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ÖZ 

 

Bu tez çalısmasında, Türkiye tekstil endüstrisi atıksularında sıkça 

karsılaşılan reaktif boyarmaddelerden Reactive Supranol 4GL (Acid Orange 63, SY) 

ve nikel(II) iyonlarının tekli ve ikili bileşenlerinin portakal kabuğu adsorbentine 

adsorpsiyonu, kesikli sistemde başlangıç pH’sı, başlangıç çözünen derişimleri, 

sıcaklık ve adsorbent derişimlerinin fonksiyonu olarak incelenmiştir. SY 

Boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda, optimum pH’ı 3, sıcaklık 25 
o
C, ve başlangıç SY derişimi 200 mg/L olarak saptanmıstır. Nikel(II) iyonlarının 

portakal kabuğuna adsorpsiyonunda ise, başlangıç pH’ sı 5, sıcaklık 25 
o
C ve 

baslangıç nikel(II) iyon derisimi 200 mg/L olarak belirlenmistir. Ni(II)  portakal 

kabuğuna adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin matematiksel tanımlanmasında 

Langmuir ve  Freundlich adsorpsiyon modelleri kullanılmıs, model sabitleri 

saptanmıs ve adsorpsiyon dengesinin hangi modele en iyi uydugu belirlenmistir. SY 

boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin 

Langmuir izoterm modeline uyduğu, Ni(II)  adsorpsiyon dengesinin ise her iki 

modelede iyi uyduğu saptanmıştır. SY boyarmaddesi ve Ni(II) iyonlarının ikili 

karışımlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda,  SY derişiminin artışı ile Ni(II) 

adsorpsiyonu azalmış, Ni(II) derişiminin artışı ile SY adsorpsiyonu artmıştır. 

Adsorpsiyon mekanizmasını arastırmak üzere deneysel verilere çesitli kinetik ve 

termodinamik modeller uygulanarak model parametreleri bulunmustur. Çalışmaların 

son aşamasında, dolgulu kolon kullanılarak sürekli sistem çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Sürekli sistem çalışmalarında besleme akış hızındaki 

(debisindeki) artışın adsorbentin doygunluğa ulaşma süresini azalttığı saptanmıştır. 

Kesikli sistem sonuçlarına benzer olarak, SY boyarmaddesi ve Ni(II) iyonlarının ikili 

karışımlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda,  SY derişiminin artışı ile Ni(II) 

adsorpsiyonu azalmış, Ni(II) derişiminin artışı ile SY adsorpsiyonu artmıştır. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis study, the adsorption of single and binary combinations of Reactive 

Supranol Yellow  4GL (Acid Orange 63, SY) and nickel(II) ions, which are 

frequently encountered in Turkish textile industry wastewaters, onto orange peel 

adsorbent was investigated as a function of the initial pH, initial solute 

concentrations, temperature and adsorbent concentrations in a batch system. In the 

adsorption of SY to orange peel, optimum initial pH was determined as 3, 

temperature was 25 
o
C, and initial SY concentration was 200 mg/L.  In the 

adsorption of nickel(II) ions to orange peel, optimum initial pH was determined as 

pH=5, temperature as 25 
o
C, and the initial nickel(II) ion concentration as 200 mg/L. 

The adsorption equilibrium of SY  adsorption fitted very well  to the Langmuir 

isotherm model. The adsorption equilibrium of Ni(II)  adsorption fitted very well  to 

both models   isotherm models . For the adsorption of  SY and Ni(II) from the binary 

mixtures on orange peel, the adsorbed SY amounts increased slightly with increasing 

Ni(II) ions concentration while the adsorbed Ni(II) amounts decreased with icreasing 

SY concentration. The parameters were evaluated by applying some kinetic and 

thermodynamic models to the experimental data in order to investigate the adsorption 

mechanism. At the last part of the study, continuous system experiments were also 

performed in a using packed bed column. In continuous system studies, it was 

determined that saturation time was decreased with increasing flow rate for each 

component. Similar to the batch system results, the adsorbed SY amounts from the 

binary mixture increased slightly with increasing Ni(II) ions concentration while the 

adsorbed Ni(II) amounts from the binary mixture decreased with increasing SY 

concentration in a continuous packed bed colum..  
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1.GİRİŞ 

Çevre kirliliği bütün canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyen, cansız 

çevre öğeleri üzerinde yapısal zararlar meydana getiren ve niteliklerini bozan 

yabancı maddelerin; hava, su ve toprağa yoğun bir Ģekilde karıĢması olayıdır. BaĢka 

bir tanımla çevre kirliliği, ekosistemlerde doğal dengeyi bozan ve insanlardan 

kaynaklanan ekolojik zararlardır. ÇeĢitli kaynaklardan çıkan katı, sıvı ve gaz 

halindeki kirletici maddelerin hava, su ve toprakta yüksek oranda birikmesi ile çevre 

kirliliği meydana gelmektedir. BaĢlıca kirlilik çeĢitleri: Hava kirliliği, su kirliliği, 

toprak kirliliği, gürültü kirliliği ve radyoaktif kirliliktir. Yerkürenin yüzde yetmiĢini 

oluĢturan su kütlesi (hidrosfer) göz önüne alındığında ise su kirliliğinin önemi ortaya 

çıkmaktadır. Su kirliliği, istenmeyen zararlı maddelerin, suyun niteliğini 

ölçülebilecek oranda bozmalarını sağlayacak miktar ve yoğunlukta suya karıĢma 

olayıdır. Konutlar, endüstri kuruluĢları, termik santraller, gübreler, kimyasal 

mücadele ilaçları, tarımsal sanayi atık suları, nükleer santrallerden çıkan sıcak sular 

ve toprak erozyonu gibi süreçler ve maddeler su kirliliğini meydana getiren baĢlıca 

kaynaklardır. Bunların hepsi doğrudan doğruya veya dolaylı olarak canlı ve cansız 

varlıklara zarar vermektedir. Tekstil endüstrisi atıksuları, içerdiği çeĢitli 

boyarmaddeler ve bazı boyarmaddelerin yapısal bozunmaya uğramasıyla alıcı ortama 

yayılan ağır metal iyonlarından dolayı ciddi boyutta kirliliğe neden olmaktadır. 

Meydana gelen bu kirliliğin alıcı ortamlarda estetik görüntüyü bozduğu, suyun ıĢık 

geçirgenliğini ve gazların çözünürlüğünü etkilediği, metal iyonlarının ve klorürlerin 

suda yaĢayan canlılar için toksik etki yaptığı bilinmektedir. Doğa, bir ölçüde bazı 

atıkların üstesinden gelmesine karĢın atıksuyun yeniden kazanımını sağlamada 

yetersiz kalmakta ve dolayısı ile atıksuların arıtımında yeni teknolojilerin 

oluĢturulması ve geliĢtirilmesiyle ilgili çalıĢmalar giderek önem kazanmaktadır.  

Farklı özellikteki boyarmaddeler, tekstil endüstrisi atıksularında en çok 

rastlanan kirleticilerdendir. Günümüzde bu boyarmaddeleri içeren atıksuların 

arıtımında kullanılan koagülasyon-flokülasyon, oksidasyon, filtrasyon, 

elektrokimyasal, ozonlama gibi fiziksel ve kimyasal yöntemlerin pahalı, yatırım ve 

iĢletme maliyeti yüksek, yeni kirlilik üreten yöntemler olması nedeniyle, alternatif 

http://www.r10net-seo-yarismasi.com/
http://www.r10net-seo-yarismasi.com/www.r10.net/cevre-ve-kirliligi-nedir.php#Hava_Kirlili?i#Hava_Kirlili?i
http://www.r10net-seo-yarismasi.com/www.r10.net/cevre-ve-kirliligi-nedir.php#Su_Kirlili?i#Su_Kirlili?i
http://www.r10net-seo-yarismasi.com/www.r10.net/cevre-ve-kirliligi-nedir.php#Toprak_Kirlili?i#Toprak_Kirlili?i
http://www.r10net-seo-yarismasi.com/www.r10.net/cevre-ve-kirliligi-nedir.php#G?r?lt?_Kirlili?i#G?r?lt?_Kirlili?i
http://www.r10net-seo-yarismasi.com/www.r10.net/cevre-ve-kirliligi-nedir.php#Radyoaktif_Kirlilik#Radyoaktif_Kirlilik
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olarak ucuz, kullanımı kolay, çevreyi kirletmeyen yeni yöntemlerin geliĢtirilmesi 

üzerine yapılan çalıĢmalar giderek yoğunluk kazanmaktadır.  

Boyama iĢlemi esnasında, yapısında ağır metal iyonu içeren boyarmaddelerin 

bozunmasıyla, tekstil endüstrisi atıksularında önemli bir kirlilik olan ağır metal 

kirliliği de oluĢabilmektedir. Ayrıca, ağır metal kirliliği içeren maden, metal 

kaplama, elektrokaplama, metal iĢleme ve petrokimya gibi çeĢitli endüstrilerin 

atıksuları da değiĢik yollarla tekstil endüstrisi atıksularına karıĢarak ağır metal 

kirliliğinin artmasına neden olmaktadır. Ağır metal kirliliğinin gideriminde 

kullanılan çöktürme, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon değiĢimi gibi klasik yöntemler 

yatırım ve iĢletme maliyetlerinin yüksekliği, arıtma sonrasında yeni kirleticilerin 

oluĢması gibi nedenlerden dolayı pratik ve ekonomik olmaktan uzaktır. Bu tür 

kirleticileri içeren atıksuların kullanım amacı ve su standartlarına göre kontrolünün 

yapılması ve bu kirleticilerin atıksudaki miktarlarının mutlaka istenen seviyelere 

düĢürülmesi gereklidir. 

Son yıllarda, biyolojik kökenli malzemelerin çeĢitli kirleticileri adsorplama 

yeteneğinden yararlanarak boyarmadde ve ağır metal kirliliğinin gideriminde 

kullanılmasıyla bu dezavantajların en aza indirilmesine ve çevre dostu teknolojilerin 

geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalar önem kazanmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasının amacı, endüstriyel atıksuların genellikle birden fazla 

türde kirletici içerdiği gerçeğinden yola çıkılarak boyarmadde, Ni(II) ve ikili 

karıĢımlarının portakal kabuğu ile gideriminin kesikli sistemde ve sürekli düzende 

çalıĢan dolgulu kolon reaktörde incelenmesidir.  

Yapılan tez çalıĢması ile, adı geçen kirleticilerin atıksulardan 

uzaklaĢtırılmasında arıtım veriminin düĢük olması, yatırım ve iĢletme maliyetlerinin 

yüksekliği ve yeni kirleticilerin oluĢması gibi nedenler sonucu pratik ve ekonomik 

olmayan klasik arıtım metotlarına alternatif olarak çevreyle biyouyumlu bir teknoloji 

denenmiĢ, aynı zamanda dünya literatürüne de önemli bir katkı sağlanmıĢtır. 
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2.KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

 

2.1.ATIKSULAR 

2.1.1.Tanım 

Dünyada giderek artan nüfusla birlikte geliĢen teknoloji ve hızlı sanayileĢme, 

çok büyük ve çözülmesi giderek zorlaĢan bir problemi, çevre kirliliğini de 

beraberinde getirmiĢtir. Bugün bu kirlilik doğanın dengesini bozar duruma gelmiĢ ve 

insan yaĢamını tehdit eden boyutlara ulaĢmıĢtır. Su kirliliği ise çevre kirliliğinin 

önemli bir boyutunu oluĢturmaktadır. Atıksu, Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinde; 

evrensel, endüstriyel, tarımsal ve diğer kullanımlar sonucunda kirlenmiĢ veya 

özellikleri kısmen veya tamamen değiĢmiĢ sular  ile maden ocakları ve cevher 

hazırlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapılaĢmıĢ kaplamalı ve kaplamasız 

Ģehir bölgelerinden cadde, otopark, ve benzeri alanlarda yağiĢlarda  yüzey veya 

yüzeyaltı akıĢa  dönüĢmesi sonucunda oluĢan sular olarak tanımlanır [1]. 

Atıksular yer altı suları, akarsu, göl ve denizlerde oluĢan çevre kirliliğinin en 

önemli kaynağıdırlar. Atıksularda, kirlenmeyi oluĢturan ve buna bağlı olarak çevre 

kirliliğine neden olan etmenler; organik maddeler, ( proteinler, karbonhidratlar, yağ 

ve gres, sürfaktanlar, fenoller, pestisidler ) klorlu bileĢikler, ağır metal bileĢikleri 

(antimon, arsenik, bor, bakır, baryum, çinko, kurĢun, nikel krom, kalay, kobalt, 

gümüĢ, magnezyum, vb), siyanür, poliklorobifenil, aromatik ve alifetik 

hidrokarbonlar, rafinerizasyon ve distilasyon iĢlemleri sırasında oluĢan maddeler, 

parçalanmaya dirençli deterjanlar olarak özetlenebilir. 

Bu kirlenme yalnızca su kaynakları ile sınırlı kalmayıp, besin zincirine 

girerek gıda kirlenmesine de neden olmaktadırlar.  Bu kirleticileri içeren atıksuların 

kullanım amacına göre su standartlarına uygunluğunun kontrol edilmesi ve kirletici 

içeriğinin istenilen seviyeye düĢürülmesi gerekmektedir. Bunun için suların çeĢitli 

kullanımlar sonucunda atıksu haline dönüĢerek yitirdikleri kimyasal, fiziksel, 

bakteriyolojik özelliklerinin bir kısmını veya tamamını geri kazandırabilmek veya 

boĢaldıkları alıcı ortamın doğal, fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 
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özelliklerini değiĢtirmeyecek hale getirebilmek için fiziksel, kimyasal ve biyolojık 

arıtma iĢlemlerinin biri veya birkaçı uygulanabilir. 

2.1.2. Atıksuların Genel Özellikleri ve Sınıflandırılması 

Atıksuların özellikleri fiziksel,  kimyasal ve biyolojik özellikler olarak üç  

grupta incelenebilir; 

Fiziksel Özellikler; Atıksuyun fiziksel özelikleri,  sudaki katıların deriĢimi,  

suyun sıcaklığı,  kokusu  ve  pH‟ıdır.  Toplam katı madde,  çökebilen katıları ve  

çözünmüĢ  katıları  içerir. Toplam katı  madde  103-105  °C‟  da  buharlaĢtırılan  bir  

litre  su  örneğinden  geriye  kalan kısımdır. Çökebilen katılar,  1  litrelik  atık  su  

örneğinin  içerdiği  yerçekimi  etkisi  ile  durgun  bir  ortamda  (karıĢtırıcı  olmayan)  

bir  saatte  çökelen  kısmının  hacmi  olarak  ifade  edilir. (mL çökebilen katı / 1 lt 

atıksu).  

Toplam asılı katılar, atıksuyun 0.45 mikron gözenekli bir membrandan  

süzülmesi  ile elde  edilen  katı  maddelerin  kuru  olarak  ağırlığıdır  (mg).    

Membrandan geçen  sıvı  kısım toplam  çözünmüĢ  katıları  içerir;  bu  sıvı   kısmın  

105  °C‟  de  tamamen  buharlaĢtırılmasıyla sonucunda geri  kalan  kuru  madde,  

inorganik  ve  organik  çözünmüĢ  katıların  toplamıdır.    600 º C‟da amonyak, 

karbon oksitleri gibi uçucu organik maddelerin ayrılmasıyla  geriye inorganik 

çözünmüĢ  katılar kalır.  Aynı Ģekilde membranın üstünde toplanan asılı maddelerin  

organik  kısmını oluĢturan asılı katıların 600 °C‟ de bozunup uçmasıyla  inorganik 

asılı katılar artakalır.   

Sıcaklık ve pH,  nehirlerdeki ve göllerdeki biyolojik  hayatı  etkileyen  önemli 

parametrelerdir.  Yüksek sıcaklıkta çevreye  bırakılan  atıksu,  karıĢtığı nehir  

suyunun sıcaklığının doğal  olarak  arttıracaktır.  Oksijenin yüksek sıcaklıkta suda  

çözünürlüğü  azalacağı için nehir suyundaki çözünmüĢ oksijen biyolojik hayat için 

yetersiz olacaktır [2,3].  

Kimyasal özellikler ; atık suyun  kimyasal  özelliklerini  çözünebilen  organik  

maddeler,  toksin  maddeler, azotlu ve fosforlu maddeler belirler. YerleĢim 
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alanlarından gelen atıksularda bulunan organik maddeler çoğunlukla biyolojik  

bozunmaya  uğrayan  maddeler  olup  üç  grupta  toplanır: proteinler  (yüksek  

molekül  ağırlıklı polimerler),  karbonhidratlar  (Ģeker,  niĢasta,  selüloz), lipidler 

(sıvı ve katı yağlar). Atıksuyun  içerdiği  organik  maddeler  BOI   (biyolojik  oksijen  

ihtiyacı)  ve  COI  (kimyasal oksijen ihtiyacı) cinsinden ifade edilebilir. Bakır,  krom,  

kurĢun,  arsenik,  kadmiyum,  civa gibi ağır metalleri içeren bileĢikler biyolojik  

aktiviteyi  durduran  zehirli  (toksin)  maddelerdir.  Atıksuyun  BO5  değerinin 

seyreltme ile yükselmesi toksin maddelerin yüksek oranlarda bulunduğunu gösterir.  

Atıksularda azot  çoğunlukla  organik  azot  ya  da  amonyak  azotu  Ģeklinde  

bulunur. Organik azot  „Kjeldahl metodu‟  ile  ölçülür. Bu  metotta  ölçümde  organik  

azot,  amonyak Ģekline dönüĢtürülür ve amonyak miktarı titrasyonla bulunur.  

YerleĢim alanlarından  gelen  atıksularda  fazla  miktarda  azot  ve  fosfor  bulunur. 

Biyolojik yöntemlerle atıksuyun arıtılmasında  azotlu  ve  fosforlu  bileĢikler  

bakterileri besleyerek  çoğalmalarını  ve  böylece  biyolojik  aktivitenin  devamını  

sağlarlar.  Endüstrilerden gelen atıksularda  azot  ve  fosfor miktarı biyolojik 

aktivitenin devamı  için  yeterli olmayabilir. Bu  durumda  azotlu  ve  fosforlu  

maddeler  besin  maddesi  olarak  ilave  edilmelidir. Ġlave edilecek  azot  ve  fosfor  

miktarları,  atık  sudaki  BO 5/ N  ve  BO 5/ P  oranları  sırasıyla  20/1  ve 100/1 

olacak Ģekilde ayarlanır [4,5].  

Biyolojik Özellikler ; Sudaki  tek  hücreli  ya  da  çok  hücreli  patojenik  

mikroorganizmaların  miktarı  biyolojik  testlerle  belirlenir.  En çok rastlanan  

patojen  türleri  kolibasili  ve  Streptoccosus‟tur. Sağlığa zarar vermeden suyun 

kullanılabilmesi açısından bu ölçümler büyük bir önem taĢır.  

2.1.3. Atıksuların Arıtım Yöntemleri  

Yüzeysel suların  kullanılmıĢ   sular  ve diğer  atıklar  için bir alıcı  ve  

uzaklaĢtırıcı  ortam olarak  kullanılması  ile  doğal  dengelere  getirebilecekleri  kirlilik  

türleri  Dünya  Sağlık  Örgütü‟nce aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılmıĢtır: [6] 

a) Bakteriler, virüsler ve diğer hastalık yapıcı canlılar 

b) Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme çesitleri  
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c) Endüstriyel atıklar  

d) Yağlar, petrol ve türevleri  

e)  Pestisitler  

f)  Yapay organik kimyasal maddeler  

g)  Sentetik deterjan 

h) Radyoaktivitesel etkinlikler 

i) Anorganik tuzlar 

j) Yapay ve doğal tarımsal gübreler 

k) Atık ısı 

Su kaynakları ile sınırlı kalmayıp besin zincirine girerek gıda kirlenmesine de 

neden olan bu kirleticileri içeren atık suların kullanım amacına göre, su standartlarına 

uygunluğunun kontrol edilmesi ve kirletici içeriğinin istenilen seviyeye düĢürülmesi 

gerekmektedir. Bunun için suların çeĢitli kullanımlar sonucunda atık su haline 

dönüĢerek yitirdikleri kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik özelliklerinin bir kısmını 

veya tamamını geri kazandırabilmek ve/veya boĢaldıkları alıcı ortamın doğal, 

fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik özelliklerini değiĢtirmeyecek hale 

getirebilmek için fiziksel (mekanik), kimyasal ve biyolojik arıtma iĢlemlerinin biri 

veya birkaçı bir arada uygulanır [2,3]. 

Fiziksel yöntemler: Genel olarak fiziksel iĢlemler sayıca fazladırlar. Atık 

suyun içerdiği askıda kolloidal partikülleri ve diğer iri maddeleri sudan ayırarak, 

ileriki proseslere arıtılmak üzere hazırlayan yöntemlerdir. Bu yöntemler çöktürme 

(sedimentasyon), yüzdürme (flotasyon), nötralleĢtirme, eleme, öğütme gibi fiziksel 

iĢlemleri içerir. 

Biyolojik yöntemler: Biyolojik arıtım, atık su içindeki çözünmüĢ ya da asılı 

organik maddelerin mikroorganizmalarla parçalanarak kararlı inorganik bileĢiklere 

dönüĢtürülmesi ve çökebilen mikroorganizmaların oluĢturulmasıdır. Organik 

kirleticilerin parçalanarak zararsız maddelere dönüĢtürülmesi genellikle inaktif (ölü) 

mikroorganizmalar tarafından gerçekleĢtirilmektedir.  Biyosorpsiyon bu amaçla 

kullanılan en önemli yöntemdir. 

Kimyasal yöntemler: Kimyasal arıtım atık sudaki bileĢiklerin kimyasal 

yapısını değiĢtirerek onları arıtmaya yarar.  Bu yöntemde mekanik arıtmada 
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çöktürülmesi ve giderilmesi mümkün olmayan maddelerin çeĢitli kimyasal 

maddelerle çökmeleri sağlanır.  Kimyasal çöktürme, klorlama, adsorpsiyon ve 

ozonlama baĢlıca kullanılan kimyasal yöntemlerdir [4,5]. 

Aktif karbon adsorpsiyonu, iyon değiĢimi, çözücü ekstraksiyonu, ters ozmoz, 

elektrodiyaliz, kimyasal indirgeme ve yükseltgeme gibi fizikokimyasal yöntemler 

suların daha ileri düzeyde arıtılması amacıyla kullanılan diğer   yöntemlerdir.[5].   

 

2.1.4. Boyarmadde ve Ağır Metal Kirliliği Ġçeren Atıksular 

2.1.4.1. Boyarmadde Kirliliği Ġçeren Atıksular ve Arıtım Yöntemleri  

Sentetik boya içeren atıksular tekstil, kağıt, gıda, kozmetik ve ilaç 

endüstrilerinden kaynaklanmaktadır [7,8,9,10,11].  Tekstil endüstrisi, diğer 

endüstriyel sektörlere nazaran deĢarj hacmi ve çıkıĢ suyu kompozisyonları göz önüne 

alındığında çevreyi en çok kirleten endüstri olarak nitelendirilmektedir. Bu prosesler 

doğal fiberlerin, boyaların, proses yardımcıları ve ürünlerin çeĢitliliğinden dolayı 

geleneksel arıtma tesisleriyle yeteri kadar arıtılamayan, aĢırı karmaĢık kimyasal yapı 

ve çeĢitlilikte atık su açığa çıkarmaktadır. Ayrıca tekstil atıksuyunun kimyasal 

kompozisyonu tüketici eğilimlerine göre hızla değiĢim göstermektedir [11,12,13]. 

Farklı kimyasal yapıda olan boyarmaddeler, genel olarak kromofor ve 

fonksiyon grubu olmak üzere iki bileĢenden oluĢmaktadır. Kromofor boyanın rengi 

için önemli bir bileĢendir. Bir ya da birden çok bağ içermektedir. Bu bağlar 

değiĢkendir ve ıĢığı absorplayarak boyanın parlak ve renkli görünümünü 

sağlamaktadırlar. Boyalarda en yaygın kullanılan kromofor grubu azo grubudur. 

Diğer önemli gruplar ise indigo ve sülfür içermektedir. Fonksiyonel grup, boyanın 

pamuk ya da yün ipliğine bağlanmasını sağlamaktadır. Farklı tip tekstil 

materyallerinin boyanması için farklı tip fonksiyonel gruplar kullanılmaktadır. 

Dünyada yılda bir milyon ton boya üretilmektedir ve azo boyalar dünyada % 60-70 

gibi bir kullanım oranına sahiptir ve pamuklu kumaĢ boyamada kullanılmaktadır. Bu 

boyalar genelde N=N Ģeklinde karakterize edilmektedir[ 14, 8, 10 ].  Ġndigo boyalar 

da pamuklu kumaĢları iĢleyen tekstil endüstrisinin önemli bir kısmını teĢkil 

etmektedir. Ġndigonun en önemli uygulaması, kot kumaĢların ve diğer mavi ve 
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pamuklu giysilerin boyanmasıdır. Ġndigo boyalar suda çözünmediği için karmaĢık bir 

uygulama prosesine sahiptir. Günümüzde bu boyanın kullanımı, boyanın 

indirgenerek suda çözünebilir (leuco indigo) hale dönüĢtürülmesi ile yapılmaktadır. 

Modern tekstil boyama proseslerinde, indigo boyaların indirgenmesi sodyum 

ditiyonit (Na2S2O4) gibi güçlü indirgenler ile yapılmaktadır. Bu durum boyama 

banyoları çıkıĢ suyu yıkama sularında ciddi kirlenme problemlerine neden 

olmaktadır. Ġndirgeyici maddeler geri dönüĢtürülemeyen türlere yükseltgenmekte; 

sülfit, sülfat, tiosülfat ve toksik sülfit gibi maddeler boyama ünitelerinden gelen 

atıksuyu kirletmektedir. Ayrıca yükseltgenme reaksiyonlarına hassas boyama 

banyolarının kararlı hale getirilmesi için kullanılan indirgeyici maddelerin 

gereğinden fazla kullanılması sonucunda atıksularda, aerobik arıtım sürecini olumsuz 

etkileyecek düzeyde ditiyonit bulunabilmektedir [11, 13]. Ticari baĢarı için 

renklendirme anahtar faktördür.  Bunun yanında mamul üzerindeki rengin yıkama, 

ıĢık, kuru temizleme ter vb. dıĢ faktörlere dayanımının, yani haslıklarının, yüksek 

olması amacıyla boyarmadde yapılarında yapılan modifikasyonlar bu 

boyarmaddelerin geleneksel atıksu arıtım sistemlerine karĢı da dayanım 

göstermelerine neden olmuĢtur.  Boyarmaddelerin yapıları arıtım iĢlemlerine karĢı 

davranıĢı belirlediği gibi boyarmaddelerin liflere bağlanma yetenekleri, dolayısıyla 

atıksuda kalan boyarmadde miktarları da farklılık göstermektedir. Tekstil 

boyamacılığında kullanılan farklı boyarmaddelerin uygulama alanları ve fikse 

oranları Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Boyarmadde karakteristikleri ve özellikleri [13]. 

 

Boyalar yalnızca estetik problemlere değil, biyolojik giriĢimlere, ıĢığa, 

sıcaklığa ve oksidasyona direnç gösterirler. Renkleri, biyolojik olarak 

parçalanmamaları ve canlılar üzerinde potansiyel toksisite oluĢturmaları nedeni ile 

Boyarmadde Karakteristik Lif Fikse 

oranı 

% 

Tipik kirleticiler 

Asit  Suda 

çözünebilir 

anyonik 

bileĢikler 

Poliamid, yün 80-93 Renk, organik asitler 

Bazik Suda 

çözülebilir 

parlak renkli 

Akrilik bazı 

polyesterler 

97-98 renk 

Direkt Suda 

çözülebilir 

anyonik 

bileĢikler 

Selüloz, rayon 70-95 Renk, katyonik 

fiksatör, yüzeyaktif 

madde, köpük kırıcı, 

egalizatör 

Dispers Suda 

çözünmez 

Poliester asetat 

diğer 

sentetikler 

80-92 Renk, organik asitler, 

keriyer, egalizatör, 

köpük kırıcı, 

dispergatör 

Reaktif  Suda 

çözülebilir 

anyonik 

bileĢikler 

Selüloz ve 

türevleri, yün 

60-90 Renk, tuz, alkali, 

köpük kırıcı ve yüzey 

aktif maddeler 

Kükürt Kükürt içeren 

organik 

bileĢikler 

Selüloz ve 

türevleri  

60-70 Renk, alkali, oksidatif 

ve redüktif maddeler 
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atıksu arıtımında problem yaratmaktadır [9,13,15]. Tekstil endüstrisinde Türkiye‟de 

mevcut arıtma prosesleri istenen renk ve KOĠ giderimini sağlayamamakta ve alıcı 

ortama deĢarj limitleri aĢılmaktadır. Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği‟nde renk 

standardı olmadığından boyar maddeleri içeren arıtma tesisi çıkıĢ suları alıcı ortam 

kalite görüntüsünü estetik açıdan bozmaktadır.  Doğal su kütlelerinde rengin varlığı 

nedeni ile estetik bozunma meydana gelmekte ve çözünmüĢ oksijen geçirimliği 

engellemektedir.  Su kültüründe çözünmüĢ oksijenin azalması su ortamında hayatı 

ciddi Ģekilde etkilemektedir. 

Tekstil endüstrisi atıksularının arıtımında kullanılan baĢlıca prosesler Fenton 

prosesi, adsorpsiyon, iyon değiĢimi, membran prosesler, kimyasal oksidasyon, 

kimyasal çöktürme yöntemleri olarak sıralanabilir [8,16, 13].  

Reaktif Boyarmaddeler Ve Özellikleri: Reaktif boyalar selüloz ile kimyasal bir bağ 

oluĢturan ve suda çözülebilen boyalardır. Reaktif boyamanın avantajı, temiz ve 

parlak renk tonları ile iyi ıĢık ve yıkama mukavemeti sağlamasıdır [8]. Dolayısıyla 

bu boyalar yüksek haslıklara sahiptirler.  Boya banyolarında sıvı içerisinde yaklaĢık 

1000 mg/L civarında boya konsantrasyonunda bulunurlar. Reaktif boyaların hidrolizi 

kolaydır, fakat kumaĢta tutunamayan miktarları oldukça fazladır [8]. BaĢlangıçtaki 

boya miktarının % 40‟ı kumaĢa fikse edilmeden kalmakta ve atıksuya geçmektedir.  

Çizelge 2.2‟ de bu çalıĢmada kullanılan ticari adı acid orange 63 olan Reaktif 

Supranol Yellow (SY) boyarmaddesinin bazı önemli özellikleri verilmiĢtir [75]. 
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Çizelge 2.2. Reaktif Supranol Yellow 4GL Boyarmaddesinin Özellikleri 

Boyarmadde Supranol Yellow 

Molekül yapısı 

 

Molekülün ticari  ismi Acid Orange 63 

Molekül Formülü C35H26N6O10S3Na2 

Molekül Ağırlığı 832.8 

CAS No. 15792-50-4 

EG/EC No. 239-894-4 

 

2.1.4.2.Ağır Metal Kirliliği Ġçeren Atıksular ve Arıtım Yöntemleri                   

Metallerin sucul ortamlara giriĢleri, doğal ya da insan kaynaklı 

olabilmektedir. Bu giriĢler, kayaların aĢınması, topraktan süzülmeler, volkanik 

aktiviteler, madencilik çalıĢmaları, maden cevherinin ayrıĢtırılması, fosil yakıtların  

kullanımı, tekne ve gemi aktiviteleri, kentsel ve endüstriyel atıkların deĢarjı ile 

olmaktadır [17,18,19]. Ayrıca bunlara orman yangınları ve rüzgar esintileri ile gelen 

tozlar da ilave olmaktadır.  Bunun dıĢında yağmurlar, atmosferden okyanuslara 

kadmiyum, bakır, çinko ve özellikle kurĢunun önemli miktarlarını taĢımaktadır. 

Atmosferdeki bu metaller fosil yakıtların yanmasından ve uçucu organo-metal 

bileĢiklerden kaynaklanır . Sucul ortamlara en önemli metal girdileri ise endüstriyel 

deĢarjlarla olmaktadır [18].  

Ağır metaller endüstrinin birçok dalında yaygın olarak kullanılmakta ve atık 

olarak doğaya karıĢabilmektedir. Metal kirliliği içeren atıksuları, baĢlıca maden 

iĢletmeleri (kurĢun, çinko, demir, bakır, gümüĢ, krom, altın ve uranyum eldesine 

yönelik süreçler sonucunda), metal endüstrileri (demir-çelik, bakır, çinko, krom vb) 
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ve diğer metal kaplama, kurĢun batarya, seramik, matbaacılık, fotoğrafçılık, tekstil, 

elektrik - elektronik, kimya, boya ve otomotiv endüstrileri oluĢturmaktadır [7, 17, 19, 

20, 21, 22,23,24].  

Organizmalar üzerindeki etkilerine bağlı olarak metaller, kritik olmayan, 

toksik ve çok toksik olarak sınıflandırılır (Çizelge 2. 3).  Bununla birlikte çok toksik 

sınıfında yer alan manganez, bakır ve çinko gibi elementler mikro besin 

elementlerinden olup; çoğunlukla iz elementler olarak gösterilirler.  

Çizelge 2.3. Metallerin toksisitelerine göre sınıflandırılması 

Kritik olmayan Toksik Çok Toksik 

Na, C, K, P, Li 

Mg, Fe, Rb, Ca, S, 

Sr, H, Cl, Al, O, Br, Si 

Ti, Ga, Hf, La, Zr, 

Os, W, Rh, Nb, Ir, 

Ta, Ru, Re, Ba 

Be, As, Co, Se, 

Hg, Ni, Te, Tl, Cu, 

Pd, Pb, Zn, Ag, Sb, 

Sn, Cd, Bi 

 

Ağır metallerin sulu ortamlardan giderilmesinde kullanılan geleneksel 

yöntemler kimyasal çöktürme, iyon değiĢimi, aktif karbon ile adsorpsiyon, ters 

osmoz, filtrasyon ve membran teknolojileri Ģeklinde sıralanabilir [7, 17, 19, 21, 23]. 

Bu klasik metotlar ile ortamda bulunan metaller tam olarak giderilemeyebilir. Bunun 

dıĢında bu tekniklerin pahalı ekipman ve takip sistemleri gerektirmesi, fazla kimyasal 

ve enerji ihtiyacının olması, toksik çamur ve diğer atık ürünler oluĢturması gibi 

dezavantajları vardır.  Bu karakterdeki atıksulann arıtımında baĢarıyla 

kullanılabilecek fiziksel- kimyasal yöntemler (çökeltme, aktif karbon adsorpsiyonu, 

ters ozmoz, iyon değiĢimi, vb.) bulunmakla birlikte gerek arıtım süreçlerinin 

zorluklar içermesi, karmaĢık oluĢu, gerekse ekonomik açıdan pahalı ve arıtım 

verimliliğinin düĢük olması nedeniyle endüstriyel uygulamalarda arzu 

edilmemektedir [7,19,20]. 
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Ağır Metallerden Nikel(II) İyonunun Özelikleri : Nikel, 8B geçiĢ grubu 

elementidir. Genellikle masif, kompakt kitleler halinde, nadiren kristalli olarak 

bulunur. Ayırıcı özelikleri rengi, sertligi ve özgül ağırlığıdır. Norit ve gabro gibi 

magmatik kayaçlarda pirotin ile birlikte oluĢur. Nikelin, kalkopirit ve nikel sülfürler, 

gümüĢ ve kobalt mineralleri ile birlikte hidrotermal damarlarda bulunur. Düzensiz 

kırıklıdır. Madensel parıltılıdır. Kırılgandır. HNO3‟de çözünür ve çözelti yesil 

renklidir. Kral suyunda çözünür. Karakteristik bronzumsu renkli, bakır kırmızı 

renklidir.  Çizgi rengi ise kahverengimsi siyahtır. Nikel(II) iyonunun özelikleri 

Çizelge 2.4‟ de sunulmuĢtur.  

 

           Çizelge 2.4. Nikel(II) iyonunun özelikleri [23] 

Yoğunlugu 8,9 g/cm³ 

Atom çapı 1,62 Å 

Elektronegatifliği 1,91 

Yükseltgenme basamağı (sayısı) 2, 3 

Radyoizotopları Yok 

Sertliği 5,5 

Renk ve Seffaflık Soluk bakır kırmızısı, kirlenince 

gri-siyah; Opak 

Parlaklık Metalik parlaklıkta 

 

 

Adı, Kimyasal simge, Nikel , Ni 

Atom numarası 28 

Element serisi Geçis metalleri 

Kristal Sistemi Hegzagonal 

Bağıl atom kütlesi 58,6934 

Oda sıcaklığında Katı 

Erime noktası 1453°C 

Kaynama noktası 2732°C 



 
 
 
 
 
 

14 
 

Nikelin Kullanım Alanları; 

1. Kimya endüstrisinde; nikel alaĢımları olarak metal korozyonuna maruz yerlerde, 

bazik solüsyonların dengelenmesinde ve petrol endüstrisinde, 

2. Fabrikasyon ürünlerde; çatal, bıçak takımları, çekiç, pense gibi aletlerle diger 

birçok ev ve hastane aletlerinin yapımında, 

3. Uçak ve gemi endüstrisinde; nikel süper alasımları yüksek ısıda basınç ve 

korozyona dayanıklı olduğundan, uçakların gaz türbinlerinde, jet motorlarının 

yapımında, ayrıca uçakların elektrolizle kaplanan bölgelerinde ve gemi yapımında 

tuz korozyonuna karĢı engelleyici olarak, 

4.  Motorlu araçlar, elektrikli makineler ve parçalarında, 

5. Yapı malzemelerinde, sıvı ve katı yağlarda hidrojenerasyonu saglamak üzere 

batarya ve yakıt hücrelerinde ve seramik malzemelerde emaye ile demir arasında 

bağlayıcı olarak kullanılmaktadır [23]. 

Nikel(II) Kirliligi İçeren Atıksular ; Maden, metal kaplama, elektro kaplama, metal 

iĢleme, boya, deri, tekstil ve petrokimya endüstrileri atıksuları genelde nikel(II) metal 

iyonlarını içermektedir. 

 

2.2.ADSORPSiYON  

Adsorpsiyon, akıĢkan fazda çözünmüs haldeki belirli bileĢenlerin bir katı 

adsorbent yüzeyine tutunmasına (transferine) dayanan ve faz yüzeyinde görülen bir 

ayırma yöntemidir. Katı örgüsü içinde bulunan iyonlar çekim kuvvetlerince 

dengelenmiĢtir. Ancak katı yüzeyindeki atomların dengelenmemiĢ kuvvetleri, 

çözeltideki maddeleri katı yüzeyine çekerler ve yüzey kuvvetleri dengelenmiĢ olur. 

Bu Ģekilde çözeltideki maddelerin katı yüzeyine adsorpsiyonu gerçekleĢir. Katı 

yüzeyinde tutunma iĢleminin gerçekleĢebilmesi için, çözünmüĢ maddenin çözeltiden 

uzaklaĢtırılması, çözücünün katı yüzeyden uzaklaĢtırılması ve çözünmüĢ maddenin 

yüzeye tutunması gerekmektedir. Yüzeye tutunan madde adsorblanan, yüzeyinde 

tutunmanın gerçeklestiği madde ise adsorblayan olarak adlandırılır [25,6 ]. 

Günümüzde adsorpsiyon, birçok doğal fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemde 

önem tasımaktadır. Ayrıca adsorpsiyon prosesi, atıksulardaki organik ve kimyasal 

kirleticilerin uygun bir katı yüzey üzerine tutularak giderilmesi iĢleminde de sıklıkla 
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kullanılmaktadır. ġekil 2.1.‟de katı faz üzerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon iĢlemi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

                  ġekil 2.1. Katı faz üzerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon iĢlemleri 

 

 

2.2.1.Adsorpsiyonun Sınıflandırılması 

 

Adsorplayan madde yüzeyi ile adsorplanan kimyasal arasındaki çekim 

kuvvetlerine bağlı olarak gerçeklesen üç tür adsorpsiyon islemi tanımlanmaktadır. 

 

a) Fiziksel Adsorpsiyon : Katı yüzey ile adsorplanan madde molekülleri 

arasındaki çekim kuvvetleri sonucu oluĢan adsorpsiyon olayıdır. Adsorpsiyon sonucu 

yoğuĢma enerjisinden biraz fazla ısı açığa çıkar. Adsorpsiyon ısısı 4 kcal/mol (20 

kJ/mol)‟ den düsük etkileĢmeler sonundaki tutunmalara fiziksel adsorpsiyon denir. 

Fiziksel adsorpsiyon sırasında atom, molekül ya da iyon Ģeklindeki adsorblanan 

tanecikler ile katı yüzeyi arasında uzun mesafeli fakat zayıf olan Van der waals 

çekim kuvvetleri etkindir. Fiziksel adsorpsiyonda gaz ya da sıvı moleküllerinin katı 

yüzeyine Van der Waals kuvvetleriyle tutunması çok tabakalı olabilmektedir. Tüm 

fiziksel adsorpsiyonlar ekzotermiktir. Adsorplayan-adsorplanan ikilisinin türüne 

bağlı olmayan fiziksel adsorpsiyon tersinir bir olaydır; yani adsorpsiyon meydana 
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geldikten sonra desorpsiyon da meydana gelir. DüĢük sıcaklıklarda 

gerçekleĢtiğinden, sıcaklık arttıkça adsorpsiyon hızı azalır [25, 2, 3]. 

 

b)  Kimyasal Adsorpsiyon: Adsorplanan madde ile katı yüzey arasındaki  

fonksiyonel grupların kimyasal etkileĢimi ile oluĢan adsorpsiyondur. Adsorpsiyon 

sırasında açıga çıkan ısı tepkime ısısından daha büyüktür (EA, 4-100 kcal/mol (20-

400 kJ/mol) aralığında). Kimyasal adsorpsiyon sırasında tanecikler ile yüzey 

arasında bir kimyasal bağ ve de genellikle kovalent bağ oluĢmaktadır. Çoğu kimyasal 

adsorpsiyonlar ekzotermik olduğu halde hidrojen gazının cam üzerinde tutulması gibi 

bazı kimyasal adsorpsiyonlar endotermik olabilmektedir. Kimyasal adsorpsiyon 

yalnızca tek tabakalı olarak gerçekleĢmektedir. Adsorplanan-adsorplayan ikilisinin 

türüne bağlı olan kimyasal adsorpsiyon tersinmez bir olaydır. Yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleĢtiğinden, sıcaklık arttıkça adsorpsiyon hızı da artar [26,3,27]. 

 

c) Ġyonik Adsorpsiyon : Elektrostatik çekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlar 

yüzeydeki yüklü bölgelere tutunmaktadır. Burada adsorplayan ile adsorplananın 

iyonik güçleri önemlidir. Ġyonlar eĢyüklü ise daha küçük olan tercihli olarak yüzeye 

tutulur [3]. 

 

Adsorplayıcı Katılar: Metaller ya da plastikler de dahil olmak üzere bir kristal 

yapıya sahip olsun ya da olmasın tüm katılar az ya da çok adsorblama gücüne 

sahiptirler. Adsorplama gücü yüksek olan bazı doğal katılar, kömürler, killer, 

zeolitler ve çesitli metal filizleri Ģeklinde; yapay katılar ise aktif kömürler, yapay 

zeolitler, silikajeller, metal oksitleri, katalizörler ve bazı özel seramikler olarak 

sayılabilir [6]. 

 

2.2.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

 

Adsorpsiyonu etkileyen en önemli faktörler ortam pH‟ı, ortam sıcaklığı ve 

adsorbent ve adsorplananın baĢlangıç deriĢimi, karıĢtırma hızı, adsorplanan madde ve 

adsorbentin özelikleridir. 
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a) Ortam pH‟ı: Hidronyum ve hidroksil iyonları kuvvetle adsorplandıklarından 

dolayı diğer iyonların adsorpsiyonu çözelti pH‟ından etkilenir. Ayrıca asidik ya da 

bazik bileĢiklerin iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu etkiler. Mikroorganizmalar 

tarafından ağır metal adsorpsiyonunun genelde bakır(II) iyonları için pH: 4 ve 

nikel(II) iyonları için pH: 5 değerlerinde gerçekleĢtiği gözlemlenmistir. 

 

b) Sıcaklık: Adsorpsiyon iĢlemi genellikle ısı veren bir tepkime (ekzotermik) 

biçiminde gerçekleĢir. Bu nedenle azalan sıcaklık ile adsorpsiyon büyüklüğü artar. 

Açığa çıkan ısının genellikle fiziksel adsorpsiyonda yoğuĢma ve kristalizasyon ısıları 

mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal tepkime ısısı mertebesinde 

olduğu bilinmektedir. 

 

c) Yüzey alanı: Adsorpsiyon bir yüzey iĢlemi olduğundan, adsorpsiyon büyüklüğü 

spesifik yüzey alanı ile orantılıdır. Adsorplayıcının geniĢ bir yüzey alanına sahip 

olması tercih sebebidir. Gözenekli ya da parçacıklı bir yapının yüzey alanının daha 

fazla olduğu bilinmektedir. 

 

d) Adsorplanan madde türü: Adsorbentin hidrofobik (suyu sevmeyen) olduğu 

durumlarda, çözünenin sudaki çözünürlüğü ile adsorplama kapasitesi arasında ters 

orantı vardır. Metal iyonlarının hücre duvarı yüzeyine bağlanmasında, duvar 

yüzeyinde mevcut bulunan bazı polisakkaritler, proteinler ve lipidler ile bunların 

içinde mevcut bulunan karboksil, hidroksil, fosfat ve amino gruplarının etkin 

oldukları bilinmektedir. 

e) Çözücü türü: Çözeltideki çözünürlük arttıkça çözücü-çözünen bağı kuvvetlenir, 

adsorpsiyon derecesi düser.  

f) Polarite: KutuplaĢmanın genel prensibinden dolayı, polar bir çözünen polar bir 

adsorbent tarafından, polar olmayan bir çözücüden daha çok adsorplanacaktır [26,2]. 
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2.2.3. Adsorpsiyon Dengesi ve Ġzotermler 

 

Adsorpsiyon bir denge tepkimesine benzerdir ve çözeltide kalan „çözünen 

deriĢimi‟ ile yüzeyde tutulan „çözünen deriĢimi‟ arasında dinamik bir dengeye 

ulaĢılıncaya kadar sürer. Bir adsorplayıcıda adsorplanan madde miktarı, adsorblanan 

deriĢimi ve sıcaklığa bağlıdır. Genellikle sabit sıcaklıkta adsorplanan madde miktarı, 

deriĢimin fonksiyonu olarak saptanır. Dengenin bu durumu çözünen katı ve sıvı 

fazlar arasında dağılımı, sabit sıcaklıkta dengedeki çözeltide kalan çözünen derisimi 

Cden‟ ye (mg kirletici/L atık su) karĢı, katı adsorbentin birim kütlesinde adsorbe 

edilen çözünen miktarı, qden (mg kirletici/g kuru mikroorganizma) grafiğe alınarak 

gösterilebilir. Genellikle doğrusal olmayan bu eğriler adsorpsiyon izotermi olarak 

adlandırılır. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra adsorplanan maddenin çözelti 

fazındaki deriĢiminde bir değiĢiklik gözlenmez. 

Adsorpsiyon dengesinin modellenmesinde en çok  

1- Langmuir modeli, 

2- Freundlich modeli, 

3- Redlich-Peterson modeli, 

4- Temkin  modeli, 

5- Brunauer - Emmett - Teller (BET) modeli, kullanılmaktadır. 

 

2.2.3.1. Langmuir  Modeli 

Tek tabaka adsorpsiyonu için uyarlanmıĢ teorik bir modeldir ve aĢağıdaki 

varsayımları içerir: 

 - Adsorplanan moleküller arasında etkileĢim yoktur, adsorplanmıĢ madde miktarının 

birim yüzeye olan adsorpsiyon hızına herhangi bir etkisi yoktur. 

- Katı yüzeyine adsorplanan moleküller tek tabaka Ģeklindedir. 

- Adsorpsiyonun tamamı aynı mekanizma ile gerçekleĢir, adsorplanmıĢ yapılar 

birbirinin aynısıdır. 

- Adsorplayan katının tüm konumları aynı aktiviteye sahiptir. 

- Adsorbent homojendir. 

Bu varsayımlara göre yapılan teorik model Esitlik 2.1 ile gösterilmiĢtir. 
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qden = (Q
o 
* b * Cden) / (1 + b * Cden)                                                         (2.1) 

 

Bu eĢitlikte qden (mg/g), dengede birim adsorplayıcı kütlesinde adsorblanan 

madde miktarı , Cden (mg/L) dengede çözeltide adsorplanmadan kalan madde 

deriĢimi, Q
o 

(mg/g) yüzeyde tam bir tabaka oluĢturmak için adsorplayıcının birim 

kütlesinde adsorblanan madde miktarı,  b (L/mg) adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir 

sabittir. Esitlik 2.2‟ den de anlaĢıldıgı gibi 

(b*Cd)<<1 ise özgül adsorbsiyon çözeltideki adsorpsiyonun son deriĢimi ile orantılı, 

(b*Cd)>>1 ise qden = Q
o
‟ dır. 

Langmuir denklemi doğrusallaĢtırılırsa, Esitlik 2.2 elde edilir: 

1 / qden= (1 / Q
o 
* b) * (1/Cden) + (1 / Q

o
)                                                   (2.2) 

 

 

 

ġekil 2.2.  DoğrusallaĢtırılmıĢ Langmuier grafiği  

ġekil 2.2 ‟ den görüldügü gibi, 1/Cden‟ e karĢı 1/qden grafiğinin y eksenini 

kesim noktası 1/Q° doğrunun eğimi ise 1 / Q°b‟ yi verir. Q° ve b‟ nin büyüklüğü 

yüksek adsorbsiyon kapasitesine iĢaret eder [26, 2, 28 ] 

2.2.3.2. Freundlich Modeli 

Adsorpsiyon ısısına bağlı olarak değiĢen heterojen yüzey enerjileri için 

Freundlich modeli tanımlanmıĢtır. Bu model, Langmuir modelindeki enerji ile ilgili 
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terimin (b), yüzey örtüsünün (q) bir fonksiyonu olarak değiĢtiği özel bir durumu 

ifade eder. Teorik olarak bu ifade ile sonsuz miktarda adsorpsiyona ulaĢılabilir. 

Freundlich  modeli EĢitlik 2.3 ile tanımlanır. 

 

 q den = KF* Cden 
1/n                                                                                              

(2.3) 

 

  KF, sıcaklığa, adsorbente ve adsorplanan bileĢene bağlı olarak, adsorpsiyon 

kapasitesinin büyüklüğünü gösteren adsorpsiyon sabiti ve n, adsorbsiyon siddetini 

gösteren adsorpsiyon derecesidir [17,18]. EĢitlik 2.3‟ ün doğrusallaĢtırılmıs sekli 

EĢitlik 2.4 ile verilir. 

 

lnqden = ln KF + (1/n) * (ln Cden )                                                                 (2.4) 

 

 

 

ġekil 2.3.  DoğrusallaĢtırılmıĢ Freundlich Ġzoterm Model Grafiği 

ġekil 2.3‟den görüldügü gibi, lnCden‟ ye karsı ln qden grafiğinin eğiminden 

1/n, y eksenini kesim noktasından ise ln KF bulunur. Freundlich eĢitliginde n > 1 olup 

n ve KF parametreleri genellikle sıcaklık artıĢıyla azalır. KF ve n değerlerinin büyük 

olması, adsorbentin, adsorpsiyona eğilimli ve adsorplama kapasitesinin yüksek 

olduğunu gösterir. Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri matematiksel olarak 

seyreltik çözeltilerden adorpsiyonu karakterize ettiklerinden, ortalama deriĢim 

aralıklarında adsorpsiyon verileri her iki izoterme de uygunluk gösterir. Heterojen 
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yüzeylerdeki değiĢik aktif bağlanma merkezlerini içerdiginden, Freundlich modeli, 

Langmuir modelinden daha gerçekçi bir yaklaĢımdır. Bu izoterm türü heterojen 

sistemlerin tanımlanmasında baĢarıyla kullanılabilir. 

 

2.3. BĠYOSORPSĠYON 

Biyolojik materyallerle özellikle inaktif mikroorganizmalarla sulu 

çözeltilerden organik (boyar maddeler vs) ve inorganik (ağır metal iyonu,  radyoaktif 

elementler vs) kirliliklerin giderimi ve geri kazanılması biyosorpsiyon olarak 

tanımlanmaktadır [13, 16, 29, 30, 31, 32, 19, 4]. Biyosorpsiyon çözünen maddenin 

mikrobiyal hücre yüzeyine difüzyonu ile baĢlayan aktif alınım ve pasif taĢınım 

mekanizmalarını içeren doğal veya kontrolsüz bir süreçtir. Pasif alınım, biyosorbent 

yüzeyindeki aktif merkezlere yüzey adsorpsiyonu, kompleks ve Ģelat oluĢumu gibi 

mekanizmalarla gerçekleĢirken, aktif alınım ise, kirleticinin hücre içine alınımı 

Ģeklinde olup, kovalent bağ oluĢumu, yüzey çöktürme, redoks reaksiyonları, hücre 

zarında stoplazmaya taĢınım ve stoplazmadaki protein, lipit gibi yapılara bağlanma 

Ģeklinde gerçekleĢir. Pasif alınım genellikle hızlı ve tersinir bir Ģekilde 

gerçekleĢirken, aktif taĢınım yavaĢ ve tersinmezdir. Biyosorpsiyon hem teknik hem 

de ekonomik temelde istenilen bir yöntemdir. Ġlk olarak radyoaktivite daha sonra 

metal iyonlarının giderilmesi üzerinde yapılan biyosorpsiyon çalıĢmalarından sonra, 

son yıllarda tekstil atık sularından boya gideriminin önem kazanması ile çalıĢmalar 

bu yönde olmuĢtur. Bu anlamda yapılan biyosorpsiyon çalıĢmalarında oldukça 

yüksek verimlerde sonuçlar elde edilmiĢtir. Elde edilen yüksek verim ve 

biyosorpsiyonun diğer arıtım yöntemlerine nazaran çok daha düĢük maliyet 

gerektirmesi bu yöntemi üstün kılmaktadır [14, 27, 20, 29, 36 ]. 

Mikroorganizmalar ile organik madde ve ağır metal giderimi  üzerine bugüne 

kadar bir çok çalıĢma yapılmıĢtır [27, 34, 35]. Ancak bilindiği gibi endüstriyel atık 

sular  çok sayıda ağır metal iyonunu ve organik kirleticiyi bir arada içermektedir. 

ÇalıĢmaların endüstriye uygulanabilmesi için  iki veya daha çok bileĢenin birlikte 

giderilmesi gerekmektedir. Literatürde çoklu metal iyonu karıĢımıyla ilgili yeterli 
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sayıda biyosorpsiyon çalıĢması bulunmasına karĢın, organik kirletici ve metal 

iyonunun birlikte bulunduğu ortamdan biyosorpsiyonla arıtımı üzerine araĢtırmalar 

oldukça az ve yenidir. 

2.3.1. Biyosorpsiyon Proseslerinde Kullanılan Mikroorganizmalar                       

Mikroskop altında görülebilen ve çoğunlukla tek hücreli olan küçük canlılar 

mikroorganizma olarak adlandırılır. Mikroorganizmalar doğada, su ve toprakta, bazı 

gıda maddelerinde, geliĢmiĢ canlıların deri ve bağırsaklarında, organik maddelerde 

hemen her yerde bulunurlar. 

Mikroorganizmaları çesitli Ģekillerde gruplandırabilmek mümkündür. 

Kullandıkları besin yönünden inorganik hammadde kullanarak çoğalan 

mikroorganizmalara litotrof, organik besin kullanarak çoğalanlara organootroflar 

denir. ihtiyacı olduğu karbonu organik bileĢiklerden sağlıyorsa hetotrof, CO2‟den 

sağlıyorsa ototrof mikroorganizma denir. Enerji kaynağı olarak güneĢ ıĢığı 

kullananlara fototrof, enerjiyi kimyasal maddelerden sağlayan mikroorganizmalara 

kemotrof denir. Ayrıca oksijen ihtiyacına göre de aerobik, anaerobik fakültatif ve 

mikroarofilik olmak üzere dört gruba ayrılırlar. Besin ortamı pH‟ı da 

mikroorganizmaların besinlerden yararlanma verimleri üzerinde etkilidir. 

Canlılar alemi genel olarak üç grupta incelenebilir: 

a. Protistalar 

b. Bitkiler 

c. Hayvanlar 

Protista grubundaki canlılar da iki sınıfa ayrılırlar: 

a. Prokaryotlar: En ilkel tek hücreli canlılar olan bu grubun baĢlıcaları: Bakteriler ve 

mavi-yesil alglerdir.  

b. Ökaryotlar: Prokaryotlardan daha geliĢmiĢ canlılar grubudur. Hücre yapılarında 

farklılıklar vardır. Mantarlar (Ģapkalı mantarlar, küfler ve mayalar), tek hücreli 

hayvanlar (protozoalar) ve su yosunları (algler) bu gruba girerler. Ökaryotlar içinde 
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yer alan algler ise Ģunlardır: Rhodophyta (kırmızı algler), Cryptophyta, Pyrrtophyta, 

Bacilloriophyta, Phaeophyta (kahverengi algler), Chrysophyta, Xanthophyta, 

Euglenophyta, Charophyta, Chlorophyta (yeĢil algler). YaĢayan ya da yaĢamayan 

mikroorganizmalar seçici olarak atıksulardaki inorganik iyonları biriktirme ve 

ayırtmada yüksek bir potansiyele sahiptir. Mikroorganizmaların bu özelliğinden 

faydalanılarak, atıksularda bulunan ağır metal iyonlarının uzaklaĢtırılması 

düĢünülmüĢtür [36]. 

 

2.3.2. Biyosorpsiyon Verimi 

 

Biyosorpsiyon verimi, dengede biyosorbentin biyosorpladığı bileĢen 

deriĢiminin, baslangıç bileĢen derisimine oranı olarak EĢitlik 2.13 ile tanımlanmıstır. 

                                                                     (2.13)                                                                                                     

 

    Co : Baslangıç bileĢen deriĢimi (mg/L) 

    Cad,d: Dengede, biyosorplanan bileĢen deriĢimidir.(mg/L) 

 

2.3.3. Biyosorpsiyon Mekanizması 

 

Biyosorpsiyon ile giderim prosesi çözünenin biyosorbenti çevreleyen film 

tabakasından biyosorbentin dıĢ yüzeyine kütle aktarımı ile baĢlar, çözünenin 

yüzeyden biyosorbent yüzeyindeki aktif bölgelere aktarımı ve sorpsiyonu ile 

tamamlanır. Biyosorpsiyon üzerindeki kütle aktarım mekanizmanın nasıl 

gerçeklestiğini araĢtırmak için, Sınır Tabaka Difüzyon (dıĢ kütle aktarımı) modeli, 

Tanecik içi Difüzyon (Weber Morris modeli), biyosorpsiyon basamaklarından 

hangisinin hız sınırlayıcı basamak olduğunu belirlemek için de Yalancı (Pseudo) 

Birinci Mertebe kinetik modeli verilere nasıl uygulanacağı aĢağıdaki bölümlerde 

sunulmuĢtur. 
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2.3.3.1. Sınır Tabaka Difüzyon (Boundary-Layer) Modeli  

 

Sınır tabaka difüzyon modeli t=0 anında  tanecik içi difüzyonunun olmadığı 

kabulüne dayanır.  Çözeltideki çözünen deriĢiminin zamana bağlı değiĢimi sıvı-katı 

kütle aktarım katsayısı L‟ye EĢitlik 2.14 ile bağlıdır[37,38] 

 

 t
L S

dC
S C C

dt


 
     

 
                                       (2.14)           

  

EĢitlik 2.14‟de,  L dıĢ kütle aktarım katsayısını (cm/dk), Ct herhangi bir t 

anında çözünen deriĢimini (mg/L), Cs tanecik yüzeyindeki sıvı faz çözünen 

deriĢimini (mg/L) göstermektedir. S ise, kütle aktarımı spesifik yüzey alanınını 

(cm
2
/cm

3
) ifade etmektedir. t=0 anında, C=Co ve Cs=0 kabulleri yapıldığında eĢitik 

2.14, eĢitlik 2.15 Ģeklinde düzenlenebilir. 

 0

0

t

L

t

C
d

C
S

dt




  
  

    
 
 
  

               (2.15) 

Bu eĢitlikte, Co baĢlangıç çözünen deriĢimini (mg/L)  ve 

 EĢitlik (2.15)‟ ye göre Ct/Co‟ın zamanla değiĢimini gösteren eğriye, t = 0‟ da 

çizilen teğetin eğiminden -L * S‟ hesaplanabilir. 

  2.3.3.2. Tanecik Ġçi Difüzyon (Weber-Morris) Modeli 

KarıĢtırma hızının denge üzerindeki etkisi önemsiz olduğu durumlarda veya 

çok iyi karıĢtırılan kesikli sistemlerde, proses için dıĢ kütle aktarımının önemi  

oldukça azalır.  Böyle durumlar için geliĢtirilmiĢ Tanecik Ġçi Difüzyon (Weber-

Morris) modelinde, tanecik içi difüzyonun hız belirleyici basamak olduğu kabul 

edilmektedir. Bu model EĢitlik 2.16 ile gösterilmektedir [39]. 



 
 
 
 
 
 

25 
 

qt =  [Ki * t
1/2

]                           (2.16) 

EĢitlik 2.16‟ da,  qt (mg/g), herhangi bir t anında adsorplanan madde miktarı, 

K ise tanecik içi difüzyon modeli hız sabitidir (mg/g.dak
1/2

). Tanecik içi difüzyon 

yatıĢkın olmayan bir prosestir ve Ki‟nin değerleri çözünen molekülleri tanecik 

içindeki adsorpsiyon bölgelerine ilerledikçe azalır[40]. Sulu çözeltilerden çözünenin 

adsorpsiyonu için, yüzey göçünün önemi daha azdır ve iç difüzyon direnci genellikle 

kütle aktarım prosesinde daha etkindir. Bir çok proses için bu modele göre sürenin 

kareköküne karĢı birim adsorbent kütlesinde giderim (q) miktarı grafiğe 

geçirildiğinde, dıĢ kütle aktarımını gösteren eğimli kısmın ardından tanecik içi 

difüzyona ait lineer kısım ve daha sonra denge eğrisi gözlemlenmiĢtir [30,39].   

2.3.4. Adsorpsiyon Termodinamiği 

Termodinamik uygulamalar için yapılan en önemli kabul tüm ölçümlerin  

sistem dengedeyken yapıldığıdır.  Adsorpsiyonda, adsorbent çözelti ile temas 

ettirildiğinde adsorplanma çok hızlı bir Ģekilde baĢlar daha sonra yavaĢlar ve en 

sonunda sabitleĢir.  Bu anda sistem durgun değil dengededir; yani adsorpsiyon hızı  

desorpsiyon hızına eĢit olmaktadır.  Bu da adsorpsiyon prosesinin dengede tersinir 

bir sistem olduğunu ve termodinamik çalıĢmaların adsorpsiyon iĢlemine 

uygulanabileceğini göstermektedir. Termodinamiğin I. yasası bir durumdan baĢka bir 

duruma geçiĢteki enerji değiĢimi ve enerji değiĢiminin gerçekleĢebileceği iki 

mekanizma: ısı ve iĢi ifade eder.  Enerjinin korunumu olarak bilinen bu yasa Ģu 

Ģekilde gösterilebilir:  

U = q-w                           (2.17) 

EĢitlik 2.17‟den görüldüğü gibi net enerji değiĢimi kazanılan ısı ile 

kaybedilen iĢ arasındaki farka eĢittir. Anlık bir prosesin özelliklerini incelemek için 

öncelikle düzensizlik (entropi)  kavramı düĢünülmelidir.  Bir prosesin oluĢtuğu 

sistem izole edilirse (enerji ve kütle alıĢ-veriĢine izin verilmezse) anlık bir proses 

düzensizliğin artıĢıyla karakterize edilebilir.  Düzensizliğin direkt ölçütü olan 

termodinamik fonksiyon entropidir (S).  Ġzole bir sistemdeki anlık proses için entropi 

değiĢimi (S) pozitiftir. Kapalı çevre ile enerji aktarımının olduğu, kütle aktarımının 
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olmadığı bir sistem için anlık proses için S‟nin pozitif olması sınırlaması geçerli 

değildir.  Burada entropi değiĢimi pozitif, negatif veya sıfır olabilir.  Termodinamik 

olarak tersinir bir proses için I. yasa Ģu Ģekilde yazılabilir: 

 

U = qrev - wmax                    (2.18) 

 

Sabit sıcaklıkta qrev‟in entropiyle iliĢkisi: 

T * dS = dqrev  veya revdq
dS

T
              ( 2.19) 

BaĢlangıç ve bitiĢ arasındaki sonlu bir değiĢim için:  

revq
S

T
                   (2.20) 

 

yazılabilir.  EĢitlikten de ğörüldüğü gibi, entropi birimi (J/mol K) dir. Ġzole 

edilmemiĢ kimyasal reaksiyonlar için çevrenin entropi değiĢimi de gözönüne 

alınmalıdır. 

S (izole olmayan sistem) + S (çevre) = S (toplam sistem)  0 

Reaksiyonun anlık olması için artması gereken toplam entropidir.  Bir kimyasal 

reaksiyonun yönünü tayin etmek için baĢka bir kritere daha ihtiyaç vardır.  Bu 

termodinamik fonksiyon Serbest enerji değiĢimidir ve Ģu Ģekilde tanımlanır:  

 

G = H - (TS)                                                                      (2.21) 

     

G‟nin birimi J/mol‟dür.  Sabit sıcaklıktaki bir proses için:  

 

G = H - TS                (2.22) 

G, sistemin kimyasal potansiyelinin bir ölçütü olarak alınabilir. Reaksiyon 

esnasında, sistem yüksek potansiyelden düĢük potansiyele yönelir.  G‟nin pozitif 

değer alması termodinamik açıdan imkansızdır. G=0 ise proses tersinir ve 

dengededir. G ile denge sabiti Kc‟nin nicel iliĢkisi EĢitlik 2.15 ile verilir: 
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G = - RT ln Kc               (2.23)

   

 

EĢitlik 2.22 ve  2.23 birleĢtirilirse; 

 

ln c

S H
K

R RT

    
    
   

                         (2.24) 

elde edilir. EĢitlik 2.24‟e  göre 
1

T

 
 
 

‟ye karĢılık ln Kc değerleri grafiğe geçirildiğinde 

eğimi 
H

R

 
 
 

, kayması 
S

R

 
 
 

olan bir doğru elde edilir. Eğim ve kayma 

değerlerinden çalıĢılan sistemlere ait  H ve S değerleri bulunur [39,40]. 

Denge sabiti [Kc = (Cad,d/Cd)], dengede adsorbent yüzeyine adsorplanan 

çözünen deriĢiminin (mg/L) çözeltide adsorplanmadan kalan çözünen deriĢimine 

(mg/L) oranıdır.  

 

2.3.5. Sürekli Sistemde ÇalıĢan Dolgulu Kolon Ġle Adsorpsiyon 

Adsorbent partiküllerin doldurulmasıyla elde edilen ve sürekli düzende 

çalıĢan dolgulu kolonlar, gaz veya sıvı akıĢkanlardan adsorpsiyon iĢlemlerinde geniĢ 

ölçüde kullanılmaktadır. Dolgulu kolonlar, büyük hacimli atıksu arıtımında sürekli 

kullanılabilmesi, arıtılmıĢ suyun sistemden kolaylıkla ayrılabilmesi, sistem 

denetiminin kolay olması bakımından oldukça avantajlı sistemlerdir. Bu tür 

sistemler, kesikli sistemlere nazaran daha karmaĢıktır [76]. Dolgulu kolonda 

adsorpsiyon sırasında, akıĢkan ve katı fazlardaki adsorplanan deriĢimi yatağın 

konumuyla değiĢtiği gibi zamanla da değiĢir. ġekil 2.4. „de çalıĢmalarda kullanılan 

sabit yataklı kolonun Ģekli verilmiĢtir. 
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ġekil 2.4: ÇalıĢmalarda kullanılan sabit yataklı kolon 

2.3.5.1.  Kırılma (Breakthrough) Eğrilerinin Elde Edilmesi 

Dolgulu kolonda çıkıĢ deriĢimi/besleme deriĢimi (C/Co)‟ne karĢı toplam akıĢ 

süresi (t) veya toplam kolona yollanan çözelti hacmi (V, mL) grafiğe alınarak o 

kolona ait kırılma eğrisi elde edilir. Dolgulu kolonda adsorpsiyon kolonun sıvı 

giriĢine yakın tabakalarında baĢlar. Eğer kolon yeteri kadar yüksekse ġekil 2.5.‟de  

gösterildiği gibi ilk anda kolon çıkıĢında hemen hemen hiç adsorplanan kalmaz 

(C/Co=0). Çözelti kolonda akmaya devam ettiğinde, doygun bölge zamanla kolon 

boyunca ilerler. Doygun bölgenin kolon içerisindeki ilerleme hızı, sıvının akıĢ 

hızından çok daha yavaĢtır. Yatağın çözeltiyle ilk karĢılaĢtığı tabaka pratik olarak 

doymuĢtur ve akıĢkan yığınının adsorpsiyonu deriĢim değiĢimlerinin çabuk olduğu 

doygun bölgenin sonunda gerçekleĢir. Bir müddet sonra (b) ile gösterildiği gibi 

kabaca yatağın yarısı çözeltiyle doyurulmuĢtur. Fakat C/Co oranı hala sıfırdır. 

Zamanla doygun bölge yatak sonuna yakın pozisyona kadar ilerler ve çözeltideki 

çözünen deriĢimi aniden farkedilir bir Ģekilde yükselir. Bu durum ġekil 2.5.‟de 

gösterildiği gibi kırılma eğrisinde ilk yükseliĢ değerinin okunmasına sebep olur. Bu 

deriĢim değeri (Cb) kırılma noktası (breaking point) olarak adlandırılır. Daha sonra 

çıkan akımdaki çözünen deriĢimi hızla artar, bu adsorpsiyon bölgesi boyunca yatağın 

sonuna kadar devam eder ve (d) noktasından hemen sonra Co değerine çok yaklaĢmıĢ 
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olur (C/Co=1). Bu andan itibaren eğer çözelti akmaya devam ederse, tüm tanecikler 

besleme çözeltisiyle dengeye gelinceye kadar adsorpsiyonda çok az bir etki görülür. 

Kırılma eğrisinin Ģekli ve görülme zamanı sabit yatak adsorplayıcılarının çalıĢtırılma 

yöntemini büyük ölçüde etkiler. Eğri genellikle S Ģeklini alır fakat dik olabileceği 

gibi daha yatay da olabilir [70]. 

               

 

                            ġekil 2.5: Dolgulu kolonda kırılma eğrisinin oluĢumu 

Adsorbent kapasitesinin büyük bir kısmı kırılma noktasına kadar 

kullanılmaktadır. Yatak uzunluğuna oranla eğer kütle aktarım alanı darsa, kırılma 

eğrisinin daha dik olması beklenir (ġekil 2.6.(I)).  Kütle aktarımı bölgesi hemen 

hemen yatak kadar uzunsa kırılma eğrisi oldukça geniĢ S Ģeklinde olur (ġekil 

2.6.(II)). Dar bir kütle aktarım bölgesi adsorbentin daha verimli kullanılır olması ve 

rejenerasyonda enerji maliyetinin düĢürülmesi amacıyla istenilen bir durumdur. 

Eksenel dağılım etkisinin ve kütle aktarım direncinin olmadığı ideal durumlarda, 

kütle aktarım bölgesinin çok küçük olması ve kırılma eğrisinin tüm katı doyduğunda 

0‟la 1 (boyutsuz deriĢim ekseni) arasında dik bir çizgi olarak Ģekillenmesi beklenir 

(ġekil 2.6 (III)) [67] . 
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                     ġekil 2.6: Dolgulu kolonda adsorpsiyon bölgesinin değiĢimi 

 

2.3.5.2. Dolgulu Kolonda Denge Değerlerinin Tanımlanması 

Dolgulu kolonda dengede adsorplanan boyarmadde miktarı (kolon kapasitesi) 

(qden,dk), toplam akıĢ süresi sonunda kolondaki biyosorbentin birim kütlesi baĢına 

adsorplanan boyarmadde miktarı olarak EĢitlik 2.25 ile tanımlanmıĢtır [58]. 

qden,dk= qtop/W                                            (2.25.) 

Burada, 

qden,dk : Dolgulu kolonda dengede birim adsorbent kütlesi baĢına adsorplanan    

boyarmadde/metal iyonu miktarı (mg/g), 

qtop       : Dolgulu kolonda toplam adsorplanan boyarmadde/metal iyonu miktarı (mg), 

W       : Kolondaki toplam adsorbent miktarı (g) dır. 

Dolgulu kolonda toplam adsorplanan boyarmadde/metal iyonu miktarı (qtop), EĢitlik 

2.26 yardımıyla bulunabilir. 

qtop = AdkQ / 1000 = 1000/
t

0
QdtadC


                                  (2.26) 
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Burada, 

Q      : Besleme akıĢ hızı (mL/dk), 

Adk    : Adsorpsiyon eğrisinin altında kalan (mg.dk / L) dır. 

Adsorpsiyon eğrisinin altında kalan alanın bulunması amacıyla, belli bir 

besleme deriĢimi ve akıĢ hızında, adsorplanan boyarmadde/metal iyonu deriĢimi(Cad) 

zamana karĢı grafiğe geçirilmiĢ ve adsorpsiyon eğrisinin altında kalan alan (Adk) 

EĢitlik 2.26 ile hesaplanmıĢtır. Alan hesabı için Microcal Origin 6.0 programı 

kullanılmıĢtır.  

 

Adk = 
t

dtadC
o

                                     (2.26) 

Burada,  

t∞ : Toplam akıĢ süresi (dk), 

Cad : Adsorplanan boyarmadde/metal iyonu deriĢimi (mg/L) dir. 

 

Dolgulu kolonda, dengede adsorplanmadan kalan boyarmadde/metal iyonu 

deriĢimi (Cden,dk) ise, toplam akıĢ süresi sonunda, adsorplanmadan kalan 

boyarmadde/metal iyonu miktarının kolondan geçirilen toplam çözelti hacmine oranı 

olarak tanımlanmıĢtır ve EĢitlik 2.27‟ de verildiği gibidir. 

Cden,dk =  1000 

top
V

opt
q

opt
M 

                                                          (2.27) 

Burada, 

Cden,dk : Dolgulu kolonda dengede adsorplanmadan kalan boyarmadde/metal iyonu 

deriĢimi (mg/L), 
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Mtop : Dolgulu kolona toplam akıĢ süresince yollanan boyarmadde/metal iyonu 

miktarı (mg), 

Vtop : Dolgulu kolondan geçirilen toplam çözelti hacmi (mL) dir. 

 

Dolgulu kolona toplam akıĢ süresince yollanan boyarmadde/metal iyonu miktarı 

(Mtop) ise  EĢitlik 2.28 ile tanımlanmıĢtır. 

Mtop = (CoQ t)/1000                                                (2.28) 

Burada, 

Co : Besleme boyarmadde/metal iyonu deriĢimi (mg/L)‟dir. 

 

2.3.5.3. Kolon Performansı (Kolon Verimi)‟nın Hesaplanması 

Dolgulu kolonda kolon performansı, ideal tıpa tipi akıĢ kabulü yapılarak, 

adsorplanan toplam boyarmadde/metal iyonu miktarının dolgulu kolona toplam akıĢ 

süresince yollanan toplam boyarmadde/metal iyonu miktarına oranı olarak 

tanımlanmıĢtır ( EĢitlik 2.29). 

(% P) =  Χ100
toC

t

0
dtadC

Χ100
topm

topq






                                              (2.29) 

 

2.3.6. Literatürdeki Adsorpsiyon/Biyosorpsiyon ÇalıĢmaları 

2.3.6.1. Mikroorganizmalar Ġle Metal Giderimi ÇalıĢmaları 

 

Ġlk olarak Tezuka 1968 yılında çözeltideki metal iyonları ile aktif çamur 

bakterisi üzerindeki negatif yüklü hücre yüzeyleri arasında iyonik bağ köprülerinin 

oluĢarak metal adsorpsiyonunun  gerçekleĢtiğini ileri sürmüĢtür. 1977 yılında da 

Beveridge  Bacillus subtilis‟in saf hücre duvarı ile çalıĢmıĢ, mikroorganizma saf 
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hücre duvarının yüksek atom numaralı elementleri adsorpladığını  ve daha sonra bu 

elementlerin geri kazanabileceğini göstermiĢtir [42].  

Bu çalıĢmalardan sonra mikroorganizmalar ile metal giderimi çalıĢmaları hız 

kazanmıĢtır.  Nakajima  ve arkadaĢları (1981), dondurulmuĢ kurutulmuĢ Chlora 

regularis‟e çeĢitli iyonların bağlanmasını çalıĢmıĢlar; eĢmolar bir çözeltiden 

iyonların seçici birikimini gözlemiĢlerdir.  Norberg ve Rydin (1983), bakır 

iyonlarının Z.ramigera bakterisine  biyosorpsiyonunu kesikli ve sürekli sistemde 

çalıĢmıĢ, kesikli sistemde biyosorpsiyon kapasitesinin daha yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir [54].  Darnall ve arkadaĢları (1986), C.vulgaris’e metal iyonlarının 

farklı pH değerlerinde seçici olarak bağlandığını gözlemlemiĢlerdir.  Kong ve 

arkadaĢları (1993), denitrifiye bir bakteri suĢuna farklı pH değerlerinde Cr
+6

‟nın, 50 

günlük ölü hücrelere, taze hücrelere göre daha fazla adsorplandığını belirtmiĢlerdir 

[43].  

Bu çalıĢmalardan sonra Türkiye‟de ve dünyada bugüne kadar çeĢitli endüstri 

atıkları, mayalar, algler, bakteriler gibi mikroorganizmalar  ile ağır metal 

biyosorpsiyonu üzerine  pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. Bunlardan bazıları aĢağıdadır. 

Ġleri ve arkadaĢları (1994), tutuklanmıĢ ve serbest inaktif Rhizopus arrhizus ile, 

sentetik çözeltilerden ve endüstriyel atıksulardan bakır giderimini çalıĢmıĢlar en 

yüksek giderimi tutuklanmıĢ hücre ile sentetik çözeltilerden elde etmiĢlerdir [62].  

Abu Al-Rub ve arkadaĢları (2002), nikel(II) iyonlarının aktif ve inaktif 

Chlorella vulgaris‟e biyosorpsiyonunu çalıĢmıĢlar. Langmuir izoterm modelinde 

maksimum biyosorplama kapasitesini veren Q
o 

değerini inaktif alg için 1302 mg 

Ni(II)/g alg, aktif alg için 1088 mg Ni(II)/g alg bulmuĢlardır. Ayrıca Ni(II) 

iyonlarının pH=5.0‟ten yüksek değerlerinde çökmeye uğradığını gözlemlemiĢlerdir 

[45].  

Seki ve arkadaĢları (2002), kurĢun(II) ve Kadmiyum(II) iyonlarının  

kahverengi alglerden Kjellmaniella Crassiforia‟ya biyosorpsiyonunu çalıĢmıĢlar ve 

algin kalınlığı ile adsorpladığı su hacmi ile iliĢki kurmuĢlar. KurĢun(II) ve kadmiyum 

(II) iyonlarının Kjellmaniella Crassiforia‟ya biyosorpsiyonuna difüzyon katsayısını 

her iki iyon için  9*10
-6

cm
2
s

-1
 olarak bulmuĢlardır [46]. 
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Özer (2003), kurĢun(II) iyonlarının Schizomeris leibleinii‟ ye biyosorpsiyonu 

inceleyerek, pH, sıcaklık, baĢlangıç metal deriĢimi ve biyosorbent deriĢimi 

parametrelerinin biyosorpsiyon üzerine etkilerini araĢtırmıĢtır.  En yüksek 

biyosorpsiyon kapasitesi 30 
o
C ve pH 4.5 iken elde edilmiĢtir.  BaĢlangıç metal 

deriĢimi arttırıldıkça, biyosorplanan kurĢun(II) giderim veriminde azalma 

gözlemlenmiĢtir.  BaĢlangıç kurĢun(II) iyon deriĢimi, 10 mg/L iken   biyosorpsiyon 

yüzdesi  % 68.9,  100 mg/L iken ise bu oran % 25 olarak bulunmuĢtur.  Kinetik 

deneysel verilerin kinetik modellere uygulanması sonucu, en uygun modelin yalancı 

ikinci mertebe model olduğuna karar verilmiĢtir.  Tepkime sıcaklığının 20
 o

C‟ dan 30 

o
C‟ a kadar arttırılmasıyla k2 sabitleri artmıĢ, 30

 o
C‟ dan 40 

o
C‟a arttırılırken ise k2 

sabitleri azalmıĢtır.  Biyosorbent deriĢiminin 0.25 g/L‟ den 3.0 g/L‟ ye 

çıkarılmasıyla, adsorplanan kurĢun(II) iyon deriĢimi 14.7 mg/L‟ den, 53.5 mg/L‟ ye 

yükselmiĢtir.  Tepkimenin aktivasyon enerjisi 2 farklı sıcaklık aralığı için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır; 20
 o

C - 30 
o
C arası 21.12 kJ/mol, 30

 o
C - 40 

o
C arası -12.23 kJ/mol‟ 

dür. Adsorpsiyon çeĢidinin kimyasal adsorpsiyon olduğu düĢünülmüĢtür.  Kimyasal 

adsorpsiyon basamağının hız kontrol eden basamak olduğu fakat bunun kütle 

transferi için geçerli olmadığı savunulmuĢtur.  Sonuç olarak, Schizomeris leibleinii’ 

nin birçok metal iyonunu özellikle de kurĢun(II) iyonunu yüksek kapasitede 

adsorbladığı düĢünülmektedir.  Doğadan bolca biyomateryal elde edinilebileceği  ve 

ekonomik olduğu gerekçesiyle alternatif giderim metodu olduğu bu çalıĢmada ortaya 

konmuĢtur [47].  

Yunguo Liu ve arkadaĢları (2008), kadmiyum(II), çinko(II), kurĢun(II) 

iyonlarının   Penicillium simplicissimu‟ya biyosorpsiyonuna pH, sıcaklık, baĢlangıç 

metal deriĢimi, biyosorbent miktarı ve reaksiyon süresinin etkisini kesikli sitemde 

araĢtırmıĢlardır. Kadmiyum(II), çinko(II), kurĢun(II) iyonlarının Penicillium 

simplicissimu‟ya biyosorpsiyonunda en yüksek giderim kurĢun iyonlarının 

adsorpsiyonunda gerçekleĢmiĢir.  Yapılan termodinamik çalıĢmalar sonucun da 20-

40 ºC arasında Gibbs serbest enerji değiĢimleri negatif bulunmuĢtur. Bu da metal 

iyonlarının Penicillium simplicissimu‟ya biyosorpsiyonun kendiliğinden gerçekleĢtiği 

Ģeklinde açıklanmıĢtır [48].  
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2.3.6.2. Mikroorganizmalar Ġle Boyarmadde Giderimi ÇalıĢmaları 

Tekstil endüstrisinin geliĢme göstermesi ve buna paralel olarak atıksu 

boyutunun çok büyük olması atıksulardan boyarmaddenin etkin ve ucuz 

materyallerle giderimi konusu önem kazanmıĢtır.  Bugüne kadar fungus, maya, alg 

ve bakteri türü mikroorganizmaların canlı ve inaktif (ölü) mikrobiyal kütle ile 

boyanın adsorpsiyonla giderimi çalıĢmaları bir çok çalıĢma yapılmıĢtır.  Mikrobiyal 

renk gideriminin etkinliği seçilen mikroorganizmanın uyumuna ve aktivitesine 

bağlıdır [11]. Mikroorganizmalar ile renk gideriminde bazı önemli çalıĢmalar: 

Banat ve ark. (1997) farklı fermantasyon sistemleri içindeki çeĢitli saf ve 

karıĢık bakteriyel ve fungal kültürler ile renk giderimi çalıĢmalarında; aerobik 

koĢullarda renk gideriminin olumlu, anaerobik koĢullarda toksik aromatik aminlerin 

oluĢması ile renk gideriminin olumsuz olduğunu gözlemiĢlerdir [49]. 

Chen ve ark.(2003) reaktif azo boyalarının Pseudomonas luteola ile giderimi 

kinetiği üzerine çalıĢmıĢ ve en az zararlı boyanın daha kolay metabolize olduğunu 

bildirmiĢtir. Ayrıca biyo-giderime neden olan azoredüktaz aktivitenin mikrobiyal 

metabolizmaya özgü olduğu belirlenmiĢtir [50].  

Fu ve Viraraghavan ( 2001) dört farklı boyarmadde (Basic blue, Acid blue, 

Congo red ve Disperse red) Aspergillus niger ile gideriminde karboksil, amino ve 

fosfat gruplarının rolü üzerine çalıĢmıĢlar, fungal biyokütlede ve boyarmadde 

yapısında bulunan fonksiyonel grupların biyosorpsiyon miktarını etkilediği sonucuna 

varmıĢlardır [51].  

Reaktif tekstil boyalarının (Remazol blue, Reactive black ve Reactive red) 

Candida tropicalis tarafından biyoakümülasyonu baĢlangıç pH‟sı ve boyarmadde 

konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Dönmez tarafından çalıĢılmıĢtır (2002). 

Optimum pH, denenen tüm boyalar için 3.0 bulunmuĢ ve biyoakümülasyon 

yüzdesinin azalan boyarmadde konsantrasyonu ile arttığı gözlenmiĢtir [52].  

 Yüksek boyarmadde konsantrasyonları lag (uyum) fazının uzamasına dolayısıyla 

mayanın büyümesinin inhibe olmasına neden olmuĢtur. Diazo reaktif tekstil 

boyalarının Saccharomyces cerevisiae ile biyoakümülasyonu üzerine benzer bir 
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çalıĢmada Aksu tarafından (2003) yürütülmüĢ ve Remazol Black-B‟nin 

biyoakümülasyonu diğer boyalardan daha yüksek bulunmuĢtur [57].  

Chu ve Chen (2002) atıksulardan bazik boyarmaddelerin gideriminde aktif çamur 

organizmalarının yeniden kullanımı üzerine çalıĢmıĢlar, adsorpsiyon kinetiğinin film 

difüzyonu tarafından kontrol edilen birinci mertebe bir proses olduğu sonucuna 

varmıĢlardır [40].  

 

Yapılan ikili karıĢım çalıĢmalarına örnekler aĢağıda sunulmuĢtur; 

 

Sağ ve Ark. (1997), krom (VI), demir (III) ve bakır (II) iyonlarının ikili 

karıĢımlarının  R. arrhizus ve C. vulgaris‟e biyosorpsiyonunu araĢtırmıĢlar ve tek 

bileĢenli sistemler ile karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. BaĢlangıç biyosorpsiyon hızları 

ve denge metal giderimi, diğer metal iyonunun artan deriĢimi ile azaldığından, her iki 

mikroorganizma üzerinde Cr(VI)-Fe(III) ve Cr(VI)-Cu(II)'ın karĢılıklı 

etkileĢimlerinin antogonistik olduğunu belirtmiĢlerdir[17].  

Fagundes-Klen ve ark. (2006), kadmiyum ve çinko iyonlarının ikili 

karıĢımlarının Sargassum filipendula‟ya biyosorpsiyonunu çalıĢmıĢlar, deney 

verilerine uyguladıkları 6 tip izoterm modelinden verilerin Langmuir ve Freundlich 

izoterm modeline daha uyumlu olduğunu belirtmiĢlerdir.  Kadmiyum ve çinko 

iyonlarının Lanmuir izoterm modeli sabitlerini ise sırasıyla,  qm = 1.26 mequiv./g,  b 

= 4.22 L/mequiv., qm = 1.28 mequiv./g and b = 6.10 L/mequiv olarak sunmuĢlardır. 

Ayrıca Sargassum filipendula‟ın çinko iyonlarına ilgisinin daha yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir [54].  

Yukarıda bahsedildiği gibi çeĢitli mikroorganizmalar ile özellikle inaktif 

mikroorganizmalar ile tekli boyarmadde ve metal giderimi üzerine birçok çalıĢma 

yapılmıĢ ve oldukça olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. Ancak  endüstri atıksuyunun 

karmaĢık yapıda olmasından dolayı, bu kirlilik türlerinin birlikte giderilmelerinin 

incelenmesi gerekmektedir.  Son yıllarda biyosorpsiyon ile ilgili çalıĢmalar buna 

yönelmiĢtir. Aynı türlerin [metal+metal] birlikte giderilmesi ile ilgili çalıĢmalar 

bulunmasına karĢın, farklı türlerin [boyarmadde+metal] biyosorsiyon ile giderimi 

çalıĢmaları oldukça yenidir. 
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2.3.6.3. Tarımsal Atıklarla Yapılan Biyosorpsiyon ÇalıĢmaları  

Aksu ve Ġsoğlu (2007),  Gemazol Turkuaz Blue-G reaktif boyası ve bakır (II) 

iyonlarının Ģeker pancarı küspesine biyosorpsiyonunu çalıĢmıĢ ve boyarmadde ve 

bakır(II)  için en yüksek giderimleri boyarmadde için pH=2.0, bakır(II) için pH= 4.0‟ 

te elde etmiĢlerdir. Gemazol Turkuaz Blue-G reaktif boyası ve bakır (II) iyonlarının 

Ģeker pancarı küspesine biyosorpsiyonunda, boyarmaddenin bakır(II)‟ye oranla daha 

fazla adsorplandığını gözlemlemiĢlerdir.  Ayrıca ortamda bakır(II) iyonlarının 

bulunması Gemazol Turkuaz Blue-G reaktif boyasının gideriminde arttırıcı bir etki 

gösterdiği, ortamda Gemazol Turkuaz Blue-G reaktif boyasının bulunmasının ise 

bakır(II) gideriminde azaltıcı etki gösterdiğini belirtmiĢlerdir [57]. 

Wang ve arkadaĢları (2008), krom (VI) iyonlarının ceviz kabuğuna 

biyosorpsiyonuna  pH, reaksiyon süresi, adsorbent ve adsorban deriĢimi, sıcaklık ve 

sodyum klorür deriĢiminin etkilerini araĢtırmıĢ ve en yüksek bakır giderimini 

pH=1.0‟ de  % 97.3 olarak elde etmiĢlerdir.  Ayrıca deneysel verilerle yapılan kinetik 

çalıĢmalar sonucu biyosorpsiyonun birinci mertebe kinetik,  geniĢletilmiĢ Freundlich, 

partikül içi difüzyon ve Elovich modellerine uyumlu olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Birim biyosorbent kütlesinde giderilen krom(VI) miktarının baĢlangıç deriĢiminin 

240 mg/L‟den 480 mg/L‟ye artması ile artma, biyosorbent deriĢiminin 1 g/L‟den 5 

g/L ye artması ile azalma, çözeltideki sodyum klorür miktarının artması ile azalma 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir [55].  

  Ajmal M, ve arkadaĢları (2000) portakal kabuğunu kullanarak sulu çözeltiden 

çinko, nikel, kurĢun, krom giderimi üzerine çalıĢmıĢtır. Adsorpsiyonda elde edilen 

giderim verimleri Ni(II)> Cu (II) > Pb (II)> Zn (II) > Cr(II) Ģeklnde tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmaların sonucunda, Ni(II) için maksimum giderim, 50 º C‟de, 50 ppm 

deriĢimde, pH=6 değerinde  % 96 olarak tespit edilmiĢtir. [56]. 

ġengil ve arkadaĢları (2009), bakır(II) iyonlarının meĢe palamutu kabuğuna 

biyosorpsiyonuna partikül boyutu, baĢlangıç pH‟sı, reaksiyon süresi ve baĢlangıç 

bakır(II) deriĢimi etkilerini araĢtırmıĢ ve elde edilen veriler ile biyosorpsiyon 

mekanizmasını belirlemeyi amaçlamıĢlar. Sonuç olarak biyosorpsiyonun yalancı 

ikinci mertebe kinetik modele ve Langmuir izoterm modeline daha uyumlu olduğunu 

tespit etmiĢlerdir [20].  
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Yabe ve Oliveira [57], ardıĢık adsorbent arıtımı ile atıksulardan ağır metal 

giderimi ile ilgili  yaptıkları çalıĢmalarında; kum, silika, kömür ve alumina gibi katı 

adsorbentler kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada, pil endüstrisi atıksuları kullanılarak 

adsorbent ve metal arasındaki iliĢki ve temas süresinin etkisi incelenmiĢtir. Örneğin 

içerisindeki baĢlangıç metal deriĢimi ile adsorbentle temastan sonra kalan metal 

deriĢimi, araĢtırmacılar tarafından uzaklaĢtırma mertebesi olarak tanımlanmıĢtır. 

ÇalıĢma 25ºC‟de gerçekleĢtirilmiĢ ve alumina adsorbent kullanıldığında Pb 

deriĢimleri ve Cd, Ni, Cr, Cu deriĢimleri saptanma limitinin altına inmiĢtir. Ca, Mg, 

Mn için %20-30 arası, Cr, Pb, Ni, Cd ve Cu için %80‟in üzerinde giderim 

sağlanmıĢtır .  

Marshall ve ark. [64], atıksu arıtım sistemlerinde metal adsorpsiyonu için 

soya fasülyesi kabuklarının adsorbent olarak kullanılabileceğini ve adsorpsiyon 

kapasitelerinin arttırılması için bu kabukların sitrik asit ile modifikasyon iĢleminin 

yapılabileceğini bildirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar model metal iyonu olarak Cu(II)‟yi 

kullanmıĢlar ve soya fasülyesi kabuklarını 0,1 N NaOH ile ekstrakte ettikten sonra 

120 ºC‟de 90 dakika süre ile farklı deriĢimlerdeki (0,1-1,2M) sitrik asit ile modifiye 

etmiĢlerdir. ÇalıĢmada sitrik asit ile modifikasyon sonucunda Cu(II)‟nin adsorpsiyon 

kapasitesi 0,68 mmol/g‟dan 2,44 mmol/g‟a kadar yükseltilmiĢtir.  

Aoyama ve ark.(2000) , dört farklı kozalaklı ağaç türünün (Ginkgo biloba, 

Taxus cuspidata, Cehalotaxus harringtonia var, nana, cupressaceae spp.) 

yapraklarının Cr(III) adsorpsiyon kapasitelerini araĢtırmıĢlardır. Kullanılan ağaç 

yapraklarının Cr(III) için adsorpsiyon kapasiteleri, 3,12-5,09 mg Cr (III)/g adsorbent 

düzeylerinde bulunmuĢ ve ticari aktif karbonlar için bu düzeylerin 1,23- 2,75 mg 

Cr(III)/g adsorbent olduğu belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca G. biloba yaprakları 

kullanılarak Cr(III)‟ün adsorpsiyonunu etkileyen faktörler olan; çözelti pH‟ı, temas 

süresi, sıcaklık ve baĢlangıç Cr (III) deriĢimi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda 

adsorpsiyon miktarının 2-5 aralığında olan pH‟ın ve 20-40 °C aralığında olan 

sıcaklığın ve temas süresinin artması ile arttığı belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada G.biloba 

yapraklarının maksimum adsorplama kapasiteleri 27,5 mg Cr(III)/g adsorbent olarak 

saptanmıĢtır. [59]. 
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Saravanane ve ark. [60], Pb(II), Zn(II), Ni(II) ve Cr(VI) sulu çözeltilerinden, 

iyonlarının adsorpsiyon yoluyla uzaklaĢtırılması amacı ile pirinç kabuğu ve talaĢ gibi 

genel bir kullanıma sahip olmayan materyalleri adsorbent olarak kullanmıĢlardır. 

Materyaller hem doğal halleri ile kullanılmıĢ hem de kimyasal olarak modifiye 

edilmiĢlerdir (EDTA ile muamele, aktif karbon haline getirme, termal aktivasyon). 

ÇalıĢmada 10-100 mg/L arası metal deriĢimlerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 

adsorpsiyon potansiyelinin; temas süresinin, deriĢimin, tanecik boyutunun, pH‟ın ve 

akıĢ hızının bir fonksiyonu olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan bütün düĢük 

maliyetli adsorbentler içinde deneysel Ģartlarda metallerin adsorpsiyon ile 

gideriminde talaĢın, pirinç kabuklarına göre daha etkin olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda, kimyasal olarak aktive edilmiĢ talaĢ kullanıldığında metal endüstrisine ait 

bir atıksudan; %95 Pb(II), %93 Zn(II), %80 Ni(II) ve %75 Cr(VI) giderimi 

sağlandığı belirtmiĢtir 

Selvi ve ark. [61], hindistan cevizi ağacının kabuğundan hazırlanan aktif 

karbonu kullanarak sulu çözeltilerinden Cr(VI) giderimini çalıĢmıĢlardır. Kesikli 

olarak gerçekleĢtirilen adsorpsiyon çalıĢmalarında; karıĢtırma süresi, Cr(VI) deriĢimi, 

aktif karbon deriĢimi ve pH değiĢimlerinin etkisini araĢtırmıĢlardır. Adsorpsiyon 

verileri Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine uygulanmıĢ ve 

adsorpsiyon kapasitesi Langmuir izoterminden, baĢlangıç pH değeri 3,0 ve tanecik 

boyutu 125-250 μm için 3,46 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. AraĢtırmacılar Cr(VI) 

adsorpsiyonunun pH‟a bağlı olduğunu ve maksimum giderimin asidik aralıkta 

gözlendiğini rapor etmiĢlerdir. Desorpsiyon çalıĢmalarında 0,01-1M NaOH çözeltisi 

kullanılmıĢtır. 

Johnson ve ark. [62], atıksulardan Cu(II) gideriminde yerfıstığı kabuğunu 

adsorbent olarak kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar tek kullanımlık olarak belirttikleri 

bu adsorbent ile 20 dakikada %75, 50 dakikada %92 bakır giderimi sağladıklarını 

belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar ayrıca adsorpsiyon çalıĢmalarının Langmuir modeline 

uyum sağladığını belirtmiĢlerdir.  

DemirbaĢ ve ark. [63], toksik bir metal olan Ni(II)‟i uzaklaĢtırmak için fındık 

kabuklarından elde edilen aktif karbonu kullanmıĢlardır. Kesikli olarak 
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gerçekleĢtirdikleri adsorpsiyon çalıĢmasında; baĢlangıç metal deriĢimi, çalkalama 

hızı, sıcaklık ve tanecik boyutu parametrelerinin etkisi incelenmiĢtir. AraĢtırmacılar 

aktif karbon üzerindeki nikel için en uygun korelasyonun Langmuir izoterminden 

sağlandığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda en yüksek adsorpsiyon değerlerine 

pH 3‟de, 40ºC‟de ve 200 rpm‟de ulaĢıldığı belirtilmiĢtir.  

Ucun ve ark. [64], Pinus sylvestris türü çamın kozalağını kullanarak sulu 

çözeltilerinden Cr(VI) giderimini çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada; pH (1,0-7,0), baĢlangıç 

metal iyonu deriĢimi (50-300 mg/L) ve çalkalama hızı (100-240 rpm) değiĢkenlerinin 

adsorpsiyon üzerinde etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırmacılar pH değeri 7.0‟den 1.0‟e 

doğru azaldıkça Cr(VI) biyosorpsiyonunun arttığını, maksimum krom 

biyosorpsiyonunun 150 rpm çalkalama hızında gerçekleĢtiğini ve krom/biyokütle 

oranı artıĢının biyosorpsiyon etkinliğinde azalmaya neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ajmal ve ark. [65], atık sulardan Ni(II), Zn(II), Cd(II) ve Cr(VI) giderimi 

amacı ile fosfat ile ön iĢleme tabi tutulmuĢ ve herhangi bir ön iĢlemden geçirilmemiĢ 

pirinç kabuklarının adsorbent olarak kullanım olanaklarını araĢtırmıĢlardır. 

Adsorbent olarak fosfat ile muamele edilmiĢ pirinç kabuklarının kullanıldığı Ģartlarda 

Ni(II) ve Cd(II) adsorpsiyonlarının daha yüksek olduğu belirtilirken, kadmiyumun 

sorpsiyonunun; temas süresine, deriĢime, sıcaklığa, pH‟a ve adsorbent dozuna bağlı 

olduğu saptanmıĢtır. AraĢtırmacılar kolon sisteminin atıksulardan Cd(II) gideriminde 

kesikli sisteme göre daha etkin olduğunu rapor etmiĢlerdir.  

 2001‟de Sivaraj ve arkadaĢları portakal kabuklarının sulu çözeltiden Acid 

violet 17 boyasını gidermedeki etkinliğini araĢtırmıĢlar, adsorpsiyon dengesinin hem 

Langmuir hem de  Freundlich izoterm modelleri ile uyumlu olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Adsorpsiyon kapasitesi pH 6.3‟de 19.88 mg/g olarak belirlenmiĢtir. 

Adsorpsiyon denge verileri 10, 20, 30 and 40 mg/L deriĢim değerleri için elde 

edilmiĢ, adsorpsiyon dengesinin 80 dakika içinde kurulduğu bildirilmiĢtir. 10 mg/L 

boya konsantrasyonu için maksimum giderim verimi olan 87% değerinin  pH 2‟de, 

600 mg/50mL biyosorbent miktarı ile sağlandığı, boya adsorpsiyonunun pH arttıkça 

arttığı belirtilmiĢtir [71].  
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     2005 yılında Arami ve arkadaĢları, portakal kabuğunu kullanarak sulu çözeltiden 

Direct Red 23 ve Direct Red 80 boyalarının giderimini incelemiĢlerdir. Kesikli 

sistem deney sonuçlarından pH 2 değerinde bu boyalar için adsorpsiyon kapasite 

değerlerinin sırasıyla  10.72 ve  21.05 mg/g olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada, baĢlangıç boya konsantrasyonu (50, 75, 100, 125 mg/L), pH, karıĢtırma 

hızı, temas süresi ve biyosorbent miktarının etkileri 25 
o
C sıcaklıkta araĢtırılmıĢ, 

denge verilerinin değerlendirilmesinde, Langmuir ve Freundlich eĢitlikleri 

kullanılmıĢtır. 8 ve 4 g/L biyosorbent miktarı kullanılarak elde edilen adsorpsiyon 

verimleri Direct Red 23 ve Direct Red 80 boyaları için 92% ve  91% olarak 

belirlenmiĢtir. Her iki boyanın adsorpsiyon kinetikleri incelenmiĢ, adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modele uygunluk gösterdiği tespit edilmiĢtir [72]. 

     2007 yılında Marin ve arkadaĢları portakal kabuğunu kullanarak kesikli sistemde 

sulu çözeltiden Cd(II) iyonlarının giderimini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, 

adsorpsiyon kapasitesinin pH‟a önemli ölçüde bağlı olduğu belirlenmiĢ, pH‟ın 

artmasıyla birlikte adsorpsiyon kapasite değerlerinin de arttığı tespit edilmiĢtir. 

Adsorpsiyon dengesi ve kinetiği pH 4-6 aralığında çalıĢılmıĢ, adsorpsiyon prosesinin 

oldukça hızlı gerçekleĢtiği ve dengeye üç saat içinde ulaĢıldığı belirlenmiĢtir. 

Kullanılan biyosorbent için maksimum adsorpsiyon kapasiteleri pH 4, 5 ve 6 için  

sırasıyla 0.40, 0.41 ve 0.43 mmol/g olarak belirlenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalardan 

elde edilen kinetik veriler farklı kinetik modeller kullanılarak analiz edilmiĢ, denge 

verilerinin Langmuir, Freundlich, Sips ve Redlich–Peterson izoterm modellerine 

uygunluğu test edilmiĢtir. Kinetik veriler için en iyi uyumun Elovich modeli ile, 

denge verileri için ise en iyi uyumun Sips izoterm modeli ile gerçekleĢtiği 

bildirilmiĢtir [73]. 

     Yine 2008 yılında, Li ve arkadaĢları kimyasal olarak modifiye edilmiĢ portakal 

kabuğunu kullanarak sulu çözeltiden Co(II), Ni(II), Zn(II) and Cd(II) iyonlarının 

giderimini incelemiĢlerdir. Kimyasal modifikasyonda, farklı baz ((NaOH, NH4OH ve 

Ca(OH)2) ve farklı asitlerle (C6H6O7H2O, H2C2O4 ve H3PO4)  muamele edilen 

biyosorbentler kullanılmıĢtır. Maksimum adsorpsiyon kapasitesinin Ni(II), Co(II), 

Zn(II) ve Cd(II) giderimi için sırasıyla 1.28, 1.23, 1.21 ve 1.13 mol/kg olduğu 
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bildirilmiĢtir. Deneysel sonuçlardan, biyosorpsiyon dengesinin ilk 60 dakika içinde 

hızlıca kurulduğu, ve adsorpsiyon kinetiğinin Lagergren birinci derece kinetik 

modele uygun olduğu belirtilmiĢtir. Deneysel verilerin bütün metal iyonları için R
2
 > 

0.95 regresyon katsayısı değeri ile Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon 

izotermlerine uygunluğu tespit edilmiĢtir [74]. 

     2008‟de Nemr ve arkadaĢları portakal kabuğundan hazırladıkları aktif karbon ile 

sentetik olarak hazırlanmıĢ atıksudan Direct blue-86 boyasının giderimini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, adsorbent miktarı, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, pH, 

temas süresi gibi farklı sistem parametrelerinin etkisi incelenmiĢtir. Deneysel 

sonuçlar, adsorbent miktarı arttıkça boya giderim yüzdesinin arttığını göstermiĢtir. 

Adsorpsiyon için optimum pH değeri 2 olarak belirlenmiĢtir. Adsorpsiyon 

kinetiğinin ikinci derece kinetik modele, adsorpsiyon dengesinin ise en iyi Langmuir, 

Tempkin ve Dubinin–Radushkevich izoterm modellerine uygunluk gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Maksimum boya giderimi, 6 g L
−1

 adsorbent miktarı ile 100 mg/L 

baĢlangıç boya konsantrasyonu için pH 2‟de 92% olarak tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmalarda, portakal kabuğundan hazırlanmıĢ aktif karbonun atıksulardan Direct 

blue-86 boyasının gideriminde etkin bir biyosorbent olarak kullanılabileceği 

gösterilmiĢtir .[75] 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. KESĠKLĠ SĠSTEM ADSORPSĠYON ÇALIġMASI 

3.1.1. Adsorbent Seçimi ve Adsorbentin Hazırlanması 

Supranol Yellow 4GL ve Ni(II ) iyonlarının tek bileĢenli ve iki bileĢenli 

karıĢımlarından boyarmadde ve Ni(II) iyonlarının gideriminde absorbent olarak 

kullanılan portakal kabukları ilk olarak saf su ile yıkanmıĢ ve 100 
o
C de 2 saat süre 

ile kurutulmuĢtur. Kurutma sonunda çelik bıçaklı bir öğütücü yardımıyla öğütülen 

materyaller elekten geçirilerek (ASTM, E11) eleğin altında kalan kısım 1.80 mm ve 

altı tekrar 100 
o
C de etüvde sabit tartıma getirilmiĢ ve çalıĢmalarda absorbent olarak 

kullanılmıĢtır 

 3.1.2. Stok Boyarmadde ve Ni(II) Çözeltilerinin Hazırlanması 

 

 Stok boyarmadde çözeltisi, Supranol Yellow 4GL boyarmaddesinin 1 g 

tartılıp 1 L saf suda çalkalanarak, çözülmesi ile 1g/L olarak hazırlanmıĢtır. Farklı 

baĢlangıç boyarmadde deriĢimindeki boyarmadde çözeltileri stok boyarmadde 

çözeltisinden gerekli seyreltmeler yapılarak elde edilmiĢtir. 

Metal iyonu stok çözeltisi de, 1 g/L olacak Ģekilde Ni(NO3)2. 6H2O‟ın gerekli 

miktarının 1 L saf suda çalkalanarak, çözülmesi ile elde edilmiĢtir. Farklı baĢlangıç 

Ni(II) metal iyonu deriĢimindeki çözeltiler stok metal çözeltisinden gerekli 

seyreltmeler yapılarak elde edilmiĢtir. 

 

 3.1.3. Kesikli Sistemde Adsorpsiyon ÇalıĢmaları 

 

 Kesikli sistem adsorpsiyon çalıĢmaları 100 mL çalıĢma hacimli 250 mL‟lik 

erlenler kullanılarak, sabit sıcaklık ve çalkalama hızında çalıĢabilen çalkalayıcıda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢılmak istenilen deriĢimde [SY ], [Ni(II)] veya [SY+Ni(II)] 

çözeltisi hazırlanarak; her bir çözeltinin baĢlangıç pH‟sı deriĢik ve seyreltik H2SO4 

ve NaOH ile istenilen değere ayrı ayrı ayarlanmıĢtır. t=0 anında adsorbent, [SY], 

[Ni(II)] veya [SY+Ni(II)] çözeltisi içeren erlenlere aktarılarak sabit hızda ve 
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sıcaklıkta çalıĢan çalkalayıcıda çalkalanmıĢtır. Daha sonra belli zaman aralıklarında 

örnekler alınarak; sıvı kısım ortamda adsorplanmadan kalan boyarmadde ve metal 

iyonu tayini için, 5 dakika 4000 rpm santrifüjleme ile katı kısımdan ayrılmıĢtır. 

Deneyler pH, sıcaklık, baĢlangıç boyarmadde ve Ni(II) deriĢimi, adsorbent deriĢimi 

gibi farklı parametrelerin etkisini araĢtırmak için tekrarlanarak; ortamda 

adsorplanmadan kalan boyarmadde ve Ni(II) deriĢiminin zamanla değiĢimi 

belirlenmiĢtir. 

 

3.1.4. Analiz Yöntemi 

 

3.1.4.1. Nikel (II) Analizi 

 

Adsorpsiyon ortamında adsorplanmadan kalan Ni(II) tayini spektrofotometrik 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla sodyum dietilditiyokarbomat çözeltisi ile 

Ni(II) iyonlarının renkli kompleks oluĢturmasından yararlanılmıĢtır. Ni(II) 

deriĢimini belirlemek için öncelikle spektrofotometrede optimum dalga boyu 

taraması yapılmıĢ, optimum dalga boyu Ni(II)  için  340 nm olarak belirlenmiĢtir.  

Analizi yapılacak Ni(II) için belirlenen dalga boyunda 0- 50 mg/L aralığında 

hazırlanmıĢ Ni(II) çözeltileri ile kalibrasyon doğrusu oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.1). 

Analizi yapılacak çözelti deriĢiminin seyreltilerek bu aralıkta olması sağlanmıĢtır. 

Spektrofotometrede çözeltinin 340 nm‟de absorbansı okunarak, kalibrasyon 

doğrusundan mg/L olarak Ni(II)
 
deriĢimi belirlenmiĢtir.  Adsorbent deriĢiminin 

değiĢmesiyle adsorbent çözeltisinin ortama olan renk katkısı değiĢtiğinden; farklı 

adsorbent deriĢimlerindeki çalıĢmalarda,  çalıĢılan adsorbent deriĢimindeki 

adsorbent içermeyen çözelti santrifüjlenerek sıvı kısım spektrofotometrik ölçüm 

için  kör çözelti olarak kullanılmıĢtır. Ni(II) iyonlarının adsorplanmadan kalan 

deriĢiminin tayini; sodyum dietilditiyokarbomat çözeltisi ile kompleks 

oluĢturularak Ni(II) iyonlarının renkli kompleks oluĢturulmasından 

yararlanılmıĢtır. Kompleks oluĢturma hazırlanmıĢ örnekten 1.0 mL alınarak, 

sırasıyla 20 mL 1.5 N NH3 ve 0.2 mL %1‟lik sodyum dietilditiyokarbomat 

eklenerek, hacmin saf su ile 25.0 mL'ye tamamlanması ile sağlanmıĢtır. 
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[SY+Ni(II)] ikili karıĢım çalıĢmalarında ise, çözeltideki Ni(II) iyonlarının 

adsorplanmadan kalan deriĢiminin tayini ise aynı analiz metodu kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalar için her iki bileĢeni içeren kalibrasyon 

doğruları kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.1: Ni(II) için spektrofotometrik kalibrasyon doğrusu 

 

3.1.4.2. Reaktif Supranol Yellow 4GL Analizi 

Adsorpsiyon ortamında adsorplanmadan kalan SY deriĢimi de 

spektrofotometrik olarak tayin edilmiĢtir. SY için optimum dalga boyu 400 nm 

olarak belirlenmiĢtir.  Analizi yapılacak SY için belirlenen dalga boyunda 0-50 

mg/L aralığında hazırlanmıĢ SY çözeltileri ile kalibrasyon doğrusu 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.2). Analizi yapılacak çözelti deriĢiminin seyreltilerek bu 

aralıkta olması sağlanmıĢtır.  Belirlenen dalga boyunda doğrudan adsorbans 

okuması yapılarak, kalibrasyon grafiğinden ortamda kalan SY deriĢimi 

belirlenmiĢtir. [SY+Ni(II)] ikili karıĢım çalıĢmalarında ise, çözeltideki SY 

boyarmaddesinin adsorplanmadan kalan deriĢiminin tayini ise aynı analiz metodu 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalar için her iki bileĢeni içeren 

kalibrasyon doğruları kullanılmıĢtır.  
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             ġekil 3.2: Supranol Yellow 4GL için spektrofotometrik kalibrasyon doğrusu 

 

3.2. SÜREKLĠ SĠSTEMDE ADSORPSĠYON  ÇALIġMASI 

3.2.1.Adsorbent Seçimi ve Adsorbentin Hazırlanması 

SY boyarmaddesi ve Ni(II) iyonlarının tek bileĢenli ve iki bileĢenli 

karıĢımlarından boyarmadde ve Ni(II) iyonlarının gideriminde kesikli sistemde 

olduğu gibi 48 saat açık havada kurutulmuĢ ve öğütülmüĢ olan portakal kabukları 

kullanılmıĢtır. Portakal kabuklarının partikül boyutları kesikli sistemde çalıĢılmıĢ 

olan boyutundan daha büyük boyutta öğütülmüĢtür. Küçük partikül boyutu kolon 

içinde topaklaĢmaya neden olup, dolgulu kolon stabil bir Ģekilde çalıĢtırılamamıĢtır. 

3.2.2. Stok Boyar Madde ve Ni(II) Çözeltilerinin Hazırlanması 

Kesiki sistemde çalıĢılmıĢ olduğu gibi; Stok boyarmadde çözeltisi, Supranol 

Yellow 4GL  boyarmaddesinin 1 g tartılıp 1 L saf suda çözülmesi ile 1g/L olarak , 

metal iyonu çözeltisi ise stok çözeltisi de, 1 g/L olacak Ģekilde Ni(NO3)2. 6H2O‟ın 

gerekli miktarının 1 L saf suda çözülmesi ile elde edilmiĢtir. 

 



 
 
 
 
 
 

47 
 

3.2.3. AkıĢ Hızının Belirlenmesi 

Sabit sıcaklıkta tutulan pH‟ı ayarlanmıĢ belli deriĢimdeki besleme çözeltisi, 

akıĢ hızı değiĢtirilebilen peristaltik pompa(ATTO, Model AC 2110)  aracılığıyla 

sürekli olarak sisteme beslenmiĢtir. Deneye baĢlamadan önce besleme 

boyarmadde/metal iyonu deriĢimi tayin edilmiĢ, kolondan ilk çıkıĢta ve belirli zaman 

aralıklarında örnekler alınarak, çözeltide adsorplanmadan kalan boyarmadde/metal 

iyonu deriĢimi tayin edilmiĢtir. AkıĢkanın hızı 1 ile 1.5 ml /dak olarak değiĢtirilerek 

deney sonuçları belirlenmiĢtir. 

3.3. VERĠLERĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

3.3.1. Optimum Ortam KoĢullarının Belirlenmesi 

Farklı baĢlangıç pH, sıcaklık, baĢlangıç Ni(II)/SY deriĢimi ve adsorbent 

deriĢimlerinde elde edilen veriler değerlendirilerek portakal kabuğu adsorbentinin 

SY ve Ni(II) giderim %‟leri ve adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmiĢ, adsorpsiyon için 

en uygun ortam koĢulları saptanmıĢtır. Ġki bileĢenli çalıĢmalarda optimum ortam 

koĢulları belirlenirken uygulanabilirlik ve toplam giderilen madde miktarı göz 

önünde bulundurulmuĢtur. Verilerin değerlendirilmesinde; 

Cd= Denge anında çözeltideki adsorplanan deriĢimi   (mg/L) 

C0= BaĢlangıç adsorplanan deriĢimi (mg/L)    

q = birim adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarı   (mg/g) 

 

qd= Denge anında birim adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarı      

(mg/g)  

X0 =Adsorbent miktarı (g)                         
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olarak tanımlanmıĢtır. 

3.3.2. Ġzotermlerin OluĢturulması 

Farklı baĢlangıç pH değerlerinde adsorpsiyon denge verileri  Freundlich ve 

Langmuir izotermleri oluĢturularak, Supranol Yellow GL4 ve Nikel (II) iyonlarının 

portakal kabuğuna adsorpsiyonunun adsorpsiyon izotermlerine uygunluğu 

belirlenmiĢtir.  Her bir denge izotermine ait katsayılar Microsoft Excel programı ile 

hesaplanmıĢtır. 

 

3.3.3. Kinetik Sabitlerin Belirlenmesi 

 

Supranol Yellow 4GL ve Ni(II)‟nin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda elde 

edilen kinetik veriler kullanılarak kinetik sabitler belirlenmiĢtir.  Ayrıca kinetik 

verilerin „Sınır Tabaka Difüzyon‟ ve „Weber-Morris‟ modellerine uygunluğu da 

araĢtırılarak, her bir model için parametreler hesaplanmıĢtır.    

3.3.4. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi 

SY boyarmaddesinin ve Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunda farklı sıcaklıklarda elde edilen denge verileri değerlendirilerek 

prosese ait entalpi değiĢimi (H),  serbest enerji değiĢimi (G) ve entropi değiĢimi 

(S) gibi termodinamik parametreler hesaplanmıĢtır. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMASI 

 

Tez çalıĢmasında, tekstil endüstrisi atıksularında istenmeyen derisimlerde 

bulunan reaktif boyarmaddelerden Supranol Yellow 4GL ve Nikel(II) iyonlarının 

tekli ve ikili karıĢımlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonu, kesikli sistemde 

baĢlangıç pH‟sı, sıcaklık, baĢlangıç absorplanan ve biyosorbent deriĢimlerinin 

fonksiyonu olarak, sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolonda ise, besleme akıĢ hızının 

fonksiyonu olarak incelenmiĢtir.  

Kesikli sistemde, tek bileĢenli adsorpsiyon çalıĢmaları kapsamında, her bir 

bileĢen-adsorbent sistemi için adsorpsiyon dengesinin matematiksel tanımlanmasında 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullanılmıs, Microsoft Excel 

programı yardımıyla modeller için sabitler hesaplanmıĢtır. Adsorpsiyon verilerinin, 

sınır tabaka (Boundary Layer) difüzyon modeli, tanecik içi (Weber-Morris) difüzyon 

modeli ve yalancı (Pseudo) birinci mertebe kinetik modellerine uyumu da 

araĢtırılmıĢ ve her bir sistem için kinetik sabitler hesaplanmıĢtır. Sonraki aĢamada, 

SY ve Ni(II) iyonlarının tekli giderim prosesine ait entalpi, serbest enerji ve entropi 

değiĢimi gibi termodinamik parametreler belirlenmiĢtir. Kesikli sistemde yapılan 

çalıĢmaların son aĢamasında, boyarmadde ve Ni(II) ikili iyon karıĢımlarının portakal 

kabuğuna adsorpsiyonu incelenmiĢ, kirleticiler arasındaki etkileĢimin türü 

saptanmıĢtır. 

Sürekli sistemde yapılan deneylerde ise pyrex camdan yapılmıĢ boyu 7,5cm, 

iç çapı 1cm olan dolgulu kolon kullanılmıĢ, kolon, adsorbent ile doldurularak dolgulu 

yatak elde edilmiĢtir. Kesikli sistemde belirlenen en uygun çalıĢma koĢulları 

seçilerek dolgulu kolonda besleme akıĢ hızının adsorpsiyon kapasitesi üzerine 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Ġki bileĢenli sistem çalıĢmaları kapsamında, boyarmadde ve 

Ni(II) iyonu karıĢımlarının portakal kabuğuna toplam adsorpsiyon kapasiteleri 

belirlenmiĢtir. 
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4.1. NĠKEL(II) ĠYONLARININ PORTAKAL KABUĞUNA                                  

ADSORPSĠYONU 

4.1.1. Adsorpsiyona Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi  

4.1.1.1. BaĢlangıç pH‟sının Etkisi 

Metal iyonlarının adsorpsiyonunda, ortam pH‟ sının adsorpsiyon kapasitesi 

için önemli parametrelerden biri olduğu bilinmektedir. BaĢlangıç pH‟sının nikel(II) 

iyonlarının dengede birim portakal kabuğu kütlesi baĢına adsorplanan nikel(II) 

miktarına etkisi, 100 mg/L baslangıç nikel(II) iyon deriĢiminde ve pH 3.0 – 5.0 

aralığında incelenmiĢtir. Çizelge 4.1.1‟de ve ġekil 4.1.1‟de 60 dk. sonunda giderilen 

Ni(II) miktarları, farklı pH değerleri için sunulmuĢtur.  

 

 

ġekil 4.1.1: Farklı pH değerlerinde Ni(II) iyonunun portakal kabuğuna                           

adsorpsiyonun zamanla değiĢimi   ( T=25 ˚C,  X0=2 g/L, C0ni(II)=100 mg/L ) 

 

Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda en yüksek giderimler 

baĢlangıç pH‟sı 5‟ de elde edilmiĢtir. pH=5.0‟de, birim adsorbent kütlesinde 

adsorplanan Ni(II) miktarı 16.60 mg/g,  giderim yüzdesi % 33.14 olarak 



 
 
 
 
 
 

51 
 

belirlenmiĢtir.  BaĢlangıç pH‟sının 5.0‟den küçük değerlerinde Ni(II) iyonlarının 

gideriminde azalma gözlenmiĢtir.  Yüksek baĢlangıç pH‟larında giderimin yüksek 

olması negatif yüklü adsorbent yüzeyi ile pozitif yüklü Ni(II) iyonlarının 

elektrostatik etkileĢimi sonucudur.  Ni(II) iyonlarının, pH 5.5‟ den sonra ortamda 

bulunan OH
-
 iyonlarının artması sonucu Ni(OH)2 bileĢiği olarak çökmesi 

beklenmektedir. Çizelge 4.1.1‟de farklı pH‟larda Ni(II) iyonlarının portakal 

kabuğuna adsorpsiyonunda dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan miktar 

ve % giderim değerleri verilmiĢtir. Denge adsorpsiyonunun pH ile artıĢı bu 

çizelgeden de gözlenmektedir. 

Çizelge 4.1.1: Farklı pH‟larda Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda 

dengede birim adsorbent kütlesinde adsorplanan miktar ve % giderim değerleri 

(T=25 
o
C, X0=2 g/L , C0Ni(II)=100 mg/L). 

pH 3 4 5 

% giderim 13.64 24.37 33.14 

qden ( mg/g ) 6.82 12.18 16.60 

 

 

ġekil 4.1.2: Denge anında birim adsorbent kütlesinde portakal kabuğuna  

adsorplanan Ni(II) miktarlarının baĢlangıç  pH‟sı ile değiĢimi (T=25 
o
C, X0=2 g/L, 

C0Ni(II)=100 mg/L) 
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4.1.1.2. BaĢlangıç Nikel (II) DeriĢiminin Etkisi 

BaĢlangıç Ni(II) deriĢiminin adsorpsiyon kapasitesine etkisi, baĢlangıç Ni(II) 

deriĢiminin 10-200 mg/L, sıcaklıgın ise 25-50
o
C aralığında değiĢtirilmesiyle 

incelenmiĢtir. Farklı baĢlangıç Ni(II) deriĢimlerinde ve farklı sıcaklıklarda elde 

edilen verilerin değerlendirilmesi ile baĢlangıç Ni(II) deriĢimi ile birim adosorbent 

kütlesinde adsorplanan Ni(II) miktarlarının değiĢimi ġekil 4.1.3‟te, farklı Ni(II) 

deriĢimlerinde ve ve farklı sıcaklıklarda adsorplanan Ni(II) miktarlarının zamanla 

değiĢimi ise ġekil 4.1.4‟te verilmiĢtir. ġekil 4.1.3‟den görüleceği gibi farklı 

sıcaklıklarda baĢlangıç Ni(II) deriĢiminin 100 mg/L değerine kadar artmasıyla  birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan Ni(II) miktarları artmıĢ, daha yüksek Ni(II) 

deriĢiminde ise  giderimler yaklaĢık sabit kalmıĢtır.  BaĢlangıç çözünen deriĢiminin 

düĢük deriĢimlerden baĢlayarak arttırılması ile ortamdaki sürücü gücün artıĢı ile 

giderilen miktarlar artmakta çözünen deriĢiminin belli bir değerden sonra ortamda 

bulunan biyosorbentin yüzeyinin Ni(II) iyonlarınca doygunluğa ulaĢması ile 

giderimler sabitleĢmektedir.   

 

 

ġekil 4.1.3: Farklı sıcaklıklarda Ni(II) iyonlarının portakal kabuklarına 

adsorpsiyonuna baĢlangıç Ni(II) deriĢiminin etkisi ( pH= 5.0, X0=2 g/L)   
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ġekil 4.1.4: Farklı Ni(II) baĢlangıç deriĢimlerinde Ni(II) iyonlarının portakal kabuğu 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi. ( pH= 5.0, X0=2 g/L)   

 

4.1.1.3. Adsorbent DeriĢiminin Etkisi 

Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonuna adsorbent deriĢiminin 

etkisi baĢlangıç Ni(II) deriĢimi 100 mg/L, pH=5.0 ve T=25 °C‟de; adsorbent 

deriĢimlerinin 0,5, 1, 2.0, ve 3.0 g değerlerinde değiĢtirilmesi ile araĢtırılmıĢtır.  

Adsorplanan  Ni(II) deriĢimlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.1.5‟te gösterilmiĢtir. 
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              ġekil 4.1.5 : Farklı baĢlangıç Ni(II) deriĢimlerininde portakal kabuğu                 

              tarafından adsorplanan Ni(II) driĢimlerinin zamanla değiĢimi 

 

  Çizelge 4.1.2‟de ise Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunda birim adsorbent kütlesinde  % giderimlerin  portakal kabuğu  

deriĢimi ile değiĢimi verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1.2: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda birim adsorbent 

kütlesinde  % giderimlerin  portakal kabuğu  deriĢimi ile değiĢimi 

Xo (g/L) 0.5 1.0 2.0 3.0 

% giderim 9.67 17.61 33.14 40.82 

qd (mg/g) 19.37 17.61 16.60 13.61 

Cad (mg/L) 10.02 18.23 33.14 42.25 

 

 

ġekil 4.1.6 ve Çizelge 4.1.2,  adsorbent deriĢiminin  0.5g/L‟den 3 g/L‟ ye 

artması ile % giderilen Ni(II)‟nin, arttığını ve birim adsorbent kütlesinde adsorplanan 

Ni(II) miktarlarının azaldığını göstermektedir. 1 g/L adsorbent deriĢiminde, birim 

adsorbent kütlesinde giderilen Ni(II) miktarı 17.61 mg/g‟dan,  3 g/L adsorbent 
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deriĢiminde 13.61 mg/g‟a azalmıĢtır.  0.5 g/L adsorbent deriĢiminde adsorbent daha 

verimli kullanılmıĢtır. Bu, yüksek adsorbent deriĢimlerinde adsorbentin tam 

kapasiteyle kullanılmadığını göstermektedir. Adsorbent miktarının arttırılmasıyla 

adsorplanan Ni(II) deriĢiminin artması, Ni(II) iyonunun bağlanacağı yüzey alanı 

miktarının arttığı anlamına gelmektedir. Adsorpsiyon bir yüzey iĢlemi oldugu için, 

adsorplama gücü yüzey özelliklerinin önemli bir fonksiyonudur. Artan yüzey alan 

değeri ile adsorpsiyon miktarı artıĢ gösterir fakat bu artıĢ orantılı değildir. 

Dolayısıyla gözenekli malzemeler ve çok ufak parçalara bölünmüĢ katılar yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi sağlamaktadırlar, yüksek deriĢimli adsorbentlerde ise, 

topaklaĢma olabileceğinden, adsorpsiyon kapasitesi azalabilir. Ayrıca yüksek 

adsorbent deriĢimlerinde adsorplanacak moleküller adsorbentin düz yüzeyini 

kullanarak bağlanmakta; düĢük adsorbent deriĢiminde ise adsorplanacak moleküller 

adsorbentin yan yüzeylerine de bağlanma eğilimi olduğunu göstermektedir [66]. 

 

 

 

ġekil 4.1.6: Portakal kabuğu miktarının denge giderimi üzerine etkisi (T=25
o
C, 

pH=5.0, C0ni(II)=100 mg/L ) 
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4.1.1.4. Sıcaklığın Etkisi 

Portakal kabuğuna Ni(II) adsorpsiyonunda sıcaklığın dengede birim 

adsorbent kütlesi baĢına adsorplanan Ni(II) miktarına etkisi, pH 5.0‟de 100 mg/L 

baĢlangıç Ni(II) deriĢiminde, sıcaklık 25-50
o
C aralığında değiĢtirilerek incelenmiĢtir. 

ġekil 4.1.7.‟de farklı sıcaklıklarda Ni(II) iyonlarının 60 dk. sonunda, portakal 

kabuğuna adsorplanma değerleri verilmiĢtir. Sıcaklığın 25˚C‟den 50˚C‟a artması ile 

giderilen Ni(II) miktarı azalmıĢtır. Denge durumunda, birim adsorbent kütlesinde 

giderilen madde miktarları ve giderim yüzdeleri Çizelge 4.1.3‟de sunulmuĢtur.  ġekil 

4.1.7 ve Çizelge 4.1.3‟den Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda 

optimum sıcaklığın 25˚C‟de olduğu görülmektedir.  Yüksek sıcaklıklarda 

adsorbentin yapısında, bağlanmaları etkileyecek değiĢiklikler meydana gelebilir. 

[30]. 25 ˚C‟dan yüksek sıcaklıklarda adsorpsiyonun azalması, adsorbentin iç 

yapısında bazı bozunmaların gerçekleĢtiğini düĢündürebilir. 25
o
C‟ da en yüksek 

kapasite değeri gözlemmektedir ve adsorpsiyon verimi ise % 33.14 olarak 

bulunmustur. Sıcaklık arttıkça, adsorbentin adsorplama kapasitesindeki azalma 

adsorpsiyon prosesinin ekzotermliği ile açıklanabilir. Bu durum sıcaklığın 

artmasıyla, adsorbentin yapısının değiĢtiğini ve/ya da iyon değiĢimlerinin yüksek 

sıcaklıklarda biyosorpsiyon prosesinin genelinde daha az oldugunu göstermektedir. 

Fiziksel adsorpsiyonda da sıcaklık artıĢıyla adsorpsiyon miktarı azalmaktadır. 

 

 

ġekil 4.1.7: Ni(II) iyonlarının birim portakal kabuğu kütlesine adsorplanan miktarına         

sıcaklığın etkisi ( pH= 5.0, X0=2 g/L , C0Ni(II)=100 mg/L)  
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Çizelge 4.1.3: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan miktarlarının ve % giderimlerin sıcaklık ile değiĢimi 

(pH=5.0, C0Ni(II)=100 mg/L, X0=2g/L) 

T (ºC ) 25 30 35 40 50 

qden ( mg/g) 16.60 14.86 13.58 11.95 10.16 

% giderim 33.14 29.73 27.17 23.91 20.32 

 

4.1.2. Denge  Modellenmesi 

Ni(II) adsorpsiyonunda, birim portakal kabuğu kütlesine adsorplanan Ni(II) 

miktarıyla (qden) çözeltide adsorplanmadan kalan Ni(II) miktarı (Cden) arasındaki 

dengeyi tanımlamak için Langmuir ve Freundlich modelleri kullanılmıĢtır. 25, 30, 

35, 40, 50 ˚C sıcaklık değerleri için deneysel denge izotermleri, doğrusal Freundlich 

izotermleri ve Langmuir izotermleri sırasıyla ġekil 4.1.8, 4.1.9, 4.1.10‟da verilmiĢtir.   

 

ġekil 4.1.8: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğu adsorpsiyonunda deneysel denge 

izotermi (Xo=2g/L, pH= 5.0) 
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ġekil 4.1.9: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda doğrusal 

Freundlich izotermleri (Xo=2 g/L, pH= 5.0). 

 

 

ġekil 4.1.10: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda doğrusal 

Langmuir izotermleri (Xo=2 g/L,  pH= 5.0) 
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ġekil 4.1.9, ġekil 4.1.10 ve Çizelge 4.1.4‟de farklı sıcaklıklarda Ni(II) 

iyonlarının portakal kabuğuna  adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich izoterm 

modeli sabitleri ve korelasyon katsayıları verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1.4: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna  adsorpsiyonunda Langmuir ve 

Freundlich izoterm modeli sabitleri ve korelasyon katsayıları . 

 Freundlich Ġzotermi Langmuir Ġzotermi 

TºC 
KF 

(mg  / g portakal kabuğu) (mg /L)-1/nf 
nF R

2
 Q

o
(mg/g) 

b 

(L/g) 
R

2
 

25 0.120 0.982 0.996 62.89 0.120 0.994 

35 0.098 0.982 0.993 54.34 0.170 0.994 

40 0.084 0.982 0.994 50.25 0.002 0.994 

50 0.070 0.983 0.995 46.08 0.002 0.995 

 

ġekiller ve Çizelge 4.1.4‟den Ni(II) iyonlarının portakal kabuğu‟na 

adsorpsiyonunda, denge verilerinin Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin her 

ikisine de uyduğu görülmektedir. 

 

4.1.3. Kinetik Parametrelerin Belirlenmesi  

 

4.1.3.1. Ni(II) Ġyonlarının Portakal Kabuğunun Yalancı (Pseudo) Ġkinci    

             Mertebe Kinetik Modeli 

Son yıllarda metal biyosorpsiyonunun kinetiğini belirlemek amacıyla yapılan 

çalıĢmalar, yalancı birinci mertebe kinetik modelin birçok biyosorpsiyon 

mekanizmasını tam olarak açıklayamamasından dolayı, yalancı-ikinci mertebe hız 

eĢitligi üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Biyosorpsiyon mekanizmasını belirlemek için katı 

kapasitesine bağlı yalancı birinci mertebe Lagergren hız esitliği, çözelti deriĢimine 

bağlı birinci mertebe hız eĢitligi ve katı faz biyosorpsiyonuna dayanan yalancı ikinci 

mertebe hız esitlikleri kullanılarak biyosorpsiyon sabitleri belirlenmektedir. Yalancı 

1. mertebe kinetik modelin tersine, bu model tüm biyosorpsiyon süresince hız 
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kontrol basamağı olan biyosorpsiyon mekanizmasıyla uyum halindedir. Yalancı 

ikinci mertebe model EĢitlik 4.1.1 ile gösterilir; 

 

 

 

                            ( 4.1.1) 

 

Burada k2.ad ikinci mertebe biyosorpsiyon hız sabitidir (g / mg.dak).  

t=0‟da ; q=0 ve t = t‟ de q = qt sınır kosulları uygulanarak Esitlik 4.1.2‟ in integrali 

alındığında Esitlik 4.1.2 bulunur. 

  (4.1.2) 

Esitlik 4.1.2 , yeniden düzenlenirse, Esitlik 4.1.3‟ de verilen doğrusallaĢtırılmıĢ Ģekil 

elde edilir; 

 

                                                (4.1.3) 

Hız sabiti k2,ad t‟ye karsı çizilen t/qt grafiklerinden bulunabilir, bu grafiğin eğiminden 

ve y eksenini kesim noktasından qden ve k2,ad değerleri hesaplanabilir.[37]. 

Sekil 4.1.11ve çizelge 4.1.5 e göre, Nikel (II) iyonlarının portakal kabuğuna 

adsorpsiyon kinetiginin Yalancı ikinci mertebeden biyosorpsiyon kinetigiyle oldukça 

iyi tanımlanabilecegini göstermektedir. 
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ġekil 4.1.11: Ni (II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı Nikel 

(II) iyonları derisimlerinde elde edilen yalancı ikinci mertebe kinetik model grafigi 

(pH: 5; Xo:2 g/L; T: 25 
o
C) 

 

 

Çizelge 4.1.5: Nikel (II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı Ni (II) 

iyonları derisimlerinde elde edilen yalancı ikinci mertebe kinetik model adsorpsiyon 

sabitleri 

 

Co (mg/L) T (
o
C) 

qden,den 

 (mg/g) 
k2,ad (g/mg.dak) qden, teo(mg/g) R

2
 

10 25 1,05 0,567 1,09 0,998 

50 25 5,23 0,424 5,28 0,999 

100 25 16,57 0,001 16,95 0,999 

200 25 29,04 0,165 29,16 1 

 

4.1.3.2. Weber-Morris Modeli (Tanecik Ġçi Difüzyon) 

Morris modeline göre tanecik içi difüzyon katsayıları, EĢitlik 2.16‟ya göre  

qt‟ye karĢı t
1/2 

değerlerinin eğiminden hesaplanmıĢtır. Nikel(II) iyonlarının portakal 

kabuğu‟na adsorpsiyonun da Weber-Morris modeli sıcaklık 25 ˚C, adsorbent 

deriĢimi 2 g/L , pH=5.0 ve farklı baĢlangıç Ni(II) deriĢimlerinde elde edilen q/t‟ye 

karĢı t
1/2 

grafiklerinin
 
(ġekil 4.1.13) eğim değerlerinden hesaplanan Weber-Morris 

hız sabitleri lineer regrasyon katsayılarıyla birlikte Çizelge 4.1.5‟de sunulmuĢtur. 
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Weber-Morris modeline göre oluĢturulan doğruların orijinden geçmesi tanecik içi 

difüzyonun proses için hız sınırlayıcı basamak olduğu anlamındadır [18]. ġekil 

4.1.13‟e göre elde edilen doğrular orijinden geçmemiĢ ve kayma değerlerinin olduğu 

gözlenmiĢtir.  Bunun anlamı Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda 

tanecik içi taĢınımın yanında dıĢ difüzyonun da etkin olduğudur.  Çizelge 4.1.6‟den 

genel olarak tanecik içi difüzyon katsayısının sürücü gücün artıĢı ile 150 mg/L 

baĢlangıç deriĢimine kadar arttığı görülmektedir. Tanecik içi difüzyon katsayısının 

değeri, çözünen moleküllerin tanecik içindeki adsorbsiyon bölgelerine ilerlemesiyle 

azalır bu da tanecik içi difüzyonun yatıĢkın olmayan bir proses olmasından 

kaynaklanmaktadır [41]. 

 

 

ġekil 4.1.12: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı baĢlangıç 

deriĢimlerinde elde edilen Weber-Morris Grafikleri 
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Çizelge 4.1.6: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı baĢlangıç 

deriĢimlerinde elde edilen tanecik içi difüzyon katsayıları, korelasyon sayıları ve 

kayma değerleri 

Co(mg/L) 10 25 50 75 100 125 150 200 

Ki 

(mg/g.min
1/2

) 

 

0.240 0.432 0.722 1.046 2.589 3.766 3.258 2.602 

R
2
 0.989 0.979 0.969 0.974 0.995 0.949 0.940 9.327 

I 0.114 0.654 2.611 4.129 6.257 11.98 16.522 19.85 

 

 

4.1.3.3. Sınır Tabaka (Boundary-Layer) Difüzyon Modeli 

Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda Sınır Tabaka 

(Boundary-Layer) difüzyon modeli sıcaklık 25˚C, adsorbent deriĢimi 2 g/L, 

pH=5.0‟de, farklı baĢlangıç adsorplanan deriĢimlerinden elde edilen verilere 

uygulanmıĢ, Ct/C0‟a karĢı çizilen t grafiklerinin t=0‟da çizilen teğetlerinin eğim 

değerlerinden hesaplanan dıĢ kütle aktarım katsayıları Çizelge 4.1.7‟da sunulmuĢtur.  

DıĢ kütle aktarım katsayıları, sürücü gücün artıĢına bağlı olarak artan Ni(II) deriĢimi 

ile azalmaktadır.  L değerlerinin artması kütle aktarım direncinin azaldığını 

göstermektedir [41]. 
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ġekil 4.1.13: Ni(II) portakal kabukları adsorpsiyonunda farklı baĢlangıç Ni(II )  

deriĢimlerinde Ct/C0değerlerinin zamanla  değiĢimi  

  

Çizelge 4.1.7: Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna biyosorpsiyonunda farklı 

baĢlangıç deriĢimlerinde elde edilen dıĢ kütle aktarım katsayıları. 

Co 

(mg/L) 
10 25 50 75 100 125 150 200 

bLS 

(1/cm) 
0.010 0,008 0.006 0.006 0.0048 0,007 0,004 0.002 

R
2
 0.971 0.966 0.864 0.874 0,9512 0.754 0.873 0.874 

  

 4.1.4. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi 

 Ağır metal iyonu içeren çözelti, adsorbent ile temas ettirildiğinde metalin hemen 

adsorplanmaya baĢladığı, daha sonra adsorplanma hızı yavaĢlayarak belli bir süre 

sonunda sabit kaldığı gözlenmektedir.  Böyle bir sistemde adsorplanma hızının 

desorpsiyon hızına eĢit olduğu görülmektedir.  Adsorbentteki ağır metal deriĢimi ile 

çözeltide bulunan ağır metal deriĢimi dengededir, bu da adsorpsiyon prosesinin 

dengede tersinir bir sistem olduğunu göstermektedir. Böylece termodinamik 

çalıĢmalar bu sistem için uygulanabilmektedir [23]. 
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 Adsorpsiyonun fizibilitesini belirlemek amacıyla standart serbest enerji (G
o
), 

entalpi değiĢimi (H
o
) ve entropi değiĢimi (S

o
) gibi termodinamik parametreler 

hesaplanır. Gibb‟s serbest enerji değiĢimi denge sabitine aĢağıdaki eĢitlikle bağlıdır: 

 

G
o
 = - RT ln Kc                                          (4.1.3) 

      

Termodinamik yasalarına göre sabit sıcaklıkta Gibb‟s serbest enerji değiĢimi, 

entalpi değiĢimi (H
o
) ve entropi değiĢimi (S

o
)‟ ne bağlı olarak da ifade edilebilir: 

 

0 0

ln c

S H
K

R RT

    
    
   

      (4.1.4) 

Burada Kc denge sabitidir. Kc denge sabiti adsorplanan Ni(II) deriĢiminin 

adsorplanmadan kalan Ni(II) deriĢimine oranından hesaplanmıĢtır.  

Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda entalpi değiĢimi (H
o
) 

ve entropi değiĢimi (S
o
) değerleri  farklı sıcaklıklarda 1/T‟ye karĢı ln Kc grafiğinden 

elde edilen doğruların (ġekil 4.1.15) eğim ve kaymasından hesaplanarak Çizelge 

4.1.8‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.1.14: ln Kc- 1/T (Van‟t Hoff) grafiği (X0=2 g/L, C0ni(II)=100 mg/L, 

                              pH=5.0) 

Çizelge 4.1.8 : Ni (II) iyonlarının portakal kabuğu ile giderimi için termodinamik 

parametreler (X0=2 g/L , C0ni(II)=100 mg/L, pH=5.0). 

T (K ) Kc ΔGº (kj/mol ) (TΔS ) ΔH (kj/mol ) 

298 0.496 2.168 -13.086 -10.918 

303 0.446 2.387 -13.306 -10.918 

308 0.390 2.607 -13.525 -10.918 

313 0.328 2.827 -13.744 -10.918 

323 0.266 3.266 -14.184 -10.918 

 

Çizelgede, elde edilen pozitif (ΔGº) değerleri adsorpsiyonun kendiliğinden 

gerçekleĢmediğini, adsorpsiyonun gerçekleĢmesi için bir enerji bariyerinin 

bulunduğunu göstermektedir. Bunun yanı sıra, 25
o
C sıcaklıkta denge sabiti Kc en 

yüksek değeri almıĢtır. Bu da optimum sıcaklığın 25
o
C‟de olduğunu 

doğrulamaktadır.  
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4.2. REAKTĠF SUPRANOL YELLOW 4GL (SY) BOYARMADDESĠNĠN                                                 

PORTAKAL KABUĞUNA ADSORPSĠYONU 

 

Bu bölümde, SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda 

baĢlangıç pH‟sı, adsorbent deriĢimi, baĢlangıç SY deriĢimi ve sıcaklık gibi 

adsorpsiyon kapasitesini etkileyen parametreler  araĢtırılmıĢtır. Ayrıca denge, kinetik 

ve termodinamik parametrelerin belirlenmesi çalıĢmaları yapılmıĢ ve bulgular 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

4.2.1.Adsorpsiyona Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi  

4.2.1.1. BaĢlangıç pH Etkisi 

Adsorpsiyon kapasitesi üzerine baĢlangıç pH‟sının etkisi 25 ˚C sıcaklıkta, 2 

g/L adsorbent ve 100 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢiminlerinde  baĢlangıç 

pH‟sının 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 değerlerinde değiĢtirilmesi ile araĢtırılmıĢtır. 

Farklı baĢlangıç pH‟larında SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna zamanla 

adsorpsiyonu ġekil 4.2.1‟de, denge anındaki adsorbent baĢına giderilen miktarlar 

Çizelge 4.2.1‟de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 4.2.1: Farklı pH değerlerinde SY boyarmadesinin portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi ( T=25 ˚C, X0=2 g/L , C0SY=100 mg/L) 
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ġekil 4.2.1. ve Çizelge 4.2.1.‟den görüleceği gibi en yüksek supranol yellow 

boyarmaddesi giderimi pH=3.0‟de, en düĢük SY boyarmaddesi giderimi ise 

pH=6.0‟da elde edilmiĢtir.  Reaktif boyarmaddeler, anyonik karakterli azo grubuna 

dahil boyarmaddelerdir [5]. Nispeten pH=3.0‟de ve altındaki değerlerde SY‟un 

yüksek giderimlerin gözlenmesi düĢük pH‟larda pozitif yüklenen adsorbent yüzeyi 

ile anyonik yapılı boyarmadde molekülleri arasındaki elektrostatik etkileĢimin bir 

sonucu olabilir.  Çizelge 4.2.1‟de farklı pH‟larda 60. dk denge anındaki % 

giderimler ve birim adsorbent kütlesinde adsorplanan madde miktarları verilmiĢtir.  

ġekil 4.2.2 denge anında portakal kabuğuna adsorplanan SY miktarlarının pH ile 

değiĢimini göstermektedir 

 

ġekil 4.2.2: Denge anında birim adsorbent kütlesinde portakal kabuğuna  

adsorplanan SY miktarlarının baĢlangıç  pH‟sı ile değiĢimi (T=25 
o
C, X0=2 g/L, 

C0SY=100 mg/L) 

 

Çizelge 4.2.1: Farklı pH‟larda SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunda birim adsorbent kütlesinde adsorplanan miktar ve % giderim 

değerleri (T=25 
o
C, C0SY=100mg/L ve Xo=2g/L). 

BaĢlangıç pH 1 2 3 4 5 6 

% giderim 14.02 17.02 19.02 16.04 15.01 13.00 

qden ( mg/g ) 7.01 8.51 9.51 8.02 7.50 6.50 
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4.2.1.2.  BaĢlangıç SY DeriĢiminin Etkisi 

BaĢlangıç SY deriĢiminin adsorpsiyon kapasitesine etkisi, 2 g adsorbent 

deriĢiminde baslangıç SY deriĢiminin 10-150 mg/L, sıcaklıgın ise 25-45
o
C 

aralıgında değiĢtirilmesiyle incelenmiĢtir. Farklı baĢlangıç SY deriĢimlerinde ve 

farklı sıcaklıklarda elde edilen verilerin değerlendirilmesi ile baĢlangıç SY deriĢimi 

ile birim adsorbent kütlesinde adsorplanan SY miktarlarının değiĢimi ġekil 4.2.3‟te, 

farklı boya deriĢimlerinde ve 25 °C sıcaklıkta adsorplanan SY miktarlarının zamanla 

değiĢimi ise ġekil 4.2.4‟te verilmiĢtir.  ġekil 4.2.3‟ten görüleceği gibi farklı 

sıcaklıklarda baĢlangıç SY deriĢiminin 150 mg/L değerine kadar birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan SY miktarları sürücü gücün artması ile artmıĢ, daha yüksek 

SY deriĢimlerinde adsorbentin doygunluğa ulaĢması nedeni ile giderimler yaklaĢık 

sabit kalmıĢtır. ġekil 4.2.4‟den, SY‟nin portakal kabuğuna adsorpsiyonunun çok 

hızlı gerçekleĢtiği, yaklaĢık 15-20. dakikada adsorpsiyonun tamamlandığı 

görülmektedir.  Bu SY‟nin portakal kabuğu adsorpsiyonunun fiziksel adsorpsiyon 

ile gerçekleĢtiğini göstermektedir.   

 

 

ġekil 4.2.3: Farklı sıcaklıklarda SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna 

adsorpsiyonuna baĢlangıç çözünen deriĢiminin etkisi ( pH= 3.0, X0=2 g/L)   
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ġekil 4.2.4: Farklı SY baĢlangıç deriĢimlerinde boyanın portakal kabukları ile 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi. ( pH= 3.0, X0=2 g , T= 25 ˚C)   

 

 

4.2.1.3. Adsorbent DeriĢiminin Etkisi 

SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonuna adsorbent 

deriĢiminin etkisi baĢlangıç SY deriĢimi 100 mg/L, pH=3.0 ve T=25 °C‟de; 

adsorbent deriĢimlerinin 0,5, 1, 2.0, ve 3.0 g değerlerinde değiĢtirilmesi ile 

araĢtırılmıĢtır.  Adsorplanan SY deriĢimlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.2.5‟te 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.2.6, denge anında, % giderilen madde ve adsorplanan SY 

deriĢimlerinin adsorbent deriĢimi ile değiĢimini göstermektedir. 

 

 



 
 
 
 
 
 

71 
 

 

 

ġekil 4.2.5: Farklı adsorbent deriĢimlerinde adsorplanan SY deriĢimlerinin  zamanla 

değiĢimi. ( pH= 3.0, T= 25 ˚C, C0SY=100 mg/L) 

 

 

 

ġekil 4.2.6: Portakal kabuğu deriĢiminin % giderilen madde miktarı ve denge 

giderimi üzerine  etkisi (T=25
o
C, pH=3.0, C0 SY = 100 mg/L) 

ġekil 4.2.6 ve Çizelge 4.2.2 adsorbent deriĢiminin 0.5 g/L‟den 3 g/L‟ ye artması ile 

% giderilen SY‟nin arttığını, fakat birim adsorbent kütlesinde adsorplanan SY 

miktarlarının azaldığını göstermektedir. Birim adsorbent kütlesinde giderilen SY 
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miktarı 1 g adsorbent deriĢiminde, 10.70 mg/g‟dan,  3 g adsorbent deriĢiminde 7.51 

mg/g‟a azalmıĢtır.  DüĢük adsorbent deriĢimlerinde adsorbent daha verimli 

kullanılmıĢtır. Yüksek adsorbent deriĢimlerinde topaklaĢma nedeniyle etkin yüzey 

alanındaki azalma, adsorbentin tam kapasiteyle kullanılamaması sonucunu ortaya 

çıkarmıĢ olabilir.   

Çizelge 4.2.2: SY‟nin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda birim adsorbent 

kütlesinde adsorplanan miktarlarının ve % giderimlerin portakal kabuğu deriĢimi ile 

değiĢimi. 

Xo(g/L) 0.5 1 2.0 3.0 

% giderim 6.01 11.04 19.02 24.10 

qd (mg/g) 12.02 10.70 8.70 7.51 

 

4.2.1.4. Sıcaklığın Etkisi 

Portakal kabuğuna SY boyarmaddesinin adsorpsiyonunda sıcaklığın dengede 

birim adsorbent kütlesi baĢına adsorplanan SY miktarına etkisi, pH 3.0‟de 100 mg/L 

baslangıç SY deriĢiminde, sıcaklık 25-45
o
C aralığında değiĢtirilerek incelenmiĢtir. 

ġekil 4.2.7‟de farklı sıcaklıklarda 60 dk sonunda giderilen madde miktarları 

verilmiĢtir. En yüksek giderim T=25˚C‟de elde edilmiĢtir. Boyarmaddelerin 

mikroorganizmalara biyosorpsiyonu belli sıcaklık aralıklarında ekzotermik  

[43,67,35] veya endotermik olabilmektedir [22, 33].  ġekil 4.2.7,  25-45°C arasında 

SY‟nin portakal kabuğuna adsorpsiyonunun ekzotermik olduğunu göstermektedir. 

Yüksek sıcaklıklarda adsorpsiyonun azalması adsorbentin iç yapısındaki 

bağlanmaları engelleyecek bazı bozunmaların gerçekleĢtiğini düĢündürebilir [55] 
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ġekil 4.2.7:  SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna  adsorpsiyonuna sıcaklığın 

etkisi ( pH= 3.0, X0=2.0 g/L , C0SY=100 mg/L) 

 

Çizelge 4.2.3: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan miktarların ve % giderimlerin sıcaklık ile değiĢimi 

(pH=3.0, C0SY=100 mg/L, X0=2g/L) 

T (ºC ) 25 35 45 

qden ( mg/ g) 8.70 6.61 4.62 

% giderim 6.38 9.07 12.96 

 

4.2.2. Denge  Modellenmesi 

SY adsorpsiyonunda, birim portakal kabuğu kütlesine adsorplanan SY 

miktarıyla (qden) çözeltide adsorplanmadan kalan SY miktarı arasındaki dengeyi 

tanımlamak için Langmuir ve Freundlich modelleri kullanılmıstır. SY iyonlarının 

portakal kabuğuna adsorpsiyonunda her bir izoterme ait izoterm sabitleri Microsoft 

Excel programı yardımı ile hesaplanmıĢtır.  25, 35, 45 ˚C sıcaklık değerleri için 

deneysel denge izotermleri, doğrusal Freundlich izotermleri ve Langmuir izotermleri 

sırasıyla ġekil 4.2.8, 4.2.9, 4.2.10‟da verilmiĢtir.  Çizelge 4.2.4‟de farklı sıcaklıklarda 

SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich 

izoterm modeli sabitleri ve korelasyon katsayıları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2.8: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda deneysel 

denge izotermi (Xo=2 g/L, pH= 3.0) 

 

 

 

ġekil 4.2.9: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda doğrusal 

Freundlich Ġzotermi (Xo=2 g/L, pH= 3.0) 
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ġekil 4.2.10: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda doğrusal 

Langmuir izotermi (Xo=2 g/L, pH= 3.0) 

 

Çizelge 4.2.4: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna  adsorpsiyonunda  Langmuir 

ve Freundlich izoterm sabitleri ( pH=3.0, Xo=2 g/L , C0SY= 100 mg/L) 

 

 

 Freundlich Ġzotermi Langmuir Ġzotermi 

TºC 
KF 

(mg  / g portakal kabuğu) (mg /L)-1/nf 
NF R

2
 Q

o
(mg/g) 

b 

(L/g) 
R

2
 

25 0.123 0.011x10
-2

 0.952 11.43 0.623 0.924 

35 0.051 0.958 0.937 10.56 1.353 0.962 

45 0.032 0.934 0.953 11.09 2.020 0.976 

 

Çizelge 4.2.4‟ten, SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda 

denge verilerinin Langmuir izoterm modeline Freundlich izoterm modelinden daha 

iyi uyduğu görülmektedir.  
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4.2.3.Kinetik Parametrelerin Belirlenmesi 

4.2.3.1. Supranol Yellow Boyarmaddesinin Portakal Kabuğunun Yalancı 

(Pseudo) Ġkinci Mertebe Kinetik Modeli 

SY‟un portakal kabuğuna adsorpsiyonunda adsorpsiyon hızı; 

 

 

                                                       (4.2.1) 

Burada k2.ad ikinci mertebe biyosorpsiyon hız sabitidir (g / mg.dak). t=0‟da ; q=0 ve  

t = t‟ de q = qt sınır kosulları uygulanarak Esitlik 4.2.1‟ in integrali alındığında 

Esitlik 4.2.2 bulunur. 

                                                                 

 

(4.2.2) 

 

ġekil 4.2.11: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı  SY 

derisimlerinde elde edilen yalancı ikinci mertebe kinetik model grafigi (pH: 3; Xo:2 

g/L; T: 25 
o
C) 
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Çizelge 4.2.5: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı SY 

derisimlerinde elde edilen yalancı ikinci mertebe kinetik model adsorpsiyon sabitleri 

 

Co (mg/L) T (
o
C) 

qden,den 
k2,ad (g/mg.dak) qden, teo(mg/g) R

2
 

(mg/g) 

25 25 1,71 0,107 1,95 0,985 

50 25 3,90 0,086 4,43 0,981 

100 25 9,51 0,026 10,48 0,994 

150 25 13,12 0,056 13,53 0,999 

 

Sekil 4.2.11 ve çizelge 4.2.4 e göre, SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna 

adsorpsiyon kinetiginin Yalancı ikinci mertebeden adsorpsiyon kinetigiyle Ni(II) 

iyonlarına göre daha az uyduğu görülmektedir. 

4.2.3.2. Weber-Morris Modeli (Tanecik Ġçi Difüzyon) 

SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda Weber-Morris 

modeli sıcaklık 25 ˚C, adsorbent deriĢimi 2 g/L , pH=3.0 ve farklı baĢlangıç çözünen 

deriĢimleri için uygulanmıĢ ve ġekil 4.2.13‟te verilmiĢtir. Weber-Morris modeline 

göre tanecik içi difüzyon katsayıları, EĢitlik 2.8‟e göre t
1/2

‟ye karĢı qt değerlerinin 

eğiminden hesaplanmıĢtır. Hesaplanan tanecik içi difüzyon katsayıları ve korelasyon 

sayıları Çizelge 4.2.5‟da sunulmuĢtur.  ġekil 4.2.13‟e göre elde edilen doğrular Ni(II) 

adsorpsiyonunda gözlenen duruma benzer olarak orjinden geçmemiĢ ve kayma 

değerlerinin olduğu gözlenmiĢtir. Bu durum, SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunda tanecik içi taĢınımın yanında dıĢ difüzyonunda etkin olduğunu 

göstermektedir. Farklı baĢlangıç SY deriĢimlerinde ġekil 4.2.13 yardımı ile 

hesaplanan tanecik içi difüzyon katsayıları, korelasyon katsayıları ve kayma 

değerleri (I) Çizelge 4.2.6‟da verilmiĢtir.  Çizelge 4.2.6‟dan tanecik içi difüzyon 

katsayısının sürücü gücün artıĢı ile optimum baĢlangıç deriĢimine kadar arttığı 

görülmektedir. Tanecik içi difüzyon katsayısının değeri, çözünen moleküllerin 

tanecik içindeki, adsorpsiyon bölgelerine ilerledikçe azalır bu da tanecik içi 

difüzyonun yatıĢkın olmayan bir proses olmasından kaynaklanmaktadır [40] 
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 ġekil 4.2.12: SY boyarmaddesinin portakal kabuğu adsorpsiyonunda farklı baĢlangıç 

deriĢimlerinde Weber-Morris Grafikleri 

Çizelge 4.2.6: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı 

baĢlangıç deriĢimlerinde tanecik içi difüzyon katsayıları, korelasyon sayıları ve 

kayma değerleri. 

Co(mg/L) 10 25 50 75 100 125 150 

Ki 0.273 0.438 1.075 1.688 2.384 3.015 2.472 

R
2
 0.853 0.991 0.963 0.987 0.994 0.993 0.961 

I 0.319 0.184 0.542 0.653 0.765 0.852 2.928 

 

4.2.3.3. Sınır Tabaka (Boundary-Layer) difüzyon modeli 

SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda Sınır Tabaka 

(Boundary-Layer) difüzyon modeli sıcaklık 25 ˚C, adsorbent deriĢimi 2 g/L, 

pH=3.0‟de, farklı baĢlangıç çözünen deriĢimlerinden elde edilen verilere uygulanmıĢ 

ve t‟ye karĢı Ct/C0 değerleri ġekil 4.2.13‟te verilmiĢtir. Bu eğrilere t=0‟da çizilen 

teğetlerin eğiminden hesaplanan dıĢ kütle aktarım katsayıları Çizelge 4.2.6‟de 

sunulmuĢtur.  DıĢ kütle aktarım katsayıları, sürücü gücün artıĢına bağlı olarak artan 
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SY deriĢimi ile azalmaktadır.  L değerlerinin artması kütle aktarım direncinin 

azaldığını göstermektedir [41]. 

 

ġekil 4.2.13: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı 

baĢlangıç deriĢimlerinde Ct/Co değerlerinin zamanla değiĢimi. 

 

Çizelge 4.2.7: SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı 

baĢlangıç deriĢimlerinde dıĢ kütle aktarım katsayıları  

Co (mg/L) 10 25 50 75 100 125 150 

βLS 

(1/cm) 

0.011 0.008 0.007 0.006 0.007 0.007 0.006 

R
2
 0.962 0.930 0.882 0.916 0.946 0.960 0,840 

 

4.2.4. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi 

SY boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonun fizibilitesini 

belirlemek amacı ile standart serbest enerji (G
o
), entalpi değiĢimi (H

o
) ve entropi 

değiĢimi (S
o
) gibi termodinamik parametreler hesaplanmıĢtır. SY boyarmaddesinin 

portakal kabuğuna adsorpsiyonunda entalpi değiĢimi (H
o
) ve entropi değiĢimi (S

o
) 

değerleri 1/T‟ye karĢı ln Kc grafiğinden elde edilen doğruların eğim ve kaymasından 
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hesaplanmıĢtır (ġekil 4.2.15). Kc, denge sabiti, SY boyarmaddesinin adsorplanan 

deriĢiminin adsorplanmadan kalan deriĢimine oranıdır.  

 

 

       ġekil 4.2.14: 1/T-ln Kc grafiği(Van‟t Hoff) (X0=2 g/L, CSY=100 mg/L, pH=3.0) 

 

Hesaplanan termodinamik parametrelerin değerleri Çizelge 4.2.7„de 

verilmiĢtir. Elde edilen pozitif (ΔGº) değerleri adsorpsiyonun kendiliğinden 

gerçekleĢmediğini, adsorpsiyonun gerçekleĢmesi için bir enerji bariyerinin 

bulunduğunu göstermektedir. Bunun yanı sıra, 25
o
C sıcaklıkta denge sabiti Kc en 

yüksek değeri almıĢtır. Bu da optimum sıcaklığın 25
o
C‟de olduğunu 

doğrulamaktadır.  

Çizelge 4.2.8: Boyanın portakal kabukları ile giderimi için termodinamik 

parametreler (X0=2 g/L , boya=100 mg/L, pH=3.0) 

T (K ) Kc ΔGº (kj/mol ) (TΔS ) ΔH (kj/mol ) 

298 0.235 3.742 -31.017 -27.275 

303 0.170 4.262 -31.537 -27.275 

318 0.113 5.823 -33.098 -27.275 
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4.3. [REAKTĠF SUPRANOL YELLOW 4GL+NĠKEL(II)] ĠKĠLĠ 

KARIġIMLARINDAN REAKTĠF SUPRANOL YELLOW 4GL 

BOYARMADDESĠNĠN ve NĠKEL(II) ĠYONLARININ PORTAKAL KABUĞUNA 

ADSORPSĠYONU 

Ġki bileĢenli sistem çalıĢmaları kapsamında, Reaktif Supranol Yellow 4GL 

+Nikel(II)] karıĢımlarından SY ve Ni(II)‟in portakal kabuğuna adsorpsiyonuna 

baĢlangıç pH‟sı, baĢlangıç kirletici deriĢimi, adsorbent deriĢimi ve sıcaklık gibi 

parametrelerin etkisi araĢtırılmıĢtır.  

4.3.1. Adsorpsiyona Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi 

4.3.1.1. BaĢlangıç pH‟sının Etkisi 

pH etkisi, 25C sıcaklık, 2 g/L adsorbent deriĢimi, 100 mg/L Ni(II) ve 100 

mg/L SY içeren karıĢımla, baĢlangıç pH‟sının 2.0, 3.0, 4.0, ve 5.0 değerlerinde 

değiĢtirilmesi ile araĢtırılmıĢtır. [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarının adsorpsiyonunda 

boyarmadde ve Ni(II) iyonlarının zamanla giderimine pH‟nın etkisi sırasıyla ġekil 

4.3.1 ve Ģekil 4.3.2‟de sunulmuĢtur. ġekil 4.3.3‟de 60 dakika sonunda giderilen 

boyarmadde ve Ni (II) miktarlarının pH ile değiĢimini göstermektedir.  

 

ġekil 4.3.1: Farklı pH değerlerinde [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından Ni(II) 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi (C0Ni(II)=100 mg/L, C0SY=100 mg/L,  Xo=2g/L, 

T=25C) 
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ġekil 4.3.2: Farklı pH değerlerinde [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından SY 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi (C0Ni(II)=100 mg/L, C0SY=100 mg/L,  Xo=2g/L, 

T=25C) 

 

 
 

ġekil 4.3.3: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarında baĢlangıç pH‟sının dengede birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan SY boyarmaddesi ve Ni(II) iyonları üzerine etkisi 

(C0Ni(II)=100 mg/L, C0SY=100 mg/L,  Xo=2g/L, T=25C) 
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Çizelge 4.3.1: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından farklı baĢlangıç pH‟larında birim 

adsorbent kütlesinde adsorplanan SY ve Ni(II) miktarları ve giderim yüzdeleri 

(C0Ni(II)=100 mg/L, C0SY=100 mg/L,  Xo=2 g/L , T=25C) 

 

 

 
BaĢl. pH 2 3 4 5 

 %giderim 23.11 20.66 19.47 16.10 

SY qd (mg/g) 11.56 10.33 9.73 8.05 

 %giderim 1.042 13.09 19.65 10.47 

Ni(II) qd (mg/g) 0.52 6.54 9.82 5.24 

 

SY boyarmaddesi ve Ni(II) iyonlarının ikili karıĢımlarından portakal 

kabuğuna adsorpsiyonunda pH etkisi incelendiğinde, karıĢımda her bir bileĢen için 

elde edilen sonuçlar grafiğe alınarak ortak çalıĢma pH‟sı 4 olarak belirlenmiĢtir. Ġkili 

karıĢımlarda absorbent, sıcaklık ve deriĢim deneyleri pH=4 „de yapılmıĢtır. Ġkili 

karıĢımlarda, pH=4 de SY boyarmaddesi için yüzde giderim % 19.47 olarak 

bulunurken, Ni (II) iyonunun yüzde giderimi % 19.65 olarak bulunmuĢtur. 

 

4.3.1.2. BaĢlangıç Kirletici DeriĢiminin Etkisi 

Ġkili karıĢımda, baĢlangıç çözünen deriĢiminin etkisi 25C sıcaklık, 2 g/L 

adsorbent deriĢiminde, baĢlangıç metal/boyarmadde deriĢimi 100 mg/L‟de sabit 

tutulup boyarmadde/metal deriĢimi 25, 50, 75, 100, 200 mg/L değerlerinde 

araĢtırılmıĢtır. 60. dakikada birim adsorbent kütlesinin giderdiği  boyarmadde ve 

metal miktarları sırasıyla ġekil 4.3.4 ve 4.3.5‟te verilmiĢtir.  ġekil 4.3.4‟den, 

baĢlangıç SY deriĢimi artıĢı ile giderilen miktarlar artmıĢ yaklaĢık 100-200 mg/L 

baĢlangıç SY deriĢimlerinden sonra adsorbent yüzeyinin doygunluğa eriĢmesiyle 

giderimler sabitlenmiĢtir.  Ni(II) iyonlarının portakal kabuğu adsorpsiyonunda da 

benzer eğilim gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.3.4 : [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından SY adsorpsiyonuna baĢlangıç SY ve 

Ni(II) deriĢiminin etkisi  (pH=4.0, T=25C, Xo=2 g/L) 

 

 

 
 

ġekil 4.3.5: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından Ni(II) adsorpsiyonuna baĢlangıç SY ve 

Ni(II) deriĢiminin etkisi  (pH=4.0, T=25C, Xo=2 g/L) 
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4.3.1.3. Adsorbent DeriĢiminin Etkisi 

 

[SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından SY boyarmaddesinin ve Ni(II) iyonlarının 

portakal kabuğuna adsorpsiyonuna adsorbent deriĢiminin etkisi baĢlangıç SY ve 

Ni(II)  deriĢimleri 100 mg/L, pH=4.0 ve T=25°C‟de 0.5, 1.0 , 2.0  ve 3.0 g/L 

adsorbent deriĢimlerinde araĢtırılmıĢtır. Giderilen SY ve Ni(II) miktarlarının 

zamanla değiĢimi sırası ile ġekil 4.3.6 ve 4.3.7‟de verilmiĢtir.  ġekil 4.3.6 ve ġekil 

4.3.7‟den ikili karıĢımdan Ni(II) ve SY gideriminde adsorbent deriĢiminin artıĢı ile 

adsorplanan deriĢimlerin zamanla arttığı yaklaĢık 20 dk sonra adsorpsiyon 

dengesinin kurulduğu görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.3.6: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından, farklı adsorbent deriĢimlerinde Ni (II) 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi. ( pH= 4.0, T= 25 ˚C, C0Ni(II)= C0SY=100 mg/L)   
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ġekil 4.3.7: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından, farklı adsorbent deriĢimlerinde SY 

adsorpsiyonunun zamanla değiĢimi. ( pH= 4.0, T= 25 ˚C, C0Ni(II)= C0SY=100 mg/L) 

ġekil 4.3.8 ve  ġekil 4.3.9, denge anında, sırasıyla Ni(II) ve SY için, % 

giderilen ve adsorplanan madde miktarlarının adsorbent deriĢimi ile değiĢimini 

göstermektedir.  ġekillerden, ikili karıĢımdan Ni(II) ve SY gideriminin adsorbent 

deriĢiminin artıĢı ile arttığı fakat birim adsorbent kütlesinde giderilen madde 

miktarının azaldığı görülmektedir.  Çizelge 4.3.2‟de denge anında, adsorbent 

deriĢiminin değiĢimi ile  % giderilen madde ve adsorplanan madde miktarlarının 

sayısal değerleri verilmiĢtir.  Çizelge 4.3.2‟den, 1 g adsorbent deriĢiminde birim 

adsorbent kütlesinde toplam giderilen madde miktarı 22.10 mg/ g portakal kabuğu 

(11.30 mg SY/g portakal kabuğu+10.80 g Ni(II)/g portakal kabuğu), 3 g/L adsorbent 

deriĢiminde birim adsorbent kütlesinde toplam giderilen madde miktarı 15.84 mg/g 

portakal kabuğu (7.50 mg SY/g portakal kabuğu+8.35 mg Ni(II)/g portakal kabuğu) 

olarak gözlenmektedir.   
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ġekil 4.3.8: Adsorbent deriĢiminin % giderilen madde miktarı ve denge giderimi 

üzerine etkisi (T=25
o
C, pH=4.0, C0Ni(II)=100 mg/L, CSY=100 mg/L) 

 

 

 

ġekil 4.3.9: Adsorbent deriĢiminin % giderilen madde miktarı ve denge giderimi 

üzerine etkisi (T=25
o
C, pH=4.0, C0Ni(II)=100 mg/L, CSY=100 mg/L) 
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Çizelge 4.3.2: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarında, Ni(II) ve SY‟un portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunda birim adsorbent kütlesinde adsorplanan miktarlarının ve giderim 

yüzdelerinin portakal kabuğu deriĢimi ile değiĢimi. (pH=4.0, C0Ni(II)=100 mg/L, 

C0SY=100 mg/L, T=25˚C) 

 Xo (g/L) 0,5 1.0 2.0 3.0 

SY 
% giderim 5.89 10.75 19.47 22.47 

qd (mg/g) 12.08 11.30 9.73 7.49 

Ni(II) 
% giderim 5.94 10,80 19.65 25.04 

qd (mg/g) 11,88 10,80 9.82 8,35 

 

4.3.1.4. Sıcaklığın Etkisi 

[SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarından SY ve Ni (II) iyonlarının portakal kabuğuna 

adsorpsiyonuna sıcaklık etkisi pH= 4.0, adsorbent deriĢimi 2g/L, baĢlangıç 

deriĢimleri 100 mg/L‟de sıcaklığın 25-35 ˚C‟de değiĢtirilmesi ile araĢtırılmıĢtır. ġekil 

4.3.10‟da farklı sıcaklıklarda 60 dk sonunda giderilen SY ve Ni(II)  madde miktarları 

verilmiĢtir. SY boyarmaddesi ve Ni (II) iyonlarının en yüksek giderimleri tek 

bileĢenli sistem çalıĢmaları ile benzer çıkmıĢtır. En yüksek giderimler her iki bileĢen 

için 25 ˚C‟de gerçekleĢmiĢtir.  Çizelge 4.3.3‟de ikili karıĢımlardan SY ve Ni(II) 

iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonunda farklı sıcaklıklarda denge anında 

birim adsorpsiyon kütlesinde giderilen miktarlar ve giderim yüzdeleri verilmiĢtir.  

Çizelge 4.3.3‟den en yüksek giderimin 19.65 mg/g portakal kabuğu (9.82 mgNi(II)/g 

portakal kabuğu + 9.73 mg SY/g portakal kabuğu) olarak 25 °C‟de gerçekleĢtiği 

görülmektedir.  
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ġekil 4.3.10: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarında, Ni(II) ve SY‟nin portakal kabuğuna 

adsorpsiyonuna sıcaklığın etkisi ( pH= 4.0, X0=2 g/L, C0Ni(II)=100 mg/L, C0SY=100 

mg/L)   

 

Çizelge 4.3.3: [SY+Ni(II)] ikili karıĢımlarında, Ni(II) ve SY‟nin birim adsorbent 

kütlesinde giderilen miktarları ve giderim yüzdelerinin sıcaklık ile değiĢimi (pH=4.0, 

C0Ni(II)=100 mg/L, C0SY=100 mg/L, X0=2g/L) 

 T(
o
C) 25 30 35 

 
qd(mg/g) 9.82 8.51 6.52 

Ni(II) 

 
%giderim 19.65 17.02 13.04 

 

 
qd(mg/g) 9.73 7.01 6,04 

SY 

 
%giderim 19.47 14.02 12.09 

 

 

4.4. DOLGULU KOLON 

Kesikli sistemde  adsorpsiyon çalıĢmalarının ardından sürekli sistem 

çalıĢmalarına geçilmiĢtir. Bu aĢamada sabit sıcaklıkta tutulan besleme çözeltisi, hızı 

değiĢtirilebilen peristaltik pompa(ATTO, Model AC 2110) aracılığıyla sürekli olarak 

sisteme beslenmiĢtir. Ortam sıcaklığı kesikli sistemde elde edilen optimum sıcaklık 
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olan 25ºC‟ye kolona giren Ni(II) ve SYçözeltilerinin pH değerleri kesikli sistemlerde 

elde edilen optimum pH değerlerine göre ayarlanmıĢtır. Deneye baĢlamadan önce 

besleme boyarmadde ve nikel deriĢimi tayin edilmiĢ, 100 mg/L besleme boyarmadde 

ve nikel deriĢimlerinde, akıĢ hızı 1.0-1.5 mL/dk aralığında değiĢtirilerek, kolondan 

ilk çıkıĢta ve belirli zaman aralıklarında örnekler alınarak, çözeltide adsorplanmadan 

kalan boyarmadde deriĢimi tayin edilmiĢtir.  

 4.4.1. Dolgulu Kolonda Nikel(II) Adsorpsiyonu 

 4.4.1.1. Dolgulu Kolonda AkıĢ Hızının Etkisi 

Sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolonda portakal kabuğu ile yapılan nikel(II) 

adsorpsiyon çalıĢmalarında, akıĢ hızının kolon performansı üzerine etkisi, 100 mg/l 

besleme nikel(II) deriĢiminde, akıĢ hızı 1 ve 1.5 mL/dak değerinde incelenmiĢtir. Her 

bir akıĢ hızında elde edilen kırılma eğrileri (breakthrough curves) ġekil 4.4.1‟de 

verilmiĢtir. ġekillerden, yüksek akıĢ hızında elde edilen kırılma eğrisinin daha da 

dikleĢtiği, dolayısıyla kolon performansının azaldığı görülmektedir. En düĢük akıĢ 

hızı olan 1 mL/dak akıĢ hızında en yüksek kolon performans değeri elde edildiğinden 

bu akıĢ hızı değeri optimum akıĢ hızı olarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.4.1: Dolgulu kolonda portakal kabuğuna nikel(II) adsorpsiyonunda, farklı 

akıĢ hızlarında elde edilen kırılma eğrileri (Co=100 mg/l, W=3 g) 
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Her bir akıĢ hızında, toplam adsorplanan nikel(II) miktarları (qtop), dengede 

birim adsorbent ağırlığı baĢına adsorplanan nikel(II) miktarları (qden,dk) ve % kolon 

performansı değerleri Çizelge 4.4.1‟de sunulmuĢtur.Çizelgeden, akıĢ hızının 

düĢmesiyle adsorplanan nikel(II) miktarlarının ve performans değerlerinin arttığı 

gözlenmektedir. 

Çizelge 4.4.1: Dolgulu kolonda portakal kabuğuna nikel(II) adsorpsiyonunda, farklı 

akıĢ hızlarında elde edilen toplam ve dengede adsorplanan nikel(II) miktarları ve % 

performans değerleri 

Q(mL/dak) qtop (mg) qden,dk (mg/g) % P 

1 3.36 0.80 43.52 

1.5 3.23 0.77 35.49 

 

4.4.2. Dolgulu kolonda Supranol Yellow 4GL Adsorpsiyonu 

4.4.2.1.Dolgulu Kolonda AkıĢ Hızının Etkisi 

Portakal kabuğu ile sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolonda yapılan 

boyarmadde adsorpsiyon çalıĢmalarında, akıĢ hızının boyarmadde adsorpsiyon 

dengesi ve kolon performansı üzerine etkisi, 100 mg/L besleme boyarmadde  

deriĢiminde, akıĢ hızı 1 ve 1.5 mL/dak değerinde incelenmiĢtir. ġekil 4.4.2‟de verilen 

farklı akıĢ hızlarındaki kırılma eğrilerinden yüksek akıĢ hızında kolonun daha hızlı 

doygunluğa eriĢtiği görülmektedir. Nikel(II) adsorpsiyonunda olduğu gibi, bunun da 

sebebi yine difüzyon kısıtlamaları, alıkonma süresinin azalmasına bağlı olarak 

adsorbent ile kirleticinin istenen düzeyde temas edememesidir. Bunun yanı sıra 

boyarmadde adsorpsiyon çalıĢmalarında elde elden sonuçlardan, çalıĢılan bütün akıĢ 

hızı değerlerinde elde edilen kolon performans değerlerinin nikel(II) için elde edilen 

kolon performans değerlerine göre daha düĢük olduğu da belirlenmiĢtir. 

DüĢük akıĢ hızında kolon performansının daha yüksek olmasından dolayı 1 mL/dak 

akıĢ hızı optimum olarak belirlenmiĢ ve ikili karıĢım çalıĢması bu akıĢ hızında 

yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.4.2: Dolgulu kolonda portakal kabuğuna SY adsorpsiyonunda, farklı akıĢ 

hızlarında elde edilen kırılma eğrileri (Co=100 mg/L, W=3 g) 

Her bir akıĢ hızında, toplam adsorplanan SYmiktarları (qtop), dengede birim 

adsorbent ağırlığı baĢına adsorplanan SY miktarları (qden,dk) ve % kolon performansı 

değerleri Çizelge 4.4.2‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.4.2:  Dolgulu kolonda portakal kabuğuna boyarmadde adsorpsiyonunda, 

farklı akıĢ hızlarında elde edilen toplam ve dengede adsorplanan boyarmadde 

miktarları ve % performans değerleri 

Q(mL/dak) qtop (mg) qden,dk (mg/g) % P 

1 3.04 0.72 32.82 

1.5 2.57 0.61 28.24 

 

4.4.3. Dolgulu Kolonda Nikel (II)–SY Ġkili KarıĢım Adsorpsiyon  ÇalıĢması 

Sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolonda, Nikel(II)-Boyarmadde ikili 

karıĢımının portakal kabuğuna adsorpsiyon çalıĢmaları pH 4‟de, 25 
O
C sıcaklıkta ve 

1 mL/dak sabit akıĢ hızında yapılmıĢtır. Ġkili karıĢım çalıĢmasında, 100 mg/L 
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nikel(II) ve 100 mg/L SY içeren çözelti kullanılarak her bir bileĢene ait kırılma eğrisi 

elde edilmiĢtir. KarıĢımdaki ikinci bileĢen deriĢiminin, nikel(II) ve SY adsorpsiyon 

ve toplam adsorpsiyon performansları üzerine etkisi araĢtırılmıĢ ve tek bileĢen 

durumundaki performans değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır.100 mg/L nikel(II) ve 100 

mg/L SY içeren beslemedeki her bir bileĢene ait kırılma eğrileri ġekil 4.4.3‟de 

verilmiĢtir. Ġkili karıĢım için elde edilen kırılma eğrileri, tek bileĢenli sistem 

eğrileriyle kıyaslandığında, çözeltide boyarmadde iyonlarının bulunmasının 

adsorbentin nikel(II) adsorpsiyon performansını düĢürdüğü kırılma eğrisinin 

dikleĢmesinden açıkça gözlenmektedir. Bunun yanı sıra, tam tersine, çözeltide 

nikel(II) iyonlarının bulunmasının tek bileĢenli sisteme göre boyarmadde 

adsorpsiyon performansını artırdığı elde edilen kırılma eğrisinin tek bileĢenli 

sistemde boyarmadde iyonu için elde edilen kırılma eğrisine göre daha yatay 

olmasından açıkça anlaĢılmaktadır.  

Çizelge 4.4.3‟de 100 mg/L nikel(II) ve 100 mg/L SY deriĢiminde elde edilen her bir 

bileĢene ait toplam ve ikili karıĢıma ait toplam adsorplanan miktarlar, her bir bileĢene 

ait % adsorpsiyon ve ikili karıĢıma ait % toplam adsorpsiyon performans değerleri ile 

birlikte sunulmuĢtur. Çizelgeden, nikel(II)-boyarmadde ikili karıĢımında ortamda 

boyarmadde iyonunun bulunmasının nikel(II) adsorpsiyonunu azalttığı, ortamda 

nikel(II) iyonunun bulunmasının ise tekli sisteme göre boyarmadde adsorpsiyonunu 

arttırdığı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.4.3: 100 mg/L Nikel(II) ve 100 mg/L SY ikili karıĢımı içeren her bir bileĢen 

için elde edilen kırılma eğrileri ( Q=1 mL/dak, W=3 g) 

 

Çizelge 4.4.3: 100 mg/L Nikel(II) ve 100 mg/L SY içeren dolgulu kolon besleme 

çözeltisindeki toplam adsorplanan nikel(II) ve boyarmadde miktarları, nikel(II), 

boyarmadde ve toplam adsorpsiyon performansları. 

 

Co, Ni(II) 

(mg/L) 

Co,SY 

(mg/L) 

%P Ni(II) 

 

 

qtop, Ni(II) 

(mg) 

 

%P SY 

 

 

qtop, SY 

(mg) 

 

%Top P qtop(Ni(II)+SY) 

100 0 43.52 3.36 - - 43.52 3.36 

0 100 - - 32.82 3.04 32.82 3.04 

100 100 32.23 1.99 46.56 5.76 41.79 7.75 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tez çalıĢmasının amacı, tekstil endüstrisi atıksularında oldukça sık rastlanılan 

Reaktif Supranol Yellow GL4 (SY) boyarmaddesi ve nikel(II) iyonlarının tekli ve 

ikili karıĢımlarının tarımsal bir atık olan portakal kabuğuna adsorpsiyonunun kesikli 

sistemde ve sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolon reaktörde incelenmesidir. Yapılan 

bu tez çalıĢması ile farklı özellikteki kirleticileri bir arada içeren atıksuların arıtım 

prosesinin, endüstriyel boyutta kullanılabilirliği konusuna yeni bir yaklaĢım 

getirilmesi hedeflenmiĢtir.  

SY ve Ni(II)‟in portakal kabuğuna adsorpsiyonunda baĢlangıç pH‟sının etkisi 

SY için pH 1-6 aralığında, Ni(II) iyonu için pH 3-5 aralığında incelenmiĢ en yüksek 

giderimler SY için pH=3‟de, Ni(II) için pH=5.0‟te elde edilmiĢtir. SY için pH‟nın 

6.0‟dan 3.0 değerine azaltılmasıyla birim adsorbent ağırlığı baĢına adsorplanan SY 

miktarının 6.50 mg/g‟dan 9.51 mg/g değerine arttığı, Ni(II) için ise  pH‟nın 3.0‟ten 

5.0 değerine artmasıyla birim adsorbent ağırlığı baĢına adsorplanan Ni(II) miktarının 

6.82 mg/g‟dan 16.60 mg/g değerine arttığı belirlenmiĢtir.  

SY+Ni(II) ikili karıĢımlarında, en yüksek giderimler tek bileĢenli 

çalıĢmalardan farklı olarak, SY için pH=2‟de, Ni(II) için pH=4.0‟te gerçekleĢmiĢtir. 

Her bir bileĢen için elde edilen sonuçlar grafiğe alınarak karıĢım deneyleri için ortak 

çalıĢma pH‟sı 4 olarak belirlenmiĢtir. Ġki bileĢenli sistemde birim adsorbent ağırlığı 

baĢına giderilen miktarlara bakıldığında, tek bileĢenli sisteme göre her bir bileĢenin 

birbirinin adsorpsiyonunu etkilediği gözlenmiĢtir. Ortamda Ni(II) iyonlarının 

bulunması SY adsorpsiyonunu arttırıcı (sinerjistik) etki yaparken, ortamda SY 

boyarmaddesinin bulunması Ni(II) adsorpsiyonunda önemli ölçüde azaltıcı 

(antagonistik ) etkiye neden olmuĢtur. 

SY ve Ni(II)‟in portakal kabuğuna adsorpsiyonu üzerine sıcaklık etkisi 25-50 

o
C aralığında, baĢlangıç çözünen deriĢiminin etkisi 10-200 mg/L aralığında, 

adsorbent deriĢiminin etkisi de 0.5-3 g/L aralığında araĢtırılmıĢtır. SY için optimum 

giderimler 25 
o
C‟de, 150 mg/L baĢlangıç SY deriĢimi ve 0,5 g/L adsorbent 

deriĢiminde, Ni(II) için optimum giderimler 25 
o
C‟de, 200 mg/L baĢlangıç Ni(II) 
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deriĢiminde ve 0.5 g/L adsorbent deriĢiminde elde edilmiĢtir. SY ve Ni(II)‟in 

portakal kabuğuna adsorpsiyonu için optimum giderim değerleri belirlenirken birim 

adsorbent kütlesi baĢına giderilen madde miktarları dikkate alınmıĢtır. 

Elde edilen deney sonuçlarından, SY ve Ni(II)‟in portakal kabuğuna 

adsorpsiyonunun ilk 15-20 dakika içinde gerçekleĢtiği ve adsorpsiyonun dengeye 

ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. 

SY+Ni(II) ikili karıĢımlarından SY ve Ni(II) iyonlarının portakal kabuğuna 

adsorpsiyonuna sıcaklık, baĢlangıç çözünen deriĢimi ve baĢlangıç adsorbent 

deriĢiminin etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalarda, tek bileĢenli sisteme benzer sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Birim adsorbent kütlesi baĢına giderilen miktarlar göz önüne 

alındığında, SY+Ni(II) ikili karıĢımlarından SY ve Ni(II) iyonlarının portakal 

kabuğuna adsorpsiyonunda optimum Ģartlar sıcaklık=25 
o
C, baĢlangıç çözünen 

deriĢimi 200 mg/L ve adsorbent deriĢimi 0.5 g/L olarak belirlenmiĢtir. 

Tek bileĢenli sistemde farklı sıcaklık değerlerinde optimum Ģartlarda deneysel 

denge verilerine, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri uygulanmıĢ, SY 

boyarmaddesinin portakal kabuğuna adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin 

Langmuir izoterm modellerine uyduğu, Ni(II)  adsorpsiyon dengesinin ise Langmuir 

ve Freundlich izoterm modeline uyduğu belirlenmiĢtir. Langmuir izoterm modelinde 

maksimum adsorpsiyon kapasitesini veren sabit Q
o
(qmax) SY için 11.43   mg SY /g 

portakal kabuğu ,  Ni(II) için 62.89 mg Ni(II) /g portakal kabuğu olarak bulunmuĢtur. 

 SY+Ni(II) ikili karıĢımlarının adsorpsiyonunda adsorbentin kapasitesi tek 

bileĢenli sistemle kıyaslandığında artarak 12.56  mg/g değerine ulaĢmıĢtır. 

Nikel(II) iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyon kinetiginin de yalancı 

(pseudo) ikinci mertebe kinetige uyum sağladıgı saptanmıstır. Optiumum  

parametreler için deneysel qd ile model sonucu hesaplanan qden değerleri arasındaki 

yakınlık bu modelin uygulanabilirliğini göstermektedir .SY boyarmaddesinin 

portakal kabuğuna adsorpsiyon kinetiğinin yalancı ikinci mertbe kinetiğine Ni(II) 

iyonları kadar uyum sağlamadığı saptanmıĢtır.   
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ÇalıĢmaların sonraki aĢamasında termodinamik parametrelerin belirlenmesi 

amacı ile farklı sıcaklıklara ait veriler kullanılarak 1/T‟ye karĢı ln Kc grafikleri 

çizilmiĢ ve bu grafikler kullanılarak entalpi (∆H), entropi (∆S) ve serbest enerji 

değiĢimleri (∆G) hesaplanmıĢtır. SY ve Ni(II)‟in portakal kabuğuna adsorpsiyonunda 

her bir bileĢen için çalıĢılan tüm sıcaklıklarda entalpi değiĢimi (∆H) değerlerinin 

negatif olarak saptanması sistemin ekzotermik olduğunu göstermektedir. 

Sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolondaki tekli SY ve Ni(II) adsorpsiyon 

çalıĢmaları kesikli sistem deneylerinden elde edilen sonuçlara uygun olarak her bir 

bileĢen için belirlenen optimum pH değerlerinde (SY için pH=3, Ni(II) için pH=5.0) 

yürütülmüĢtür. Tek bileĢenli sistem çalıĢmalarında akıĢ hızının kolon performansı 

üzerine etkisini incelemek üzere, 100 mg/L besleme deriĢiminde, akıĢ hızı 1 mL/dak 

ve 1.5 mL/dak değerinde çalıĢılmıĢtır. Deneysel sonuçlardan, her bir bileĢen için de 

hacimsel akıĢ hızı (debi) arttırıldıkça doygunluğa ulaĢma süresinin kısaldığı tespit 

edilmiĢtir. Bu durum adsorbentin kolonda kalıĢ sürelerine bağlı olarak artan debi ile 

boyarmadde/metal iyonu ile adsorbent arasındaki temas süresinin azalması ve 

boyarmadde/metal iyonu‟nun adsorbent taneciklerinin içlerine doğru difüzyonu için 

yeterli sürenin olmamasından kaynaklanmıĢtır. Tek bileĢenli sistemde, SY ve Ni(II) 

iyonlarının portakal kabuğuna adsorpsiyonları kıyaslanacak olursa, en yüksek kolon 

performans değerine Nikel(II) iyonları için ulaĢıldığı gözlenmiĢtir. Örnek olarak 100 

mg/L baĢlangıç deriĢiminde, Ni(II) adsorpsiyonunda % 43.52 performans değeri elde 

edilirken SY adsorpsiyonunda kolon performansının % 32.82 değerine düĢtüğü 

belirlenmĢtir. 

Dolgulu kolonda portakal kabuğuna SY-Ni(II) ikili karıĢımlarının 

adsorpsiyon çalıĢmaları T=25 
o
C sıcaklıkta,  kesikli sistemde ikili karıĢım deneyleri 

için ortak çalıĢma pH‟sı olarak belirlenen pH=4 değerinde ve 100 mg/L baĢlangıç SY 

ve 100 mg/L baĢlangıç Ni(II) deriĢiminde yürütülerek kırılma eğrileri elde edilmiĢ ve 

ikili karıĢımdaki bileĢenlerin dengede ve toplam adsorplanan miktarları ve kolon 

performans değerleri araĢtırılmıĢtır. Sürekli düzende çalıĢan dolgulu kolonda, kesikli 

sistem sonuçlarına benzer olarak her bir bileĢenin birbirinin adsorpsiyonunu 

etkilediği gözlenmiĢtir. Ortamda Ni(II) iyonlarının bulunması SY adsorpsiyonunu 
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arttırıcı (sinerjistik) etki yaparken, ortamda SY boyarmaddesinin bulunması Ni(II) 

adsorpsiyonunda önemli ölçüde azaltıcı (antagonistik ) etkiye neden olmuĢtur. 

Kesikli sistem çalıĢmaları ile sürekli sistem çalıĢmalarının sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında, kolon çalıĢmalarının veriminin, kesikli sisteme oranla daha 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalardan elde edilen bu sonucun 

literatürde belirtilen teorik bilgilerle uyum içinde olması, kolon için seçilen iĢletim 

parametrelerinin(seçilen kolonun çapı, kolon boyu, alıkonma süresi, adsorbent 

boyutu vb.) uygunluğunu göstermektedir.  

Literatürde bugüne kadar yapılan çalıĢmalar gözden geçirildiğinde, genellikle 

tek bileĢenli metal/boyarmadde giderim çalıĢmalarının öne çıktığı ve düĢük 

deriĢimlerde çalıĢıldığı görülmektedir. Gerçek atıksularda çok daha farklı tür ve 

sayıda boyarmaddeler, ağır metal iyonları, tuzlar vb. bileĢikler yeralmaktadır. Tez 

çalıĢmasında literatürde rastlanmayan farklı bir boyarmadde ve metal iyonu ile 

portakal kabuğuna adsorpsiyon çalıĢmalarının gerçekleĢtirilmesinin literatürde 

önemli bir boĢluğu dolduracağı düĢünülmektedir.  

Sonuç olarak; boyarmadde ve metal iyonu içeren atık suların arıtımında 

tarımsal kökenli bir sanayi atığı olan ve meyve suyu imalatı sonucu ortaya çıkan 

portakal kabuğundan arıtmada harcanacak kimyasal madde maliyeti hesaba katılarak 

faydalanılmasının yararlı olacağı düsünülmektedir. Adsorbentlerin endüstride 

kullanılabilmesi, bunların ucuz imal edilmesini gerekli kılmaktadır. ÇalıĢmada 

kullanılan portakal kabuğu atığının, herhangi bir maliyet getirmeyecegi 

düsünüldügünden, piyasada bulunan yüksek maliyetli diğer kimyasal adsorbentlere 

alternatif olabilecegi düsünülmektedir. Bunlara ilaveten, yapılan çalıĢmadan, 

endüstriyel atıksularda sıkça rastlanan boyarmadde ve metal iyonu kirleticilerinin ve 

bunların karıĢımlarının gideriminde dolgulu kolon reaktörlerin büyük hacimli atıksu 

arıtımında sürekli kullanılabilmesi, arıtılmıĢ suyun sistemden kolaylıkla 

ayrılabilmesi, sistem denetiminin kolay olması bakımından oldukça avantajlı 

sistemler olduğu da gözlenmiĢtir.  
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