II) miktarlarının zamana karşı değişim 

eğrisi. 

 

Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur adsorbente, 

kil adsorbente ve PEI ile modifiye edilmiş kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda, 100 mg/L başlangıç kirletici konsantrasyonunda oluşturulan 

başlangıç adsorpsiyon hız verileri, denge birim adsorplayıcı kütlesine 

adsorplanmış kirletici miktar ile % adsorplanma verileri Çizelge 6.3.’de 

karşılaştırılmıştır. Çizelge incelendiğinde tüm kirleticilerin kompozit adsorbente 

en yüksek hızla, kil adsorbente ise en düşün hızla adsorplandığı 

gözlenmektedir. Yine aynı çizelgeden 100 mg/L başlangıç kirletici 

konsantrasyonunda ve tüm kirleticilerde bulunan en uygun çalışma pH 

değerinde RBB’nin aktif çamur adsorbente, kil adsorbente, kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasite değerleri sırasıyla 79,4 mg/g, 22,9 mg/g 

ve 82,1 mg/g şeklinde hesaplanmıştır. Fenolün aktif çamur adsorbente, kil 

adsorbente, PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasiteleri yine aynı çizelgeden sırasıyla            

55,7 mg/g, 19,0 mg/g ve 59,6 mg/g şeklinde bulunmuştur. Kadmiyum(II) 
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iyonlarının aktif çamur adsorbente, kil adsorbente, PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasiteleri 

ise sırasıyla 39,1 mg/g, 15,2 mg/g ve 41,2 mg/g şeklinde tespit edilmiştir.             

Tüm sonuçlar değerlendirildiğinde aktif çamur ve kilden PEI ile kimyasal 

modifikasyonla üretilen kompozit adsorbentin çalışılan her bir kirleticiyi 

adsorpsiyon kapasitesinin, yapıyı oluşturan bileşenlerin her bir kirleticiyi 

adsorpsiyon kapasitelerinin üzerinde olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 6.3.    Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur 

adsorbente, kil adsorbente ve PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonunda 100 mg/L 

başlangıç kirletici derişiminde elde edilen başlangıç adsorpsiyon 

hızlarının, dengede birim adsorbent kütlesi başına adsorplanan 

kirletici miktarlarının ve % giderim değerlerinin karşılaştırılması. 
Remazol Black B 

Aktif Çamur (pH=2) Kil (pH=2) Kompozit Adsorbent (pH=7) 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 
% Giderim 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 
% Giderim 

1,24 79,4 79,3 0,20 22,9 22,9 2,69 82,1 81,3 

Fenol 

Aktif Çamur (pH=2) Kil (pH=2) Kompozit Adsorbent (pH=7) 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 
% Giderim 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 
% Giderim 

1,47 55,7 55,6 0,30 19,0 18,8 2,72 59,6 58,6 

Kadmiyum(II) 

Aktif Çamur (pH=6) Kil (pH=6) Kompozit Adsorbent (pH=7) 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 

% 

Giderim 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 
% Giderim 

rad 

(mg/g.dk) 

qden 

(mg/g) 
% Giderim 

0,31 39,1 38,7 0,29 15,2 15,2 0,77 41,2 39,8 

 

Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur adsorbente, 

kil adsorbente ve PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit 

adsorbent üzerindeki adsorpsiyonu için, adsorpsiyon dengesine ait 

matematiksel tanımlamanın yapılması amacıyla Langmuir ile Freundlich 

adsorpsiyon modelleri değerlendirilmiştir. Langmuir adsorpsiyon modeli 

adsorplayıcı yüzeyinde bulunan belirli sayıda aktif merkezin tek katmanlı 

adsorpsiyonunu temel alan, belirli kirlilik konsantrasyonlarında yüzey 

doygunluğuna erişilmesinden dolayı, kirlilik konsantrasyonunun artması ile daha 
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yüksek adsorpsiyon değerinin izlenmediği teorik model olarak bilinmektedir. 

Freundlich adsorpsiyon modeliyse kirlilik konsantrasyonunun artmasına bağlı 

olarak, denge anında adsorplanmış kirlilik miktarlarının yükseldiği, homojen 

olmayan yüzeylerde gözlenen adsorpsiyon prosesini tanımlayan modeldir. Tüm 

modellerde çalışılma konsantrasyon aralıklarına bağlı olarak deneysel 

dengedeki verilerin değerlendirilmesi amacıyla kullanılmış ve Langmuir modeli 

tüm kirletici-adsorplayıcı sistemlerini oldukça iyi tanımlamıştır. Remazol Black 

B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur adsorbente, kil adsorbente ve 

PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonu için, 

Langmuir-Freundlich adsorpsiyon modelleri kullanılarak bulunan sabitler 

Çizelge 6.4.’de mukayese edilmiştir. Çizelge incelendiğinde yine kompozit 

adsorbentin tüm kirleticiler için en yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip 

olduğu görülmektedir.   
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Çizelge 6.4.   Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur 

adsorbente, kil adsorbente ve PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonunda, Langmuir ve 

Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan adsorpsiyon 

sabitlerinin karşılaştırılması. 

Aktif Çamur Adsorbent 

 

Langmuir Freundlich 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 

KF 

[(mg/g).(L/mg)
1/n

] 

 

n 

Remazol Black B 131,17 0,069 19,77 2,828 

Fenol 78,92 0,036 12,71 3,495 

Kadmiyum(II) 67,13 0,032 2,40 1,549 

Kil Adsorbent 

 

Langmuir Freundlich 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 

KF 

[(mg/g).(L/mg)
1/n

] 

 

n 

Remazol Black B 34,77 0,063 7,94 4,303 

Fenol 27,23 0,027 7,32 6,010 

Kadmiyum(II) 21,77 0,032 5,65 4,115 

PEI ile Kimyasal Modifiye Edilmiş Aktif Çamur-Kil Kompozit Adsorbent 

 

Langmuir Freundlich 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 

KF 

[(mg/g).(L/mg)
1/n

] 

 

n 

Remazol Black B 142,64 0,071 14,94 2,238 

Fenol 104,30 0,041 12,80 2,913 

Kadmiyum(II) 87,90 0,050 9,54 3,160 

 

Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur adsorbente, 

kil adsorbente ve PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kinetiğinin hangi modele uyum sağladığını tespit 

etmek amacıyla, adsorpsiyon değerlerine birinci-ikinci derece görünür kinetik 

model denklemleri uygulandığında, tüm kirletici-adsorbent sistemleri için ikinci 

derece kinetik modelin adsorpsiyon kinetiğini oldukça iyi tanımladığı 

görülmüştür. Tüm adsorbent-kirletici sistemleri için 100 mg/L başlangıç kirletici 

derişiminde bulunan birinci-ikinci derece kinetik modellere ait sabitler               
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Çizelge 6.5.’de mukayese edilmiştir. Çizelgeden tüm kirleticilerin PEI ile 

modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonu için bulunan 

birinci-ikinci derece sabitlerin kirleticilerin aktif çamur ve kil adsorbentlere 

adsorpsiyonda bulunan birinci-ikinci derece sabitlerin üzerinde yer aldığı 

görülmektedir. 

 

 Çizelge 6.5.   Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin aktif çamur 

adsorbente, kil adsorbente ve PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur-kil kompozit adsorbente adsorpsiyonunda, 100 mg/L 

başlangıç kirletici derişiminde elde edilen birinci (k1,ad) ve ikinci 

(k2,ad) derece kinetik model sabitlerinin karşılaştırılması. 

Aktif Çamur Adsorbent 

Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

4,03 13,42 3,75 11,91 5,53 48,63 

Kil Adsorbent 

Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

4,81 14,42 4,08 17,29 3,85 55,63 

PEI ile Modifiye Edilmiş Aktif Çamur-Kil Kompozit Adsorbent 

Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

k1,ad*102 

(1/dk) 

k2,ad*104 

(g/dk.mg) 

20,45 84,63 13,59 68,09 19,05 210,14 

 

Adsorpsiyon çalışmalarının ikinci kısmında, PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-

kil kompozit adsorbentin kullanıldığı 25oC’da ve sürekli sistemde çalıştırılan 

dolgulu kolon kullanılarak Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin 

adsorpsiyonu tüm kirleticiler için pH 7.0’da incelenmiştir. Remazol Black B 

boyarmaddesi ile besleme akış hızının, tüm kirleticilerle de besleme kirletici 

derişiminin kolon kapasitesi ve kolon verimliliği üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Deneysel olarak elde edilen kırılma eğrilerinin akış hızı-besleme kirletici 

konsantrasyonu ile ilişkili şekilde türetilmesi ve kolonun kinetik sabit değerlerinin 
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saptanması amacıyla farklı kinetik modeller araştırılmış, elde edilen sabitlerden 

yararlanarak teorik-kırılma eğrisi verileri oluşturulmuş, deneysel kırılma eğrisi 

verilerine uyum derecesi incelenmiştir.  

Beslemedeki akış hızı verisinin kolonun kapasite ve verimlilik üzerindeki etkisi, 

100 mg/L besleme Remazol Black B konsantrasyonunda, besleme akış hızının 

1,2-3,5 mL/dk aralığında değiştirilmesiyle araştırılmıştır. Beslemedeki hızın 

azalması ile kırılma-eğrisi yayvan S şeklini almıştır. Kolondaki alıkonma 

süresinin artmasına bağlı olarak en yüksek kapasite ile performans verileri en 

düşük akış hızı olan 1,2 mL/dk akış hızında elde edilmiştir. Bu hız değerinde 

oluşturulan kırılma-eğrisi yüzey ve iç-difüzyon etkilerini birlikte içerdiğinden tüm 

kolon çalışmaları bu hızda yapılmıştır. 

Sürekli düzende çalışan dolgulu kolon sisteminde beslemedeki kirletici 

konsantrasyonunun kolonun kapasite ile verimlilik üzerindeki etkileri tüm 

kirleticilerde 25-200 mg/L besleme konsantrasyon aralıklarında çalışılmış, 

incelenen besleme konsantrasyonlarında saptanan kapasiteyle verime ait 

veriler Çizelge 6.6.’da mukayese edilmiştir. Çizelge incelendiğinde besleme 

kirletici konsantrasyonunun artmasıyla tüm kirleticiler için kolon kapasitesinin 

arttığı, kolon performansının azaldığı, fenolün diğer kirleticilere göre bir miktar 

daha yüksek kapasite ile adsorplandığı gözlenmektedir. 

 

Çizelge 6.6.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbente Remazol Black B, 

fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin adsorpsiyonunda elde edilen 

toplam ve dengede adsorplanan kirletici miktarlarının ve kolon 

performans değerlerinin karşılaştırılması. 
Remazol Black B Fenol Kadmiyum(II) 

Co 

(mg/L) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

(mg/g) 
% P 

Co 

(mg/L) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

(mg/g) 
% P 

Co 

(mg/L) 

qtop 

(mg) 

qden,kolon 

(mg/g) 
% P 

25,4 35,9 7,2 49,1 25,0 42,6 8,5 45,6 24,9 38,6 7,7 46,8 

50,1 59,6 11,9 43,5 53,0 79,4 15,9 40,8 50,2 62,1 12,4 43,0 

103,0 101,8 20,4 39,2 98,0 135,5 27,1 38,4 100,0 105,2 21,0 40,6 

150,0 127,6 25,5 36,9 152,0 148,5 29,7 33,9 149,9 126,1 25,2 39,0 

200,1 152,9 30,6 35,4 200,0 159,8 32,0 37,0 204,1 136,7 27,3 38,8 
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Tüm kirleticiler için 25-200 mg/L giriş konsantrasyonlarında oluşturulan 

deneysel kırılma eğrisi verileri Şekil 6.4.’de mukayese edilmiştir. Şekilden her üç 

kirleticide de derişiminin 200 mg/L’ye artmasıyla kırılma eğrilerinin oldukça dik 

hale geldiği, kırılma-süresinin düştüğü görülmektedir. Söz konusu düşme, büyük 

besleme konsantrasyon değerleri için kolona ait kapasitenin doygunluğa 

oldukça hızlı ulaşması ile ifade edilebilir. 

 

 
Şekil 6.4.     Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbente 25 ile 200 mg/L giriş 

konsantrasyonları ile 1,2 mL/dk akış hız değerinde Remazol 

Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin adsorpsiyonunda 

elde edilen kırılma eğrileri. 

 

Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için RBB, fenol ve kadmiyum(II) 

kirleticilerinin farklı adsorbentlere adsorpsiyon denge verilerinin matematiksel 

olarak tanımlanması amacıyla Langmuir-Freundlich model denklikleri 

uygulanmış ve iki modelin de adsorpsiyon sabit değerleri Çizelge 6.6.’da 

verilmiştir. Çizelge incelendiğinde tüm kirleticiler için Langmuir modelinde 

sistemin iyi tanımlandığı görülmektedir. Dolgulu kolondaki ve kesikli karıştırmalı 

kaptaki kapasiteler sırasıyla mukayese edildiğinde Remazol Black B için            

49,62 mg/g ve 142,64 mg/g; fenol için 46,24 mg/g ve 104,30 mg/g ve 

kadmiyum(II) için 39,05 mg/g ve 87,90 mg/g şeklinde en yüksek adsorpsiyon 
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kapasitesi verileri hesaplanmıştır. Çalışılan besleme akış hızının yüksek 

olmasına (yetersiz alıkonma süresi) ve kolonda yer alan adsorbent taneciklerin 

birbirlerine temas ederek aktif adsorpsiyon bölgelerinin kapanmasına bağlı 

olarak, kolon kapasite değerlerinin kesikli karıştırmalı kapta elde edilen kapasite 

değerlerinden daha düşük bulunduğu düşünülmektedir. 

 

Çizelge 6.7.  Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbente Remazol Black B, 

fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin adsorpsiyonunda, Langmuir 

ve Freundlich adsorpsiyon modellerine göre bulunan adsorpsiyon 

sabitlerinin karşılaştırılması. 

 Langmuir Modeli Freundlich Modeli 

Q
o
 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 

R
2
 KF 

[(mg/g).(L/mg)
1/n

] 

n R
2
 

Remazol Black B 49,62 0,010 0,9958 2,07 1,87 0,9899 

Fenol 46,24 0,016 0,9714 1,81 1,72 0,9102 

Kadmiyum(II) 39,05 0,019 0,9945 1,66 1,59 0,9756 

 

Kolon tasarımı amacıyla kırılma eğrisi verilerinin saptanması ve kolona ait 

kinetik sabitlerin belirlenebilmesi için Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

kirleticilerinde saptanan verilere Adams-Bohart (veya Wolborska), Thomas ile 

Yoon-Nelson model eşitlikleri tatbik edilmiş, Thomas ve Yoon-Nelson 

modellerinin tüm kirleticiler için kırılma eğrisi verilerine uyum sağladığı 

görülmüştür. Örnek olarak, 1,2 mL/dk akış hızı ile 100 mg/L giriş 

konsantrasyonunda Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinde 

alınan deneysel değerler, Adams-Bohart, Thomas ile Yoon-Nelson modelleri ile 

oluşturulan teorik kırılma eğrisi verileriyle Şekil 6.5., 6.6. ve 6.7.’de 

karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 6.5.    Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbente RBB adsorpsiyonu 

kapsamında, 100 mg/L başlangıç RBB konsantrasyonunda 

alınan deneysel kırılma değerlerinin Adams-Bohart, Thomas, 

Yoon-Nelson modelleri ile oluşturulan teorik eğrilerle mukayese 

edilmesi. 

 
Şekil 6.6.    Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbente fenol adsorpsiyonu 

kapsamında, 100 mg/L başlangıç fenol konsantrasyonunda 

alınan deneysel kırılma değerlerinin Adams-Bohart, Thomas, 

Yoon-Nelson modelleri ile oluşturulan teorik eğrilerle mukayese 

edilmesi. 
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Şekil 6.7.    Sürekli sistemde çalıştırılan dolgulu kolon için PEI ile modifiye 

edilen aktif çamur-kil kompozit adsorbente kadmiyum(II) 

adsorpsiyonu kapsamında, 100 mg/L başlangıç kadmiyum(II) 

konsantrasyonunda alınan deneysel kırılma değerlerinin          

Adams-Bohart, Thomas, Yoon-Nelson modelleri ile oluşturulan 

teorik eğrilerle mukayese edilmesi. 

 

Literatürde kesikli karıştırmalı sistemde Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

kirleticilerinin çeşitli adsorbentlerle gideriminde elde edilen kapasite değerleri, 

tez çalışmasında kullanılan adsorbentlerle elde edilen kapasite değerleriyle 

Çizelge 6.8.’de mukayese edilmiştir. Çizelge incelendiğinde RBB, fenol ve 

kadmiyum(II) kirleticilerinin çeşitli adsorbentlerle gideriminde sırasıyla 2,6 mg/g 

ile 201,9 mg/g; 17,7 mg/g ile 319,0 mg/g ve 4,9 mg/g ile 217,4 mg/g arasında 

değişen kapasite değerlerinin elde edildiği görülmektedir. Tez çalışmasında ise 

kesikli karıştırmalı kapta RBB’nin, fenolün ve kadmiyum(II) iyonlarının sırasıyla 

aktif çamura, kile ve PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit adsorbente 

adsorpsiyonunda 79,4, 22,9, 82,1 mg RBB/g adsorbent; 55,7, 19,0, 59,6 mg 

fenol/g adsorbent; 39,1, 15,2, 41,2 mg kadmiyum(II)/g adsorbent kapasite 

değerlerine ulaşıldığı görülmüştür.  
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Çizelge 6.8. Literatürde Remazol Black B, fenol ve kadmiyum(II) 

adsorpsiyonunda kullanılan çeşitli adsorbentlerin adsorpsiyon 

kapasitelerinin, tez çalışmasında kullanılan adsorbentlerin 

adsorpsiyon kapasite değerleriyle karşılaştırılması. 

Kirletici Tipi Adsorbent Tipi Adsorpsiyon Kapasitesi 

/ Verimi 

Referans 

Remazol Black B Cetyltrimthylammonium 

bromide (CTAB) ile modifiye 

edilmiş zeolit 

12,9 mg/g Karadağ ve ark., 

2007 

Remazol Black B HCl ile modifiye edilmiş 

kahverengi su yosunu, 

Laminaria sp. 

101,5 mg/g Vijayaraghavan 

ve Yun, 2008 

Remazol Black B Bambu atığından üretilmiş 

granüler aktif karbon 

39,0 mg/g Ahmad ve 

Hameed, 2010 

Remazol Black B Kitosan hidrojel tanecikler 201,9 mg/g Chatterjee, 

Chattarjee ve 

Woo, 2011 

Remazol Black B Brezilya çam kozalağı 74,6 mg/g Cardoso ve ark., 

2011 

Remazol Black B Karışık bakteri kültürü % 98 adsorpsiyon verimi Shah ve ark., 

2013 

Remazol Black B  Kurutulmuş şeker pancarı 

küspesi 

2,6 mg/g 

 

Yazgı, 2016 

Remazol Black B  CTAB ile modifiye edilmiş 

şeker pancarı küspesi 

140,0 mg/g Yazgı, 2016 

Remazol Black B  Caulerpa scalpelliformis’den 

elde edilen biyoçar  

% 81 adsorpsiyon verimi Gokulan ve ark., 

2019 

 Aktif Çamur 

Montmorillonit kili  

PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur/kil kompozit 

adsorbenti 

79,4 mg RBB/g 

22,9 mg RBB/g 

82,1 mg RBB/g 

 

Tez çalışması 

Fenol Palmiye kabuklarından 

üretilmiş aktif karbon 

319,0 mg/g Lua ve Jia, 2007 

Fenol Modifiye şeker kamışı 

küspesi 

101,0 mg/g Akl, Dawy ve 

Serage, 2014 

Fenol Karboksilik asit ile modifiye 

edilmiş polistiren reçine 

188,0 mg/g Bildik, 2016 
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Fenol Sargassum ve 

Chaetomorpha algleri 

88,1 mg/g  

17,7 mg/g 

Navarro ve ark., 

2017 

Fenol Atık maya ile meyve ezmesi 

özütü 

% 62 adsorpsiyon verimi Tao ve ark., 

2019 

 Aktif Çamur 

Montmorillonit kili  

PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur/kil kompozit 

adsorbenti 

55,7 mg fenol/g 

19,0 mg fenol/g 

59,6 mg fenol/g 

 

Tez çalışması 

Kadmiyum(II) Kitin/Kitosan 

 

43,7 mg/g  

 

Keleşoğlu, 2007 

Kadmiyum(II) Ceviz ağacı talaşı 4,9 mg/g 

 

Bulut ve Tez, 

2007 

Kadmiyum(II) 3,4 dimethoxy-benzaldehit 

ile modifiye edilmiş kitosan 

ve bentonit 

217,4 mg/g Arvand ve 

Pakseresht, 

2012 

Kadmiyum(II) Kitosan (epiklorohidrin ile 

modifiye edilmiş ve kile 

bağlanmış) 

72,3 mg/g Tirtom ve ark., 

2012 

Kadmiyum(II) Cucumis sativa kabuğu 58,1 mg/g   

 

Pandey ve ark., 

2014 

Kadmiyum(II) Kitosan ve montmorillonit 

kompozit 

32,6 mg/g   

 

Sezer, 2015 

Kadmiyum(II) Biyoçar % 93 adsorpsiyon verimi Wan ve ark., 

2018 

Kadmiyum(II) Fucus vesiculosus yosunu 135,8 mg/g   

 

Moreira ve ark., 

2019 

 

 Aktif Çamur 

Montmorillonit kili  

PEI ile modifiye edilmiş aktif 

çamur/kil kompozit 

adsorbenti 

39,1 mg kadmiyum(II)/g 

15,2 mg kadmiyum(II)/g 

41,2 mg kadmiyum(II)/g 

 

Tez çalışması 
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Bu tez çalışmasında, endüstriyel atıksularda sıklıkla karşılaşılan Remazol Black 

B, fenol ve kadmiyum(II) kirleticilerinin doğal adsorbentlerden aktif çamur ve kil 

ile PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine adsorpsiyonu 

kesikli sistemde, PEI ile kimyasal modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozitine 

adsorpsiyonu ise sürekli düzende çalışan dolgulu kolon sisteminde 

incelenmiştir. Aktif çamur ve kompozit adsorbentlerin adsorpsiyon 

kapasitelerinin tüm kirletici türleri için kile göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Kurutulmuş aktif çamur, doğal adsorbentler arasında yüksek 

adsorplama kapasitesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak aktif çamur, 

gösterdiği zayıf mekanik özellikler, çok küçük tanecik boyutuna sahip olması ve 

reaktif boyarmaddeler ve fenol gibi kirleticiler için sadece düşük pH’larda yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi göstermesi gibi dezavantajlara sahiptir. Killer ise sulu 

çözeltilerdeki yüksek şişme özelliklerine karşın, hemen hemen tüm kirleticiler 

için düşük adsorpsiyon kapasitesi vermektedir. 

Literatürde doğal adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitelerinin arttırılması, fiziksel 

dayanımlarının geliştirilmesi, yapılarının daha kararlı hale getirilmesi ve kolon 

çalışmalarına uygun tanecik boyutu elde edilmesi amacıyla farklı yöntemlerle 

fiziksel ve kimyasal adsorbent modifikasyon çalışmaları mevcuttur. Tez 

çalışmasında ise aktif çamurun kil ile birlikte polietileniminle kimyasal 

modifikasyonuyla yukarıdaki özelliklere sahip kompozit bir adsorbent eldesi 

amaçlanmıştır. Sonuç olarak düşük maliyetli, mekanik olarak daha kararlı ve 

dayanıklı, reaktif boyarmaddeler ve fenol için nötral pH’larda yüksek kapasite ile 

adsorpsiyon yapabilen, dolgulu kolon çalışmalarına uygun tanecik boyutlu bir 

kompozit malzeme üretimi ilk defa olarak tarafımızca gerçekleştirilmiş, literatüre 

yeni ve düşük maliyetli bir kompozit adsorbent kazandırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar kompozit adsorbentin, ilk kez hem kesikli karıştırmalı kapta hem de 

sürekli düzende çalışan dolgulu kolonda RBB’nin, fenolün ve kadmiyum(II) 

iyonlarının gideriminde yüksek hız ve verimle kullanılabileceğini göstermiştir. 

Böylece büyük hacimli atıksuların uygun maliyetle etkin bir şekilde sürekli 

arıtımı mümkün olacaktır.  

Bundan sonra yapılacak çalışmalarda, elde edilen kompozit adsorbentin farklı 

türdeki kirleticileri birlikte içeren gerçek atıksuların arıtımında kullanılabilirliği ve 

adsorbentin tekrar kullanılabilirliği için rejenerasyon yöntemleri araştırılacaktır.  
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EKLER 

EK 1. FTIR Analizleri 

Aktif çamur adsorbente, kil adsorbente ve PEI ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil 

kompozit adsorbente ait FTIR spektrumları Şekil E.1.1., Şekil E.1.2. ve            

Şekil E.1.3.’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil E.1.1.   Aktif çamur adsorbente ait FTIR spektrumu. 
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Şekil E.1.2.   Kil adsorbente ait FTIR spektrumu. 
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Şekil E.1.3. Polietilenimin ile modifiye edilmiş aktif çamur-kil kompozit 

adsorbente ait FTIR spektrumu. 
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EK 2. Kirletici Derişimi Tayini 

Remazol Black B Tayini 

Adsorpsiyon süresince çözeltide adsorplanmadan kalan Remazol Black B 

boyarmaddesinin derişimi spektrofotometrik olarak tayin edilmiştir. Bu amaçla 

LABOMED Inc. marka UV-Vis Spektrofotometre cihazı kullanılmıştır. 0-50 mg/L 

aralığındaki derişimlerde hazırlanan standart boyarmadde çözeltilerinin 

absorbans değerleri en uygun dalga boyu olarak belirlenen 597 nm’de okunmuş 

ve elde edilen verilerle absorbans-derişim çalışma doğrusu hazırlanmıştır. Daha 

sonra deneyler başlatılmadan önce ve belirli zaman aralıklarında alınan 

numunelerin 597 nm’de absorbans değerlerinin okunmasıyla ve doğrusal 

regresyon formülü kullanılarak boyarmadde derişim değerleri bulunmuştur. Şekil 

E.2.1.’de kullanılan çalışma doğrusu sunulmuştur. 

 

 

Şekil E.2.1. Remazol Black B derişiminin tayini için kullanılan çalışma doğrusu. 
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Fenol Tayini 

Adsorpsiyon süresince çözeltide adsorplanmadan kalan fenol derişimi 

spektrofotometrik olarak tayin edilmiştir. Bu amaçla LABOMED Inc. marka            

UV-Vis Spektrofotometre cihazı ile kullanılmıştır. Çözelti ortamında kalan fenol 

derişimi, fenolün diazotize p-nitroanilin ile oluşturduğu turuncu renkli kompleksin 

spektrofotometrik olarak en uygun dalga boyu olarak belirlenen 470 nm’de 

absorbans değerlerinin okunmasıyla bulunmuştur. Bu kapsamda, 0,75 g             

p-nitroanilin, 200 mL 1/9 HCl içinde çözülür ve 250 mL’ye seyreltilir. Analiz 

öncesi bu çözelti 7,5 mL % 10’luk NaNO2 çözeltisi ile diazotize edilir. 50 mg/L’ye 

kadar fenol içeren örneğe 2 mL % 25’lik sodyum asetat ve 1 mL diazotize                

p-nitroanilin eklenir. Bu çözelti 1 dakika sonra 4 mL susuz sodyum karbonat ile 

seyreltilir. 2-4 dakika sonra 470 nm’de absorbans değeri okunur. Şekil E.2.2.’de 

fenol için kullanılan çalışma doğrusu sunulmuştur. Doğrusal regresyon formülü 

kullanılarak absorbans değeri fenol derişimine dönüştürülmüştür. 

 

 

Şekil E.2.2. Fenol derişiminin tayini için kullanılan çalışma doğrusu. 
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Kadmiyum(II) İyonlarının Tayini 

Adsorpsiyon süresince çözeltide adsorplanmadan kalan kadmiyum(II) iyon 

derişimi adsorpsiyon öncesinde ve belirli zaman aralıklarında numune alınarak 

VARIAN SpectrAA 50B marka Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile 

tayin edilmiştir. Deneysel analizlere başlamadan önce 25-1000 mg/L 

aralığındaki derişimlerde hazırlanan standart kadmiyum(II) çözeltileri AAS 

cihazında ölçülmüş ve elde edilen derişim-absorbans değerleri kullanılarak 

çalışma doğrusu çizilmiş ve Şekil E.2.3.’de sunulmuştur. Deneysel çalışmalarda 

okunan absorbans değerleri bu doğru yardımıyla kadmiyum(II) derişimine 

dönüştürülmüştür. AAS için kullanılan çalışma koşulları Çizelge E.1.’de 

verilmiştir: 

 

 

Şekil E.2.3. Kadmiyum(II) iyon derişiminin tayini için kullanılan çalışma doğrusu. 
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