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 ÖZET  

Hızla geliĢen dünyada, insanların temel ihtiyaçlarının çoğunluğu endüstrinin 

ürettiği ürün ve hizmetlerle sağlanmaktadır. Su kirlenmesinde en büyük pay sahiplerinden 

birisi de endüstriyel atıksulardır. Ağır metal içeren atıksular yeterli arıtma prosesleri 

uygulanmadan alıcı ortama verildiğinde insan ve çevre sağlığını olumsuz yönde etkilerler.  

Ağır metallerden olan çinko (Zn
+2

), dünyada yıllık tüketimi en fazla olan metaller 

arasındadır. Kimyasal yönden aktif ve diğer maddelerle kolayca alaĢım yapabilme 

yeteneğinden dolayı endüstride ham maddesi Zn
+2

 olan alaĢımların ve bileĢiklerin 

üretilmesinde kullanılır. Ġnsan sağlığı açısından günlük 30 mg/L üzerinde alınan Zn
+2

 dozu 

beyin, solunum yolu, gastrointestinal sistemde iĢlevsel bozukluklara yol açmaktadır.  

Bu çalıĢmada, kimyasal yöntemle üretilen Hidroksiapatit‟in Zn
+2

 iyonunun 

gideriminde kullanılması araĢtırılmıĢtır. Hidroksiapatitin karakterizasyonunun belirlenmesi 

için SEM, EDX ve FTIR analizleri yapılmıĢ ve adsorpsiyon deneyleri laboratuvar 

Ģartlarında ortam sıcaklığında kesikli reaktörlerde sırasıyla farklı pH, adsorbent dozu, 

baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonu ve temas sürelerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Adsorpsiyonun 

mekanizma uyumluluğunu belirlemek için Langmuir, Freundlich, Tempkin, Harkins-Jura, 

Scatchard ve Dubinin–Radushkevich izotermlerinin hesaplamaları yapılarak grafikleri 

çizilmiĢ ve izoterm katsayıları elde edilmiĢtir. Yalancı birinci ve ikinci dereceden kinetik 

mekanizmaları hesaplanmıĢtır. 

Yapılan bu çalıĢmalar sonucunda adsorbentin en iyi giderim yaptığı; optimum pH 

değeri 6, adsorbent dozu 3,75 g/L, baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonu 25 mg/L ve karıĢtırma 

süresi 45 dk olarak bulunmuĢtur. Bu değerlerde %88 gibi yüksek bir giderim verimi elde 

edilmiĢtir. Bu ise hidroksiapatit Zn
+2

 üzerinde etkili bir adsorbent olduğunu göstermiĢtir. 
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INVESTIGATION OF THE USE OF HYDROXYAPATITE SYNTHESIZED BY 

CHEMICAL METHOD FOR THE REMOVAL OF ZINC (II) FROM 

WASTEWATER  

(M.Sc. THESIS) 

AHMET DĠZLE 

ABSTRACT 

In the rapidly developing world, a great part of people's basic needs are provided 

by goods and services produced by the industry. One of the biggest participations in water 

pollution is industrial wastewater. Wastewaters containing heavy metals affect to human 

and environmental health when discharged to the receiving environments without 

treatment adequately.  

Zinc (Zn
+2

) which is heavy metal, is among the metals with the highest annual 

consumption quantity in the world. Because it is active as chemical, and can alloy with 

other minerals easily, Zn
+2

 is used in the production of several alloys and compounds that 

have main ingredient of Zn
+2

 in the industry. Zn
+2

 leads to functional disorders in the brain, 

respiratory, gastrointestinal tract when taken over 30 mg/L daily.  

In this study, removal of Zn
+ 2

 ions with adsorption technique by using 

Hydroxyapatite produced by chemical method has been investigated. SEM, EDX and FTIR 

analyses were made to characterize Hydroxyapatite adsorbent, and the effects of pH, 

contact time, adsorbent dose and initial Zn
+ 2

 concentrations on the adsorption experiments 

were studied. In order to determine the adsorption mechanism, experimental data was fitted 

both to Langmuir, Freundlich, Tempkin, Harkins-Jura, Scatchard ve Dubinin–

Radushkevich isotherms ,and their coefficients were calculated. Pseudo first order and 

pseudo second order kinetic mechanisms were used, and it was determined that Zn
+ 2

 

Hydoroxyapatite process fits well to second order kinetics mechanism.  

As a result of these studies the best removal values were determined at optimum pH 

of 6, adsorbent dosage of 3.75 g/L, initial concentration of 25 mg/L, and mixing time of 45 

min. Zn
+2

 removal efficiency was obtained as 88% in this optimum conditions. This study 

has shown that the hydroxyapatite could be used as an effective adsorbent on Zn
+2

 removal 

from wastewater. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠN 
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1. GĠRĠġ 

Dünyada yaygın olarak kullanılan ekonomik ve toplumsal öngörülere göre, 

ekonomik büyümenin Ģartı, daha fazla kaynak bularak üretmek ve daha fazla tüketmektir. 

Yüksek standartlarda yaĢama çabasının getirdiği tüketim alıĢkanlığının karĢılanması için 

kaynak arayıĢı ile sonsuz bir kaynak olarak düĢünülen doğal kaynaklar acımazsızca yok 

edilmektedir. Bu sebeple, bilinçsiz üretim ve tüketimin oldukça fazla olduğu bu dönemde 

atıklar da doğaya ve ekolojik dengeye zarar verebileceği düĢünülmeden rastgele 

atılmaktadır.  

Hızla artan nüfusa oranla geliĢen sanayi ve kentleĢme ile ekonomik, sosyal ve 

politik sorunlar çevre kirliliğini de beraberinde getirmiĢtir. Bu amaçla, çevre kirliliği ile 

mücadele için atıkların sistematik olarak bertarafı hedeflenmiĢ, kirleticilerin deĢarj 

miktarları ilgili sınır değer verileri, çevre riskini en aza indirebilecek derecede 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Etkilerini azaltmak amacıyla arıtma metotları araĢtırılmıĢ, teknik 

ve yasal önlemler alınmıĢtır.  

Çevre açısından sorun teĢkil eden, toksik metallerin kullanıldığı çok sayıda 

fabrikalar vardır. Bu fabrikalarda kullanılan en yaygın ağır metaller; çinko, krom, bakır, 

kalay, gümüĢ, altın, nikel ve civa‟dır. Bu ağır metallerden özellikle çinko, yaygın 

endüstriyel kullanımı ile dikkat çekmektedir. Madencilik, kauçuk sanayi, seramik ve beton, 

plastik ve yer kaplama malzemesi, kozmetik, boya ve kaplama, katalizör, ağız ve diĢ 

sağlığı alanı vb. birçok alanda önemli miktarda kullanılmakta ve alıcı ortama deĢarj 

edilmektedir. Çinkonun birçok alanda kullanımının artması ve yüksek dereceli çinko 

cevherlerinin tüketilmesi nedeni ile düĢük seviyeli cevherden, seyreltik sulu çözeltilerden 

ve bünyesinde çinko barındıran atıksulardan çinkonun seçici olarak ayrıĢtırılması ve yeni 

teknolojilerin geliĢtirilmesi gerekli hale gelmiĢtir. Teorik olarak atıksulardan ağır metal 

gideriminin iki ana nedeni vardır. Birincisi toksisitenin azaltılması, ikincisi ise ekonomik 

değeri yüksek olan metallerin geri kazanılmasıdır. 

Atıksularda ağır metal gideriminde genellikle kimyasal çöktürme, koagülasyon ve 

flokülasyon, flotasyon, membran filtrasyonu, ters osmoz, evoporasyon ve elektrokimyasal 

yöntemler vb. kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden bazılarında iĢletim zorluğu, fazla enerji 

tüketimi ve kurulum maliyeti, istenilen giderim veriminin sınırlı olması gibi dezavantajlar 

vardır. Bu nedenle, kullanımı kolay ve yüksek giderim verimine sahip adsorpsiyon 
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yöntemlerinin atıksu ve su arıtımında kullanımı giderek yaygınlaĢmıĢtır. Adsorpsiyon 

yöntemlerinde ise yeni adsorbent maddelerin bulunması ile giderim veriminin artırılması, 

gereksiz kimyasal madde kullanımının azaltılması hedeflenmektedir. Birçok araĢtırmacı 

konu ile ilgili yeni arayıĢlarda bulunmuĢtur. Hidroksiapatit bu alanda gözenekli yapıya 

sahip olması nedeniyle yüksek giderim verimliliği, biyo uyumluluğu, uygun stabilitesi ve 

düĢük üretim maliyeti ile biyolojik boyalar, ağır metaller, florür ve nitrat iyonları 

konsantrasyonlarını önemli miktarda azalttığı birçok araĢtırmacı tarafından incelenmiĢtir.  

Bu çalıĢmada, Hidroksiapatitin atıksulardan Zn
+2

 giderimine etkisi incelenmiĢtir. 

Kesikli adsorpsiyon deneylerinde pH, adsorbent dozu, baĢlangıç konsantrasyonu ve temas 

süresinin giderim verimine etkisi incelenip optimum Ģartlar bulunmuĢtur. Son aĢamada ise 

deneysel çalıĢmalarda elde edilen sonuçların Langmuir, Freundlich, Tempkin, Dubinin–

Radushkevich, Harkins-Jura ve Scatchard adsorpsiyon izotermleri ve adsorpsiyon 

kinetiğine uyumluluğu tartıĢılmıĢtır.  
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2. SU KĠRLĠLĠĞĠ 

Çevre kirliliğinin en baĢında su kirliliği bulunmaktadır. Hızlı sanayileĢme ve artan 

kentleĢme denizler, nehirler, göller ve rekreasyon alanlarına yüklü miktarda kirletici yükler 

bırakmaktadır. Su kirliliği, genellikle insanların sebep olduğu faaliyetler sonucunda oluĢan 

ve suyun yapısında olumsuz etki bırakan kirlilik olarak tanımlanmaktadır. Bozulan 

ekolojik dengeler sonucunda diğer canlılar da bu kirliliğe neden olabilmektedir. Bu 

sebepten dolayı su kirliliği doğal kirlenme ve antropojen kirlenme olarak ikiye 

ayrılmaktadır. 

Doğal kirlenme; depremler ve erozyonlar sonucu inorganik maddelerin artması, 

bitki ve hayvanların yaĢamsal atıkları ve ölümleri sonucu oluĢan kirlilik, aĢırı büyüyen 

algler, su bitkileri ve mikroorganizmalar oluĢturmaktadır (Turna ve Yavuz, 2016). 

Antropojen kirlenme, insan kaynaklı olup evsel, endüstriyel ve tarımsal faaliyetler 

sonucu oluĢan kirliliktir. Bu kirliliğe sahip sular, bünyesinde önemli organik bileĢikler, 

yağlar, proteinler, karbonhidratlar, üre ve petrol artıklar, deterjanlar, zirai ilaçları ve 

sentetik maddeler bulunduran sulardır (Turna ve Yavuz, 2016). 

2.1. Su Kirliliği ve Önemi 

Dünya üzerinde toplam su miktarı 1,4 milyar km
3
‟tür. Bu suların %97,5‟i 

okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su kaynağı olarak, %2,5‟i ise akarsu ve göllerde tatlı su 

kaynağı olarak bulunmaktadır. Az bulunan tatlı su kaynaklarının %90‟ının kutuplarda ve 

yeraltında bulunmasından dolayı insanların kolayca ulaĢabileceği elveriĢli tatlı su 

kaynakları oldukça az olduğu görülmektedir (Mohan ve ark. 2007). YaĢamsal faaliyetlerin 

devam edebilmesi için içilebilir ve kullanılabilir suyun, sürekli bir biçimde güvenilebilir 

yenilenebilir olması gerekmektedir.  

2.2 Atıksular 

Atıksu; evsel, endüstriyel ve tarımsal faaliyetler sonucu su kaynaklarının fiziksel, 

kimyasal, biyolojik ve ekolojik özelliklerinin bozularak insan sağlığı, canlı yaĢamı ve 

suyun diğer alanlarda kullanılmasını engelleyecek hale gelecek Ģekilde çeĢitli kirletici 

yüklerinin birleĢiminden oluĢan bir karıĢımdır. Çizelge 2-1‟de atıksuyu oluĢturan maddeler 

gösterilmiĢtir. 
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Evsel atık sular, doğal görünümden uzak, renkli ve içinde çözünebilen veya 

çözünemeyen maddeler bulanan organik ve inorganik karıĢımlar içermektedir. Bu atık 

sular içerisinde bakteri, protozoa, virüsler, helmint gibi patojenik olabilecek 

mikroorganizmalar, temizlik ve kiĢisel bakım ürünlerinin kullanımı sonucu kimyasal 

madde türleri bulunmaktadır (URL-1).  

Endüstriyel atıksular, endüstrilerde ham madde iĢlenmesi ve hizmet üretilmesi 

sırasında oluĢan atıksulardır. Bu atıksular, yıkama, kaynatma, kalite kontrol, ısıtma veya 

soğutma, ekstraksiyon ve ayırma iĢlemleri sonucu oluĢmaktadır. Ayrıca tesiste çalıĢanların 

barınma, yemekhane ve banyo kullanımlarından gelen evsel nitelikli atıksuları da 

içermektedir. Endüstriyel atık sularda yağ ve gres, petrol ve petrol ürünleri, ağır metaller, 

fenoller vb. maddeler içermektedir (URL-1). 

Çizelge 2-1. Atıksu madde içeriği (Metcalf, 2003) 

Fiziksel 

Özellikler 

Kimyasal BileĢenler Biyolojik 

BileĢenler 

Organik 

Maddeler 

Ġnorganik 

Maddeler 

Gazlar 

Katı 

maddeler 

Sıcaklık 

Renk 

Koku 

Karbonhidratlar 

Yağ ve Gres 

Pestisitler 

Fenoller 

Proteinler 

Yüzey aktif 

maddeler 

pH 

Azot 

Fosfor 

Alkalinite 

Klorürler 

Ağır metaller 

Sülfür 

Toksik bileĢenler 

Metan 

Oksijen 

Hidrojen 

Sülfür 

Canlı hücreler 

Bitkiler 

Tek hücreliler 

Virüsler 

2.2.1 Atıksu karakterizasyonu 

Atıksuların karakteristik yapısı fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerin tespiti ile 

belirlenir. Atıksuların karakterizasyonunu belirlemek; kanalizasyon Ģebekelerinin, arıtım 

tesislerinin ve deĢarj ünitelerinin tasarımı, iĢletimi ve çevre kalite yönetiminde gereklidir. 
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2.2.1.1 Fiziksel özellikleri  

 Renk, içilebilir nitelikte olan bir su renksizdir. Atıksularda bulunan organik ve 

inorganik maddeler su içerisinde çözünerek suda renk oluĢumuna neden 

olmaktadır. 

 Koku, atıksu içerisindeki organik maddelerin bozunması sonucunda oluĢan gazlar 

kokuya sebebiyet vermektedir.  

 Toplam katı madde, atıksu içerisinde çözünmemiĢ veya askıdaki katı maddelerin 

tamamıdır. Genellikle çamur ve kil mineralleri, kolloidal organik maddeler, 

plaktonlar, kaya ve toprak taneleri oluĢturmaktadır.  

 Sıcaklık, atıksu sıcaklığı arıtma prosesinde hem biyolojik hem de kimyasal 

reaksiyonlar için önemlidir. Atıksu sıcaklığı 10-20
o
C arasındadır. Özellikle 

nitrifikasyon için sıcaklık önemlidir (URL-2). 

2.2.1.2 Kimyasal özellikleri  

 Biyokimyasal oksijen ihtiyacı, atıksularda kirlilik derecesini ifade etmektedir. 

Ancak atıksuların bileĢimleri çok değiĢken oldukları için içerisinde bulunan 

maddeleri bir formülle belirlemek mümkün değildir. Bu yüzden bu madde 

konsantrasyonlarını ifade etmek için biyokimyasal oksidasyon esnasında harcanan 

oksijen miktarı esas alınarak ölçüm yapılmaktadır. Biyokimyasal oksidasyon atıksu 

içerisinde bir yanma reaksiyonu olup bu yanma sırasında suda çözünmüĢ oksijen 

kullanılır. 

 Kimyasal oksijen ihtiyacı, evsel ve özellikle endüstriyel atıksularda kirlilik 

derecesini belirlemede kullanılan diğer bir parametredir. Biyokimyasal oksijen 

ihtiyacından farklı olarak organik maddelerin biyokimyasal reaksiyonlarla değil de 

redoks reaksiyonlarıyla oksidasyon esasına dayanır.  

 pH, atıksuda hidrojen iyonlarının aktivesi cinsinden, o atıksuyun asidik, bazik veya 

nötr durumunu ifade etmektedir. Açılımı „Power of Hydrogen‟ yani hidrojenin 

gücü anlamına gelmektedir.  

 Azot ve Fosfor maddeleri, mikroorganizmalar ve yararlı bakterilerin büyümesi 

için gerekmektedir. Bu maddeleri besi elementleri (nütrient) denir. Azot, 

proteinlerin sentezi için gerekli olduğundan, atıksuların biyolojik arıtımında azot 

konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Fosfor, alg ve diğer 
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mikroorganizmaların çoğalması için önemlidir. Sularda fosfat olarak ifade 

edilmektedir. Genellikle evsel atıksularda fazla miktarda bulunmaktadır. 

 Klorür, atıksularda çok yaygın bir biçimde bulunan iyondur. Atıksu deĢarjı 

sırasında yeraltı sularına çözünme yolu veya tatlı-tuzlu su giriĢimleri sonucu 

karıĢmaktadır. Ġnsan sağlığı açısından atıksu veya içme sularında belirli bir 

miktarın üzerine çıkmaması gerekmektedir. 

 Alkalinite, kuvvetli bazlar ile zayıf asit köklerinden kaynaklanmaktadır. Asitleri 

nötralize kapasitesinin bir ölçüsüdür. pH değiĢimlerine karĢı direnç sağlamaktadır. 

Nitrifikasyon evresinde ototrofik prosesler için gereklidir. Kalsiyum karbonatla 

ifade edilmektedir. 

 Gazlar, atıksular azot, oksijen, karbondioksit, amonyak ve metan gazları 

bulunmaktadır. Atıksuda oksijen, mikroorganizmaların oksijen tüketimi nedeniyle 

düĢük seviyededir. Metan, organik maddelerin parçalanmasının yan ürünü olarak 

ortaya çıkmaktadır.  

 Ağır metaller, genellikle endüstriyel atıksularda bulunmaktadır. Bakır, çinko, 

nikel, kurĢun, krom, cıva gibi ağır metal maddeleri ve yaptıkları bileĢikler 

mikroorganizmalar için toksik etki yapmaktadır. Atıksuyun biyolojik artımında 

sıkıntı yaratmaktadır (URL-2). 

2.2.1.3 Biyolojik özellikleri  

 Virüsler, DNA ve RNA içeren, hücre içi veya hücre dıĢında bulunabilen, hücre 

yapısı olmayan ve tek baĢlarına metabolik aktiviteleri bulunmayan toksik 

canlılardır. 

 Bakteriler, organik atıklarda bolca bulunmaktadır. En basit ilkel ve tek hücreli 

yuvarlak, çubuk vb. mikroorganizmalardır. Organik madde giderimde önemli rol 

oynamaktadır. Aktif çamur sisteminde 300‟den fazla bakteri türü içermektedir 

(URL-2).  

2.3. AĞIR METALLER 

Ağır metaller, hidrojeokimyasal döngüleri büyük oranda insanlar tarafından 

hızlandırılan elementler grubundadır. Bu elementlerden iz ve mikro elementler canlı 

dokularında bulunabilme, bu elementleri kültür bitkileri küçük çapta da olsa besin 

amacıyla köklerde tutmaktadır. Ancak, gerek biyolojik birikim süreci ve gerekse insan, 
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hayvan ve bitkilerin bu elementlerin yoğunlukla bulundukları ortamlarda kalmaları direkt 

olumsuz etkileri neden olmaktadır (Uzun, 2014). 

Ağır metaller, yoğunlukları 4,5 g/cm
3
‟den yüksek olan metaller sınıfındadır. 

Periyodik tabloda geçiĢ metalleri olarak bilinen, bazı yarı metaller, lantanitler ve aktinitleri 

de içermektedir. Doğada 70‟den fazla ağır metal vardır. Yer kabuğunda doğal olarak 

bulunup, bozunmaya uğramazlar. Ağır metaller toksik metaller, değerli metaller, 

radyonüklit metallerdir olarak 3 sınıfa ayrılmaktadır. Toksik metaller grubunda kurĢun, 

kadminyum, krom, çinko, krom, demir, kobalt, bakır, nikel, cıva ve kalay yer almaktadır 

(Kuber ve ark. 2008). 

Ağır metallerin çevreye salınımlarının en önemli kaynağı Çizelge 2-2‟de gösterilen 

endüstriyel fabrikalardır. 

Çizelge 2-2. Endüstriyel fabrikalarda kullanılan ağır metaller (San, 2007) 

Endüstri Adı As+5 Cd+2 Co+2 Cr+6 Cu+2 Fe+2 Hg+2 Mn+2 Ni+2 Pb+2 Sb+5 Se+6 Sn+4 Ti+2 Tl+3 V+5 Zn+2 

Metal AlaĢımı ▪ ▪ ▪ ▪ ▪   ▪ ▪ ▪ ▪ ▪  ▪   ▪ 

Batarya ve Pil 

Üretimi 

      ▪ ▪ ▪ ▪  ▪     ▪ 

Tarım ▪      ▪ ▪     ▪ ▪    

Seramik ve Cam 

Üretimi 
▪  ▪      ▪ ▪  ▪   ▪   

Kimya, Ġlaç, 

DiĢçilik 
▪ ▪  ▪ ▪  ▪   ▪ ▪ ▪ ▪   ▪ ▪ 

Kaplama  ▪  ▪ ▪     ▪   ▪    ▪ 

Elektronik Cihaz 

Üretimi 

      ▪    ▪       

Gübre ▪ ▪  ▪   ▪ ▪ ▪ ▪       ▪ 

Fosil Yakıt 

Yakımı 
▪ ▪     ▪   ▪ ▪ ▪      

Madencilik ▪ ▪  ▪ ▪  ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪  ▪ ▪  ▪ 

Boya ve Pigment ▪ ▪ ▪ ▪ ▪    ▪ ▪ ▪ ▪  ▪   ▪ 

Petrol 

Rafinasyonu 
▪  ▪ ▪ ▪    ▪ ▪      ▪ ▪ 

Makine     ▪ ▪    ▪        

Plastik Üretimi  ▪        ▪        

Kağıt Üretimi    ▪ ▪  ▪   ▪        

Tekstil ▪   ▪ ▪             
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2.3.1. Ağır metal içeren atıkların ekoloji üzerine etkileri 

Endüstriyel iĢlemlerde üretilen atık su genellikle inorganik kirleticiler ve organik 

zehirli maddeler içermektedir (Choi ve Lee, 2015). Özellikle; kadmiyum, kurĢun, bakır ve 

krom dahil olmak üzere çeĢitli bileĢikler, kimya endüstrisi ve madencilikte yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu ağır metal kirleticileri, su ortamında fiziksel ve kimyasal değiĢimlere 

neden olmakta ve su ortamının kalitesini değiĢtirerek canlı yaĢamını olumsuz 

etkilemektedir (Choi ve ark. 2016). 

Endüstriyel kaynaklı ağır metal içerikli atık ve atıksular en son toprakta 

buluĢmaktadır. Bu atıklar çamurlara tutunmuĢ halde çok uzaklara kadar 

taĢınabilmektedirler (Sönmez, 2015). Ağır metale doymuĢ olan çamurlar aynı zamanda 

yüzey ve yeraltı sularını da kirletmektedir. Asidik topraklarda bitkilerin ağır metal alımı 

daha kolaydır. Bu sebeple ağaç kökleri ve yaprakları, kabukları ve gövdeleri ağır metal 

içerebilmektedir. Bünyesinde bulundurdukları ağır metaller bitkileri ve ağaçları enzimsel 

faaliyetlerinde değiĢim, biyolojik bileĢiklerine karıĢarak nütrient ve vitamin yapılarında 

bozulmaya neden olmaktadırlar. Bu durum ekolojik döngüyü düĢündüğümüzde bu bitkiler 

bağımlı olan hayvanları da etkilemektedir. Bundan dolayı hayvan vücutlarında da ağır 

metal birikebilmektedir (Uzun, 2014). 

Bünyesinde yüksek miktarlarda ağır metal bulunduran hayvanlar karaciğer ve beyin 

tahribatı, yüksek kan basıncı gibi durumlarla karĢı karĢıya kalabilmektedir. Toprak bulunan 

önemli ayrıĢtırıcılardan solucanlar ve mikroorganizmalar da ağır metal kirliliği karĢısında 

oldukça hassastır. DüĢük konsantrasyonlarda ölebildikleri için toprağın yapısı ve bundan 

dolayı tüm bir ekosistem zarar görebilmektedir. Okyanus ve denizlerdeki ağır metallerden 

dolayı balıklar, ıstakozlar, karidesler vb. deniz canlıları bünyesinde birikebilmektedir (Liu 

ve ark. 2006). 

Ağır metallerin su kirliliği deĢarj standartları ve insan sağlığına verdiği zararlar 

detaylı bir Ģekilde Çizelge 2-3 ve Çizelge 2-4 ‟de belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 2-3. Atıksuların su kirliliği kontrol yönetmeliğine göre alıcı ortama deĢarj standartları 

(Argun ve Dursun, 2006) 

SU KALĠTE 

PARAMETRELERĠ 

SU KALĠTE SINIFLARI 

I II III IV 

1.Civa (µg Hg
+2

/L) 0.1 0.5 2 >2 

2.Kadmiyum (µg Cd
+2

/L) 3 5 10 >10 

3.KurĢun (µg Pb
+2

/L) 10 20 50 >50 

4.Arsenik (µg As
+5

/L) 20 50 100 >100 

5.Bakır (µg Cu
+2

/L) 20 50 200 >200 

6.Krom (top.) (µg Cr/L) 20 50 200 >200 

7.Krom (µg Cr
+6

/L) <0,1 20 50 >50 

8.Kobalt (µg Co
+2

/L) 10 20 200 >200 

9.Nikel  (µg Ni
+2

/L) 20 50 200 >200 

10.Çinko (µg Zn
+2

/L) 200 500 2000 >2000 

13.Demir (µg Fe
+2

/L) 300 1000 5000 >5000 

 14.Mangan (µg Mn
+2

/L) 100 500 3000 >3000 

Çizelge 2-4. Ağır metallerin vücuttaki sistem ve organlar üzerindeki etkileri 

(Argun ve Dursun, 2006) 

Ağır Metaller Sistem/Organ Ağır Metal Etkisi  

Hg
+2 

Pb
+2

 
Merkezi Sinir Sistemi Beyinde tahribat 

Nörolojik fonksiyonların azalması 

Cd
+2 

Böbrek Glomerular tahribat 

Hg
+2

, As
+5 

Üreme sistemleri Çocuk düĢürme 

Pb
+2 

Cd
+2 

As
+5 

 

Kan DolaĢımı 

Kan hücresi üretimi azalması 

Hafif anemi (kan eksikliği) 

Cd
+2 

As
+5 

Hg
+2 

Se
+6 

Zn
+2 

Cu
+2

 

 

 

Solunum Sistemi 

Anfizem 

Hücre aralarındaki lifli bağ dokunun artması 

BronĢit etkileri,  

Solunum yolları iltihabı  

Akut zehirlenmeler 

Hg
+2 

Cu
+2 

Beyin Deformasyon 

As
+5 

Karaciğer Siroz 

Cd
+2

 Akciğer Kanser 

As
+5 

Cilt Kanser 

Cd
+2 

Se
+6 

Zn
+2 

 

Ġskelet 

Osteomolozi 

DiĢlerde çürüme  

Adele ve eklem ağrıları 

Cd
+2

 

As
+5 

Kromozom Kromozomal bozukluk 
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2.4. ÇĠNKO 

Çinko elementi Zn ile ifade edilmektedir. GeçiĢ elementlerinden olan çinko, 

periyodik tabloda 2B grubu ve 4. periyodda bulunmaktadır. Birim hacim miktarı 7,14 

g/cm
3
, atom numarası 30, atom kütlesi 65,409 g/mol, kaynama noktası 907

o
C, erime 

noktası 420
o
C olan parlak, kırılgan, sert ve açık gri renkli metaldir. Çinko elementi +2 

değerlik olup iyonik bağ yapmaktadır. Çinkonun önemli özellikleri Çizelge 2-5‟te 

verilmiĢtir (DPT, 2001). 

Çinko, peptidlerin ve nükleik asitlerin metabolizmasında rol almaktadır. ÇeĢitli 

enzimlerin aktivitesini uyarmakta ve immünolojik sistemin çalıĢmasını kontrol etmektedir. 

Çinko eksikliği ve çinko aĢırı doz arasındaki fark çok azdır. Çinko eksikliği beyin, timüs, 

deri ve üreme sistemi ile ilgili problemlere yol açabilir. 100 mg/gün üzerindeki çinko dozu; 

beyin, solunum yolu, gastrointestinal sistem ve prostatın iĢlev bozukluğuna yol 

açabilmektedir (Hao ve ark, 2014; Plum ve ark. 2010). 

Çizelge 2-5. Saf çinkonun fiziksel özellikleri (DPT, 2001) 

Erime Sıcaklığı 420°C 

Kaynama Sıcaklığı 906°C 

Kristal Yapısı Hegzagonal 

Kafes Parametreleri (%99.99 Zn) a= 2.66 A, b= 4.936 A, c/a= 1.856 

Yoğunluk 20°C'de 7.14 g/cm
3
, erm.nok.da 6.56 

g/cm
3
 

30°C SıkıĢtırılabilirlik Katsayısı 6= 1.69 x 10"
6
 cm

2
/kg 

Elastiklik Modülü E=10000 kg/mm
2
 (20°C) 

Burulma Modülü F=3935 kg/mm
2
 (20°C) 

Spesifik Isı 0°C'de 0.381, 20°C'de 0.385, 100°C'de 
0.398 
2008°C'de 0.414 ve 300°C'de 0.420 
g'K"

1
 

Isı Iletkenliği 0°C'de 116, 100°C'de 109, 400°C'de 

97, 460°C'de 60 W m"
1
 K"

1
 

Lineer GenleĢme 29.05 10
3
 (20-100°C) 

Spesifik Elektrik Iletkenliği 0°C'de 18.1, 25°C'de 16.82, 100°C'de 

12.17 m. ohm'. mm"
2
 

Elektrik Direncinin Sıcaklık 
Katsayısı 

0.00417 

Süper Iletkenliğe GeçiĢ Sıcaklığı 

20°C'de 

0.905 K 

Normal Potansiyeli 0.763 V 

Yüzey Gerilimi (%99.99 Zn) 420°C'de 750, 500°C'de 790 mN/m 
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Çinko, mineral asitleri ile tepkimeye girip H2 gazı çıkıĢıyla çözünmektedir. Toz 

yapıdaki çinkonun reaksiyona girme eğilimi oldukça yüksektir. Fakat yanıcı değildir. 

Oksijen, kükürt ve klor gibi elementlerle yüksek sıcaklıklarda Ģiddetli reaksiyona girerler 

(DPT, 2005). 

2.4.1. Çinkonun tabiatta bulunuĢu ve yaptığı bileĢikler 

 Çinko doğaya çok az miktarlarda dağılmıĢ halde bulunmaktadır. Özellikle volkanik 

kayalarda daima çinkoya rastlanmaktadır. Yer kabuğu içerisinde kütlece %0,02 oranında 

yer almaktadır. Çinko minerali içerisinde blendi denilen Sfalerit (ZnS) en 

önemlilerindendir. Normal standartlarda %67,90 çinko içerir. Sülfatın hekzagonal 

yapısındaki Vurtzit çok daha az miktarda çinko bulunmaktadır (Zhu ve ark. 2009). 

Çizelge 2-6. Çinko mineralleri (DPT, 2005) 

Mineral Grubu Mineral Adı Kimyasal Formulü 

 

 

Sülfürler 

Sfalerit(Çinko blend, zinkblend) ZnS 

Vurtzit( Strahlblend) ZnS 

ZnS 4ZnS+ZnO Zn5S4O-4ZnS.ZnO 

Zinc-Teallite (Pb, Zn)SnS2 

 

Sülfatlar 

Goslarit(Zincvitriol) ZnSO4.7H2O 

Zinc-Melanterit (Fe, Zn)SO4.7H2O 

Zinc- Copper Melanterit (Fe, Zn)SO4.5H2O 

 

 

Karbonatlar 

Simitsonit(Galmay, Zinkspat) ZnCO3 

Hidrozinkit(Zincblute) ZnCO3.3Zn(OH)2 

Zinkokalsit (Ca, Zn)CO3 (Bir kalsit çesitidir) 

Nicholsonite (Ca, Zn)CO3 (Bir aragonit çesiti) 

Aurichalcite 2(Zn, Cu)CO3.3(Zn, Cu) OH2 

 

 

Silikatlar 

Hemimorfit(Kalamin, 
Kieselzinkers) 

H2Zn2Si05(Zn0H)2Si03 

Vilemit(Troostite) Zn2Si04.2Zn0.Si02 

Hardystonite Ca2ZnSi2O7.2CaO.ZnO.2SiO2 

Danalite 3(Fe,Zn,Mn) Be SiO4 ZnS 

 

 

 

 

Oksitler 

Zinkit (Rotzinkerz,Çinko Beyazı) ZnO 

Zinkspinel (Gahnit, Automolit) ZnO.Al2O3 

Zincdibraunite ZnO.2MnO2.2H2O 

Hetaerolite (Zinc, Hausmanite) ZnO.Mn2O3 

Kreittonite(Zinc, Irongahnit) (Zn, Fe, Mg)O.(Al, Fe)2 

Dysluite (Zinc, Manganes-
Irongahnit) 

(Zn,Fe,Mg)O.(Al, Fe)2O3 

 

 

 

Diğer Mineraller 

Fanklinit(Zincoferrit) (Zn,Fe,Mn).(Fe,Mn2)O4 

Colusit (Cu,Fe,Mo,Sn,Zn).4(S,As,Te,Sb) 

Zincaluminit 2ZnSO4.4Zn(OH)26Al(OH)3.5H2

O 

Hopeite Zn3P2O8.4H2O 

Tarbuttite Zn3(PO4)2.Zn(OH)2 
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Endüstride çinko 

kullanımı: Boyalar, 

piller 

Tüketici Çinko 

kullanımı 

Çinkonun 

fabrikasyon

u: 

galvan

2.4.2. Çinkonun endüstriyel önemi ve kullanım alanları 

Son zamanlardaki endüstrileĢme sonucunda kiĢi baĢına düĢen çinko tüketim oranı, 

yüksek seviyede endüstri bulunduran Batı Avrupa ülkelerde kiĢi baĢına çinko tüketimi 6,30 

kg/kiĢi, Kuzey Amerika 3,90 kg/kiĢi seviyelerindedir. Az geliĢmiĢ ülkelere bakıldığında bu 

veriler 0.150 kg/kiĢi‟ye kadar düĢmektedir. Dünya genelinde ise 1,2 kg/kiĢi civarındadır 

(Demir, 2007; DPT, 2001). 

 

                                        

 

 

 

 

Çinkonun kullanım alanları; 

 Çelik ve diğer metallerin galvanize edilmesinde, 

 Otomotiv endüstrisinde döküm kalıplarda, 

 Pirinç, nikel-gümüĢ ve alman gümüĢü gibi alaĢımların yapımında, 

 Su bazlı boya yapımında, 

 Lastik sanayinde aktivatör madde görevinde, 

 Cilde uygulanan bazı merhem yapımında, 

 OksitlenmiĢ haliyle sabun ve yazıcı mürekkebinde  

 Çinko klorür haliyle deodorant ve ahĢap korucu maddelerde, 

 Çinko sülfür haliyle karanlıkta parlak veren pigment olduğu için saat ve levha 

yapımında kullanılmaktadır (DPT, 2005). 

2.4.3. Ağır metallerin arıtım yöntemleri 

Atıksu arıtımı; kirlenmiĢ, fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini yitirmiĢ 

suların, bu özelliklerini tekrar suya kazandırmak için yapılan çalıĢmaların tümüne 

denilmektedir. 

Ülkemizde 2014 yılı itibariyle belediyeler ait kanalizasyon Ģebekelerinden toplanan 

4,3 milyar m
3
 atıksuyun %44‟ü akarsuya, %3‟ü baraja, %2‟si göl-gölet‟e, %44‟ü araziye 

Çinko 

cevheri 

Ġkincil çinko 

Birincil çinko 

üretimi 

Çinkonun 

geri çevrimi 

Çinko 

atığının 

ayrılması 

ġekil 2-1. Çinko üretimi ve tüketim zinciri (Ellen ve Dijkema, 2004) 
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ve %6‟sı diğer alıcı ortamlara deĢarj edilmektedir. Kanalizasyondan deĢarj edilen 4,30 

milyar m
3
 atıksuyun 3,50 milyar m

3
‟ü atıksu arıtma tesislerinden arıtılmıĢtır (TÜĠK, 2014). 

Arıtılmakta olan atıksuların %33‟ü biyolojik, %25‟den fazlası fiziksel ve %42‟si kimyasal 

arıtma yöntemleri kullanılmaktadır (Waranusantigul ve ark. 2003). 

Ağır metal içeren atıksuların arıtımı, içinde bulanan ağır metalin türüne, 

özelliklerine, suda bulunma Ģekline, debisine, deĢarj standartlarına göre seçilmektedir. Bu 

atıksuların arıtım yöntemleri Kimyasal çöktürme, Koagülasyon, Flokülasyon, 

Elektrokimyasal çöktürme, Flotasyon, Membran filtrasyon, Ġyon değiĢtirme ve 

Adsorpsiyon olarak sıralanabilir. 

2.4.3.1. Kimyasal çöktürme 

Ağır metallerin giderimi için en sık kullanılan yöntemlerdendir. Kimyasal 

çöktürme, mekanik arıtımda giderilmeyen çözünmüĢ veya askıda kalan ağır metalleri 

çökebilecek hale getirmek için metalin özelliğine göre uygun kimyasallar eklenerek 

atıksudan çökelme yöntemiyle ayrılmasıdır. Bu iĢlem sırasında karıĢtırma olmaksızın 

askıda katı maddeler eklenen kimyasallar ile floklaĢtırılarak çökelme meydana 

gelmektedir. Daha sonra çöken çamur sudan uzaklaĢtırılmaktadır. 

Ligand olarak adlandırılan kompleks yapıcı maddelerin sudaki varlığı metallerin 

koordinasyon bağları olarak bilinen güçlü bağlarla bu maddelere bağlanarak suda çok 

çözünen kompleks bileĢiklerinin oluĢmasına sebep olur. Suda güçlü kompleks yapıcı 

maddelerin olmaması durumunda bile ligand özellik gösteren OH
-
 iyonlarının varlığı 

özellikle yüksek pH‟da kompleks türlerin oluĢumuna neden olmaktadır (Duranoğlu, 2012). 

Sülfür çöktürmesinde ağır metaller hidrojen sülfür veya demir sülfür, sodyum 

sülfür gibi bir sülfür tuzu kullanılarak metal sülfürler olarak çöktürülebilir. Ağır metal 

sülfürlerin çözünürlükleri alkali pH‟larda metal hidroksitlere göre daha az olduğundan 

hidroksit çöktürmesine göre daha verimlidir (Duranoğlu, 2012). 

2.4.3.2. Koagülasyon-Flokülasyon 

Koagülasyon (pıhtılaĢma) prosesi eklenen koagülant maddeler tarafından kolloidal 

partiküllerin destabilzasyonu ve sedimantasyonuna dayanır. Koagülant maddelerden 

bazıları; 
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Alüminyum sülfat (Alüm) = Al2(SO4)3.18H2O  

Sodyum alüminat   = NaAlO2 veya Na2Al2O4 

Ferri Klorür   = FeCl3.6H2O  

Ferri Sülfat   = Fe2(SO4)3.2H2O  

Ferro Sülfat   = Fe2(SO4 ).7H2O 

Eklenen koagülant maddeler ve hızlı karıĢtırma ile kararlılığını kaybeden 

partiküller floklar oluĢturmaktadır. FloklaĢma sırasında yavaĢ karıĢtırma uygulanmaktadır. 

Flok oluĢumunun ardından koagülasyon iĢlemi flokülasyon prosesi ile devam etmektedir. 

Bu proses genel olarak pH ayarlaması ve koagülant madde eklenmesini kapsamaktadır. 

Kimyasal tüketiminden kaynaklanan yüksek iĢletme maliyeti ve bu proses ile çamur 

hacminin artması koagülasyon-flokülasyon prosesinin dezavantajlarındandır (URL-3). 

2.4.3.3. Elektrokimyasal yöntemler 

Elektrokimyasal çöktürme, serbest iyon içeren çözelti içerisine bırakılan 

elektrotların oksidasyon-redüksiyon reaksiyonları ile gerçekleĢen arıtım prosesidir. Ağır 

metalleri giderebilen ve geri kazanım yapabilen bir yöntemdir. Sistem herhangi bir 

kimyasal madde ilave edilmeksizin redoks reaksiyonlarıyla giderim iĢlemidir. Yer, zaman 

ve enerjiden tasarruf edilen bir arıtım yöntemidir. Çevre Mühendisliği‟nde yaygın olarak 

kullanılan elektrokimyasal arıtım prosesleri üç Ģekilde gerçekleĢmektedir (Ġlhan ve ark. 

2007): 

 Elektrokoagülasyon 

 Elektrooksidasyon 

 Elektroflotasyon 

Elektrokoagülasyon prosesinde, alüminyum ve demir elektrotlar kullanılmaktadır. 

Bunun nedeni, metal iyonlarının adsorpsiyon kapasitesi yüksek olduğu için iyi bir 

koagülant olmasındandır. Elektrokoagülasyon, askıda katı maddeler, yağlar, kolloidal 

maddeler ve hidrokarbonlara tesir ederek bunları bulundukları yerlerden etkili bir Ģekilde 

uzaklaĢtırabilir. Kimyasal madde kullanılmadan arıtım yapıldığından bilinen koagülasyon 

yöntemine oranla daha ucuzdur. Fakat metal iyonları elektrotlardan tedarik edildiğinden 

belli süre aralıklarında yeni elektrotların kullanılması gerekmektedir (Eryılmaz ve ark 

2015). 
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Elektrooksidasyon; çözünmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt, paslanmaz çelik vb.) 

kullanılarak elektrotlar vasıtasıyla çıkan gazlar (O2 ve H2) ile istenilen oksidasyonun 

sağlanmasıdır. Bu iĢlem ile birçok madde oksidasyona tabii tutulabilirken biyolojik olarak 

zor parçalanabilen bileĢiklerin biyolojik olarak kolay parçalanabilen organik bileĢiklere 

veya CO2 ve H2O gibi son ürünlere dönüĢtürülmektedir (Ġlhan ve ark. 2007). 

Elektroflotasyon; genellikle tek baĢına kullanılmaz, diğer elektro proseslerle 

beraber kullanılmaktadır. Diğer elektro proseslerden çıkan gaz kabarcıkları kirleticileri 

adsorbe edip yüzeye çıkararak kirliliğin giderilmesini sağlamaktadır. Proses gereği olarak 

eklenmesi gereken gaz, elektroflotasyonla büyük ölçüde kendiliğinden oluĢmaktadır (Ġlhan 

ve ark. 2007). 

2.4.3.4. Flotasyon 

Flotasyon, sıvı ortama verilen gaz kabarcıkları katı maddelerin etrafına tutunarak 

yukarıya doğru yüzdürme iĢlemidir. Bu iĢlem sonunda yüzeyde biriken maddeler bir 

sıyırıcı tarafından toplanarak uzaklaĢtırılır. Flotasyon çeĢitleri; 

 ÇözünmüĢ hava flotasyonu (DAF) 

 DağılmıĢ hava flotasyonu (DĠF) 

 Vakum flotasyon (VF) 

 Elekroflotasyon (EF) 

 Biyolojik flotasyon (BF) 

Ağır metal içeren atıksularda en yaygın çözünmüĢ hava flotasyonu kullanılmıĢtır. 

Fiziksel ayırma prosesi olan flotasyon, ağır metal giderimi ve endüstriyel kullanım için 

yüksek potansiyele sahiptir (Kurniawan ve ark. 2006) . 

2.4.3.5. Membran filtrasyonu 

Membranlar; organik maddelerin, askıda katı maddelerin, iyonların ve ağır 

metallerin giderimi için kullanılmaktadır. Membranlar, partikül boyutuna göre 

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos olmak üzere 4 membran 

tekniği vardır. Atıksuyun özelliği, pH‟a, kirletici konsantrasyonuna, sıcaklığa ve partikül 

boyutuna göre membran seçilmektir. Ağır metal arıtımında sıkça kullanılan yöntemdir 

(Sheppard, 2013). 
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DüĢük basınçla çalıĢan grupta yer alan mikrofiltrasyon ve ultra filtrasyon 

membranlar ile partiküller, sedimentler, alg, protozoa, bakteri, küçük kolloidal maddeler ve 

virüsler giderilebilmekte iken, yüksek basınçla çalıĢan grupta yer alan nanofiltrasyon ve 

ters osmoz membranlar ile çözünmüĢ organik karbon, tek ve çok değerlikli iyonlar 

giderilebilmektedir (Lamsal, 2012). Diğer taraftan, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon 

membranları makul süzüntü akısı değerleri ile doğal organik madde ve iz sentetik organik 

bileĢiklerin gideriminde tercih edilmektedir (Sheppard, 2013). 

2.4.3.6.  Ġyon değiĢtirme 

 Ġyon değiĢimi, katı parçacığın yüzeyindeki yükü fonksiyonel gruplara bağlı 

iyonların, bir çözelti içindeki aynı yüklü iyonlarla yer değiĢtirmesidir. Ġyon değiĢimi 

yaygın olarak içme suyu ve atıksu arıtımında kullanılmaktadır. Özellikle sularda sertlik 

yaratan Ca
+2

 ve Mg
+2

 iyonlarının uzaklaĢtırılması, yeraltı sularından demir ve mangan 

giderilmesi için kullanılan bir iĢlemdir. Deiyonizasyon gümüĢ, altın, uranyum gibi değerli 

maddelerin, yan ürün olarak eldesinde ve çeĢitli endüstriyel atıkların arıtımında 

kullanılmaktadır (Doula ve Dimirkou, 2008). 

 Ġyon değiĢtirme prosesleri, ağır metal içeren atıksuların arıtılması için geliĢtirilmiĢ 

yöntemlerden bir tanesidir. Ġyon değiĢtiriciler, yer değiĢtirebilir katyon ve anyonları 

taĢıyan, çözünür olmayan katı maddelerdir. Kullanılacak katyon reçinelerde iyon 

değiĢtiricinin tipine bağlı olarak ya sodyum veya hidrojen iyonları ile sıvı içindeki 

katyonların (+), bir kısmı veya tamamı yer değiĢtirir (Motsi ve ark. 2009). 

 Ġyon değiĢim iĢlemleri yüksek arıtma kapasitesi, yüksek giderme verimi ve hızlı 

kinetik gibi birçok avantajı nedeniyle atıksulardan ağır metalleri gidermek için yaygın 

olarak kullanımaktadır. Ġyon değiĢtirici reçineler, sentetik ya da doğal katı reçineler, atıksu 

içindeki metaller ile katyonlar arasındaki alıĢveriĢi sağlamak için belirli bir yeteneğe 

sahiptirler (Ostroski, 2009). 

2.5. ADSORPSĠYON 

Adsorpsiyon, çözünmüĢ maddelerin katı maddeye fiziksel ve kimyasal kuvvet 

türlerine göre tutunma veya bağlanma iĢlemidir. Yüzeyde tutulan maddeye „adsorbat‟, 

tutan katı yüzeye de „adsorbent‟ denilmektedir. ġekil 2-2‟de adsorpsiyon prosesi Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir (Waranusantigul ve ark. 2003).  



17 

 

 

ġekil 2-2. Adsorpsiyon tanımında kullanılan terimlerin Ģematik açıklaması 

(Waranusantigul ve ark. 2003) 

2.5.1. Adsorpsiyon mekanizması 

Adsorpsiyon, çözelti içerisindeki çözünen-çözücü-katı fazların çekim kuvvetlerine 

bağlıdır. En önemli etkilerden biri çözünen maddenin liyofobik-hidrofobik özelliği veya 

çözünen maddenin katı faza geçme isteğidir. Bu iki faz arasındaki kuvvetleri etkileyen 

faktörler vardır. Çözücü maddeyi etkileyen faktörler; 

 Maddenin çözünürlük yapısı, 

 Maddelerin hidrofobik veya hidrofilik olması, 

 Maddelerin amfoterik-çözünürlük özelliği olmasıdır. 

Tutunmayı etkileyen faktörler; 

 Kimyasal yapı,  

 Fiziksel çekim kuvvetleri, 

 Adsorbent ile çözünen madde arasındaki elektriksel çekim kuvvetidir. 

Hidrofilik yapıdaki madde sıvı içinde daha kolay çözünmektedir. Bu yüzden 

adsorpsiyon prosesinin gerçekleĢmesi zordur. Hidrofobik yapıdaki madde ise sıvı içinde 

çok zor çözündüğünden adsorbent yüzeyine tutunmaları daha kolaydır (Mckay, 1996). 
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2.5.2. Adsorpsiyon türleri 

Bir adsorpsiyon iĢlemi 4 aĢamada gerçekleĢmektedir. 

1. Sıvı ya da gaz fazda olan adsorbat, adsorbenti kaplayan bir film zarına doğru difüze 

edilmektedir (bulk solution transport). 

2. Film zarına doğru gelen adsorbat, durgun kısımda geçerek adsorbentin gözenekli 

yapısına doğru ilerlemektedirler (films mass transfer/boundary layer diffusion). 

3. Adsorbat, adsorbentin gözeneklerine doğru hareket ederek adsorpsiyonun 

gerçekleĢeceği noktaya ilerlemektedir (intraparticle diffusion). 

4. Son basamak adsorbatın adsorbentin gözenekli yüzeyine adsorbe edilmektedir 

(sorpsiyon). 

Kaynakların çoğuna göre 2. ve 3. seçeneklerin çok hızlı gerçekleĢmesi nedeni ile 

her iki seçeneğin tek seçenekte gösterilebilir. Dolayısıyla ilk seçenekte makro taĢınım, 

ikinci ve üçüncü seçenekte mikro taĢınım, son seçenekte ise sorpsiyon adını almaktadır. 

Adsorbent yüzeyinde bulunan merkezlerde yüzey fonksiyonel grupların elektronlarını 

adsorbent molekülleri ile ortak kullanımı veya moleküller arası etkileĢimi sonucu 

adsorpsiyon gerçekleĢmektedir. Sorpsiyon, genellikle fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun 

beraber çalıĢmasından dolayı birbirlerinden zor ayırt edildikleri için kullanılmaktadır 

(Mckay, 1996). 

Fiziksel adsorpsiyon, fazlar arası etkileĢim çekim kuvvetleri ile gerçekleĢmektedir. 

Bu etkileĢimde bağlar zayıftır. Fiziksel adsorpsiyonda Van Der Waals kuvvetleri etkilidir. 

Fiziksel adsorpsiyonda adsorbat katı yüzeyde belirli noktaya bağlanmamıĢtır. Adsorbent 

yüzeyinde hareketli haldedir. Çok tabakalı ve tersinirdir. Yani fiziksel adsorbent rejine 

edilip yeniden kullanılabilmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda gerçekleĢen tepkimeler 

ekzotermiktir. Yüzeyde tutulan molekül baĢına yaklaĢık 10 bin kalori gibi az bir 

adsorpsiyon ısısı ile ayırt edici bir özelliğe sahiptir (Weber, 1972). 

Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanması hedeflenen taneciklerin, adsorbent 

yüzeyinde bulunan atom veya moleküller tarafından kimyasal bağla tutunma iĢlemidir. Bu 

bağlar fiziksel adsorpsiyona göre daha kuvvetlidir. Kimyasal adsorpsiyonun bir diğer adı 

“aktif” adsorpsiyondur. Heterojen katalizörler ile bağlar sonucu oluĢmaktadır. Sadece tek 

tabaka adsorpsiyon gözlenmektedir. Kuvvetli bağlar oluĢturdukları için tersinmez bir 

iĢlemdir. Kimyasal adsorpsiyonda olayın endotermik ve ekzotermik olmasına ve 

aktivasyon enerjisine bağlı olarak sıcaklık artıĢı ve azalmaları olabilmektedir (Weber, 

1972).  



19 

 

Çizelge 2-7‟da fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasındaki farklılıklar ifade 

edilmiĢtir. 

Çizelge 2-7. Fiziksel ile kimyasal adsorpsiyon farkları (Mckay 1996) 

Parametreler Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon 

Adsorbent Bütün Katılar Bazı Katılar 

 

Adsorbat 

ÇözünmüĢ Maddeler 

Kritik Sıcaklık Altında 

Bütün Gazlar 

ÇözünmüĢ Maddeler 

Bazı Kimyasal Raktif 

Gazlar 

Sıcaklık Sınırı DüĢük Sıcaklık Yüksek Sıcaklık 

Adsorpsiyon Isısı DüĢük Yüksek (Reaksiyon Isısına 

Uygun) 

Hız(Aktivasyon Enerjisi) Çok Hızlı ( DüĢük Ea) Aktif Olmayan, DüĢük Ea 

Aktif Olan Yüksek Ea 

Geri DönüĢüm Hızı 

(Desorpsiyon) 

Yüksek Geri DönüĢüm Geri DönüĢümsüz 

Önem Yüzey Alanı Ve Gözenek 

Boyutunun Tayini Ġçin 

Aktif Merkez Alanının 

Tayini Ġçin 

Ġyonik adsorpsiyon; seçici olan iyonun adsorbent yüzeyine adsorbe olmasında 

elektrostatik kuvvetlerin etkin olması ile açıklanmaktadır. Belirli adsorbentler ve elektrolit 

bir çözelti arasındaki iyonların tersinir değiĢimine iyon değiĢimi denilmektedir. Ġyon 

değiĢimi adsorpsiyona göre daha karmaĢık olsa da, genel yöntemler ve sonuçlar birbirine 

çok benzemektedir (Weber, 1972). 
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2.5.3. Adsorpsiyon izotermleri 

Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon izotermi olarak bilinen bağıntılarla ifade 

edilmektedir. Adsorpsiyon izotermleri adsorbentin birim kütlesine adsorbe edilen 

adsorbatın dengedeki iliĢkiyi temsil etmektedir. Genel olarak, sabit sıcaklıkta adsorbent 

tarafından adsorplanan madde miktarı ile denge basıncı veya konsantrasyonu arasındaki 

bağıntıya adsorpsiyon izotermi adı verilir. Adsorpsiyon, adsorbent yüzeyinde biriken 

madde konsantrasyonu ve çözeltide kalan madde konsantrasyonu arasında bir denge 

oluĢuncaya kadar devam etmektedir. (ġahan, 2007). En genel kullanıma göre bu modeller; 

Langmuir, Freundlich, Tempkin, Scatchard, Harkins-Jura ve Dubinin-Radushkevich (D-R) 

izotermleridir (Lowell ve ark. 2004). 

2.5.3.1. Langmuir izotermi  

Langmuir izotermine göre adsorpsiyon, tek tabaka üzerinde gerçekleĢmektedir. 

Adsorbentin adsorbe ettiği adsorbat miktarı sabittir. Adsorpsiyon hızı ve kapasitesi 

adsorbentin yüzey alanı ile doğru orantı ve yüksek doygunluk halindedir. Sonuç verileri, 

Ce/qe – Ce grafiği aktarıldığında bir doğruyu gösteriyorsa, adsorpsiyon olayı Langmuir 

izotermine uymaktadır. Doğrunun eğimi b sabitini, eksen kesim noktası da qm sabitini 

vermektedir (Roghani ve ark. 2016).  

qe = qmbCe /1+bCe     (2.1) 

Bu denklemin doğrusal denklemi ise; 

1/qe = 1/bqmCe+1/qm     (2.2) 

Burada; 

Ce : Adsorpsiyondan sonra çözeltideki adsorbat konsantrasyonu (mg/L) 

qe : Birim adsorbent üzerinde adsorbat miktarı (mg/g) 

qm : Yüzeyde tam bir tabaka oluĢturmak için adsorbentin birim kütlesindeki adsorbat 

miktarı (mg/g) 

b : Adsorpsiyon net entalpi sabiti (L/mg) 
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RL sabiti Denklem 2.3 ile hesaplanmaktadır. Sabitin 0 ile 1 arasında değerleri 

çıkarsa bu durum adsorpsiyon elveriĢliliğini göstermektedir (Hammed ve Rahman, 2008). 

RL = 1/1+bC0     (2.3) 

Burada; 

Co: Adsorbat maddenin baĢlangıç konsantrasyonu (mg/L) 

b: Adsorpsiyon net entalpi sabiti(L/mg) 

RL: Boyutsuz bir sabittir. 

Çizelge 2-8. Dağılma sabiti ve elveriĢlilik ilkesi (Hammed ve Rahman, 2008) 

Dağılma Sabit Değerleri Ġzoterm Tipi 

 

RL>1 

 

ElveriĢli olmayan 

 

RL=1 Lineer 

0< RL<1 ElveriĢli 

RL=0 Tersinmez 

2.5.3.2. Freundlich izotermi  

Freundlich izotermi heterojen yüzeylerdeki ideal olmayan ve çok tabakalı 

adsorpsiyon için kullanılmaktadır (Rao ve ark. 2009). Freundlich izotermine  göre 

adsorpsiyon dengesi aĢağıda gösterilen denklem ile hesaplanır; 

qe = KFCe
1/n

          (2.4)
 

Burada; 

qe;  Birim adsorbent üzerine adsorbat miktarı (mg/g), 

m;  Adsorbent miktarı (g), 

x;  m kütlesi tarafından tutulan adsorbat miktarı (mg/g), 

Ce;  Adsorpsiyondan sonra çözeltideki adsorbat madde konsantrasyonu (mg/L), 

KF;  Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), 

n;  adsorpsiyon yoğunluğudur. 
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logqe=logKF+l/n logCe     (2.5) 

Log qe‟nin log Ce‟ye karĢı eğilim grafiği çizilmesiyle Freundlich sabitleri bulunur. 

Grafikten gözlenen doğrunun eğimi 1/n vermektedir. Doğrunun kesim noktası log KF‟yi 

vermektedir. Heterojenite faktörünü 1/n ifade etmekte ve 0 ile 1 arasında bir değer 

almaktadır. 1/n değeri 0 yaklaĢtıkça yüzeyin heterojen seviyesi artmaktadır. Freundlich 

izotermi heterojen adsorpsiyon proseslerinde en kullanıĢlı izotermdir (Kayacan, 2007). 

2.5.3.3. Tempkin izotermi 

 Tempkin ve Pyzhev adsorpsiyon ısısı ve adsorbent-adsorbat etkileĢiminin 

adsorpsiyon izotermleri üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Tempkin izoterm eĢitliği; 

qe = (RT/b) ln(ATCe)     (2.7) 

Ģeklinde ifade edilmektedir. Denklemin lineer hali; 

qe = BTlnAT+BTlnCe     (2.8) 

ġekline dönüĢmektedir. 

 qe değerlerine karĢılık lnCe‟ye karĢı eğilimi grafiği çizilmesiyle Tempkin sabitleri 

bulunur. Grafikten alınan eğim AT‟yi, kesim noktası da BT vermektedir (Amin, 2008).  

BT;  Adsorpsiyon ısısıyla iliĢkili sabit (RT/b),  

R;   Gaz sabiti (8.314 j mol
-1

 K
-1

),  

AT  Denge sabiti (L/g),  

T;  Mutlak sıcaklığı (K)  

2.5.3.4. Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi 

 Dubinin-Radushkevich izotermi Langmuir izoterminden daha geneldir. Homojen 

yüzey veya sabit bir adsorpsiyon potansiyel varsayımına dayanmaz. Bu izoterme göre 

adsorpsiyon, adsorbent yüzeyindeki sabit bir hacim veya adsorpsiyon alanında 

gerçekleĢmektedir. Bu izotermin lineer denklemi; 
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lnqe=lnQs-BE
2
      (2.9)

 

Burada; 

qe; Birim adsorbent üzerinde adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Qs; Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

B; D-R izoterm sabiti 

E; Polanyi potansiyeli (kj/mol) 

T; Mutlak sıcaklık (K) 

R; Evrensel gaz sabiti (8.314j) 

E=RTln(1+1/Ce)     (2.10) 

 lnqe‟e karĢı E
2
 grafiği çizildiğinde bir doğru oluĢursa bu doğruyu kesen nokta Qs‟i 

doğrunun eğimi ise E değerini vermektedir (Chutia ve ark. 2008). 

2.5.3.5. Harkins-Jura izotermi 

 Harkins-Jura izotermi, çok tabakalı adsorpsiyonun heterojen gözenek dağılımının 

varlığına bağlı olarak açıklanır. Lineer denklemi; 

1/qe
2
=B/A-1/AlogCe     (2.11) 

logCe değerleri, 1/qe2 değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde, eğim ve kayma 

değerinden A ve B Harkins-Jura sabitleri elde edilir. B sabitinin büyüklüğü, adsorpsiyonda 

fiziksel adsorpsiyonun daha fazla olduğunu gösterir (Alsohaimi ve ark. 2015). 

2.5.3.6. Scatchard izotermi 

 Scatchard modeli adsorplanan maddenin karakteristik özelliklerinin ve çeĢitli 

parametrelerinin incelenmesi açısından Langmuir ve Freundlich izotermlerine göre daha 

güvenilir sonuçlar verebilen izotermdir. Scatchard grafiğinde gözlenen eğrilerin 

doğrusallıktan sapmaması, söz konusu adsorpsiyon iĢleminin Langmuir modeline daha çok 

uyan bir özelliğe sahip olduğunu gösterir. BaĢka bir deyiĢle, bir adsorpsiyon iĢlemi için 

türetilmiĢ Scatchard eğrisinden, Langmuir ve Freundlich modellerinin uygunluğu hakkında 

yorum yapılabilir (Alsohaimi ve ark. 2015). 
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qe/Ce=QsKs-qeKs     (2.12) 

qe:  Birim adsorbent üzerinde adsorplanan madde miktarı (mg/g) 

Ce:  Adsorplayıcı ile dengede bulunan çözeltinin konsantrasyonu (mg/L) 

Qs: Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

Ks:  Bağlanma sabiti 

qe/Ce değerlerinin qe‟ye karĢı grafiği çıkarıldığında, eğim ve kesim değerlerinden 

Qs ve Ks değerleri elde edilir. 

2.5.4. Adsorpsiyon kinetiği 

 Birinci dereceden Pseudo kinetiği en yavaĢ ve adsorpsiyon süresini belirleyen 

basamak olmaktadır. Bu sebeple, eğer akıĢkan ortam hareket ettirilirse, adsorban yüzeyi 

tabakasının kalınlığı azalacağından adsorpsiyon hızı artacaktır (Lagergren, 1898). Ġkinci 

dereceden Pseudo kinetiği, adsorpsiyon süresinin ilk birkaç dakikasından adsorpsiyon 

iĢleminin geri kalan daha uzun süresinde meydana geldiği için adsorpsiyon hızını tam 

olarak etkileyen aĢama olduğunu söyleyebilmektedir. (Ho ve ark. 1999). 

Adsorpsiyon hız denklemi; 

 I. dereceden Pseudo reaksiyon hız denklemi, Langergren denklemi; 

log(qe-qt) = logqe-(k1/2.303)t    (2.13) 

Bu eĢitliği deneylerden alınan sonuçlarda uygulamak için, deney verilerinin t=∞ için 

ekstrapolasyonunu bularak qe (adsorpsiyon denge kapasitesi) değeri hesaplanmalıdır. 

 II. Dereceden Pseudo reaksiyon hız denklemi, Ho denklemi; 

t/qt = (1/k2qe
2
)+(1/qe)t     (2.14) 

k1;  Langergren, yalancı 1. dereceden, adsorpsiyon hız sabiti (1/dk), 

k2;  Ho 2. dereceden adsorpsiyon hız sabiti (g/mg.dk), 

qe; Birim adsorbent üzerine adsorbat miktarı (mg/g), 

qt;  t zamanda adsorbat madde miktarı (mg/g). 

Log(qe-qt), t/qt ve 1/(qe- qt) değerlerinin t değerine karĢı farklı grafikler 

çizilmeleriyle, sırasıyla k1, k2, ve k sabitleri hesaplanmaktadır. 
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Deneylerden alınan sonuçlar, grafikler yardımıyla hesaplanarak en uygun 

adsorpsiyon izoterm ve hız derecesi bulunmaktadır. 

 Partikül içi difüzyon modelinde; 

qt=kpt
0,5

+C     (2.15) 

qt; t zamanında adsorbat miktarı (mg/g) 

kp; Partikül içi difüzyon modeli için hız sabiti (mg/g dk ½) 

t
1/2

; Yarı zaman (dk
1/2

) 

C; Partikül içi difüzyon modeli için denge oran sabiti(mg/g) 

Weber-Morris modeli; adsorpsiyonda gözenek difüzyonu oluĢuyorsa, t
0,5

 değerine 

karĢı qt değeri grafiğe aktarıldığında bir doğru görülmektedir. Doğrunun eğimi kp‟i kesim 

noktası da C sabitini vermektedir (Kayacan, 2007). 

2.5.5. Adsorpsiyona etki eden faktörler 

2.5.5.1. Adsorbat yapısının etkisi  

 Adsorpsiyonda en önemli etkenlerden biri adsorbat çözünürlüğüdür. Adsorbat 

maddenin bulunduğu sıvı ortamda çözünürlüğü ile adsorpsiyon kapasitesi ters orantılıdır. 

Diğer etken ise iyon boyutudur. Ġyon boyutu adsorbentin gözenek çapından büyük 

olmamalıdır. Bunun nedeni, büyük çaplı adsorbat iyonlarının adsorbent gözeneklerini 

tıkayarak adsorpsiyon kapasitesini azaltmasıdır. 

2.5.5.2. Adsorbent yapısı etkisi 

Adsorbentin yüzey alanı adsorpsiyon kapasitesini doğrudan etkilemektedir. Yüzey 

alanın geniĢliği adsorpsiyon kapasitesini artırmaktadır. Adsorbentin gözenek çapının 

büyüklüğü de adsorpsiyon kapasitesine etki etmektedir. Adsorbentin gözenek çapı ne kadar 

büyük ise tutulan adsorbat iyon miktarı doğru orantıda artmaktadır. Adsorbentin yüzey 

alanını bilmek kolay olmadığından adsorbentin birim baĢına adsorbat madde miktarı 

alınmaktadır.  

2.5.5.3. pH’ın etkisi 

Adsorpsiyon da çözelti sıvısının bazik, asidik veya nötr olması adsorpsiyon 

kapasitesini etkileyen faktörlerdendir. Adsorbat maddenin pH‟ı iyon yüklerini ve 
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iyonlaĢma kapasitesini etkiler; bu nedenle adsorbent yüzeyinde gerçekleĢen elektriksel 

kuvvette değiĢkenliğe sebep olmaktadır. Her maddenin iyonlarının maksimum adsorpladığı 

pH değeri veya değer aralığı farklıdır (Çiftçi, 2015). 

2.5.5.4. Sıcaklık etkisi 

Adsorpsiyon prosesleri genellikle ekzotermik olaylardır. Adsorpsiyon kapasitesi 

genellikle azalan sıcaklıklarda artıĢ göstermektedir. Ancak sıcaklıkta meydana gelen küçük 

değiĢiklikler adsorpsiyon kapasitesini etkilemez. Su ve atıksu arıtımındaki sıcaklık 

değiĢimleri adsorpsiyon da küçük etkilere yol açabilmektedir. 

2.5.5.5. Temas süresi etkisi 

Adsorpsiyon da adsorbentin çözelti içerisindeki temas süresi önemlidir. Adsorbent, 

etrafını saran sıvı filmdeki maddeyi hızlıca adsorplamaktadır. Adsorbatın adsorbente ilk 

temasında adsorpsiyon hızı yüksektir. Temas süresi artıkça adsorpsiyon hızında azalma 

görülmektedir. Adsorpsiyon yöntemlerinde adsorbent ve adsorbata ait uygun sürenin 

bulunması, adsorpsiyon kapasitesi ve iĢletim maliyeti açısından önemlidir (Çiftçi, 2015). 

2.5.5.6. Adsorbent maddeler 

Adsorpsiyon kapasitesinin etkenliğini arttırabilmek için uygun adsorbent seçilmesi 

gerekmektedir. Uygun adsorbent, ortamdaki adsorbatı maksimum verimde tutabilecek 

yüksek seçicilik, uzun iĢleme ömrü ve kapasiteye sahip olmalıdır. Adsorbent kapasitesi, 

aktif merkezlerin kimyasal yapısına, adsorbat ve adsorpsiyonun ortam Ģartlarına bağlı 

olarak değiĢken özellikle göstermektedir. Verimli adsorbentin ana özelliği birim kütleye 

düĢen geniĢ yüzey alanı olmasıdır (Üstünyıldız, 2017). 

Literatürde fazla sayıda adsorbent içeriği bulunmaktadır. Doğal ve yapay adsorbent 

olarak üzere ayrılmaktadırlar. ġekil 2-3‟da adsorbentlerin sınıflandırılması gösterilmiĢtir. 
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2.6.HĠDROKSĠAPATĠT 

 Günümüzde farklı katıların adsorbent olarak denenmesi özellikle fosfatlı 

bileĢiklerin araĢtırılması ve kullanılmasında önemli geliĢmeler kaydedilmiĢtir. Su 

kalitesinin iyileĢtirilmesinde yapılan çalıĢmalarda fosfatlı bileĢiklerin kullanılması ile 

yüksek giderim sonuçları elde edilmiĢtir. Fosfat grubunda yer alan apatitlerin formülü 

Ca5(PO4)3(Cl,F,OH)‟dir. Genellikle en bilinen apatit mineralleri floroapatit [(Ca5(PO4)3Cl] 

ve hidroksiapatit [Ca5(PO4)3OH)‟dir. Hidroksiapatit genel formülü [Ca10(PO4)6(OH)2] 

olup, çift çekirdekli ağır metallerin giderimde yüksek etkenliği olan nadir inorganik 

bileĢiklerdendir (Fihria ve ark. 2017). 

 Hidroksiapatitler kimyasal ve yapısal benzerlik nedeniyle kalsiyum fosfat tuzları 

grubunda yer almaktadır. Bu yapının özel niteliği çok sayıda anyonik ve katyonik 

sübstitüentleri kabul etme yeteneğidir. Doğadaki inorganik fosforun en önemli kaynağıdır. 

Aynı zamanda insanların kemik ve diĢlerin temel bileĢenidir (Thanha ve ark. 2018).   

ADSORBENTLER 

   

 

 YAYGIN 

ADSORBENTLER 

 
SENTETĠK ADSORBENTLER 

 

 

ĠYON DEĞĠġTĠRĠCĠ 

REÇĠNELER 

MĠNERAL KÖKENLĠ 

ADSORBENTLER 

BĠTKĠSEL ve HAYVANSAL KÖKENLĠ 

ADSORBENTLER 

 

KATYON DEĞĠġTĠRĠCĠ ZEONĠTLER AKTĠF KARBON HALĠNE 

GETĠRĠLENLER 

 

ANYON DEĞĠġTĠRĠCĠ KĠLLER DOĞRUDAN KULLANILANLAR  

ġELAT YAPICI POLĠMĠK SLĠKA   

 METAL OKSĠTLER 

ġekil 2-3. Adsorbentlerin sınıflandırılması (Üstünyıldız, 2017) 
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 Hidroksiapatitin birim hücre kristal yapısı monoklinik veya hekzagonal 

olabilmektedir. Hidroksiapatit, iki Ca bölgesi vardır. Birinci bölge kalsiyum bir polihedron 

oluĢturan dokuz oksijen tarafından koordine edilir.  Ġkinci bölgede bir kalsiyumu beĢ 

oksijen atomu ve bir oktahedron oluĢturan hidroksil grubu tarafından koordine edilir. 

Hidroksil iyonlar, düzlem köĢelerinde, düzleme paralel uzanan sütunlar boyunca eĢit 

aralıklarla yerleĢtirilir. Fosfat grupları altıgen düzenlemenin dıĢ kısmına uzanarak eĢsiz 

tetrahedral yapısı, hidroksiapatitin stabil olmasını sağlamaktadır (Chen ve ark. 2017). 

 

ġekil 2-4. (A) Hidroksiapatitin Birim Hücre Projeksiyonu, (B) Hidroksiapatit Yapısında Oktahedron 

[Ca(I)O6] Projeksiyonu, (C) Hidroksiapatit Yapısında Oktahedral [Ca(II)O6] Ve Tetrahedral(PO4) 

Projeksiyonu, (D) Oktahedron, Oktahedral Ve Tetrahedral Projeksiyonu (Chen ve ark. 2017)  

 Adsorpsiyon sırasında ilk aĢama olarak ağır metaller hidroksiapatitin yüzeyine hızlı 

bir Ģekilde kısmi bozunma, ikinci aĢama bozunan iyonların hidroksiapatit içerisine difüze 

edilmesidir. Hidroksiapatit bünyesin bulunan Ca
+2

 iyonları adsorbat maddenin iyonlarıyla 

yer değiĢtirerek hidroksiapatitin yapısına karıĢmasıdır. Adsorpsiyon mekanizması, 

hidroksiapatit‟den ayrılan Ca
+2

 iyonları ile adsorpsiyon sırasında hidroksiapatit yapısına 

katılan katyonların molar oranları (QS) ile açıklanmaktadır. QS=1 ise hidroksiapatit ayrılan 

Ca
+2

 ile hidroksiapatit tutulan katyon miktarları eĢittir. Eğer QS>1 olursa adsorbent 

yüzeyine tutulan madde kompleks yapısı nedeniyle adsorbe edilen metal iyonları, ayrılan 

metal iyonlarından fazla olmaktadır. Son koĢul olarak QS<1 ise, ortamda hidroksiapatit 

çözünmesi gerçekleĢmektedir. Bu çözünmeden metal iyonları hidroksiapatite adsorbe 

olmaz ve ortamda metal iyonlarının konsantrasyonu değiĢim göstermez (Li ve ark. 2017). 
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3. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Zn
+2

 adsorpsiyonunda farklı adsorbent maddeler kullanılarak önceden yapılmıĢ 

çalıĢmalar Çizelge 3-1‟de gösterilmiĢtir. Çizelge 3-1‟de parantez içinde gösterilen veriler 

optimum sonuçları ifade etmektedir. 

Çizelge 3-1. Farklı adsorbent maddeler kullanılarak önceden yapılmıĢ Zn
+2

 Adsorpsiyon 

çalıĢmaları 

No Adsorbent Adsorben

t Dozu 

(g/L) 

pH Zn
+2

 

Kons. 

(mg/L) 

Temas 

Süresi 

(dk) 

Qm veya 

% verim 

Referans 

1 Hayvan 

Kemik unu 

2-16 g/L 

(2 g/L) 

3-8 

(4,5) 

100 

mg/L 

0-120 dk. 

(60 dk.) 

28,28 mg/g Slimani ve 

ark. 

(2017) 

2 Mezoforik 

Jeopolimerik 

tozu 

0,25-2 g/L 

(2 g/L) 

4-9 

(8) 

50-150 

mg/L 

0-150 dk. 

(30 dk.) 

86 mg/g Sarkar ve 

ark. 

(2018) 

3 Balık kemiği 

tozu 

1-1,8 g/L 

(1,8 g/L) 

2-10 

(5) 

100 

mg/L 

5-720 dk. 

(480 dk.) 

%98  Lim ve 

ark. 

(2012) 

4 Kitosan 

kaplamalı 

Diyatomeli 

toprak 

0,25 g/L 2-8 

(6) 

50-500 

mg/L 

 

15-420 

dk. 

(90 dk.) 

127,4 mg/g Salih ve 

Ghosh 

(2017) 

5 Amino-

Nanomanyeti

k 

0,005-0,04 

g/L 

(0.015 g/L) 

2-7 

(6) 

5-20 

mg/L 

(12 mg/L) 

 

5-120 dk. 

(90 dk.) 

24,21 mg/g Ghasemi 

ve ark. 

(2018) 

6 Kitosan-

Manyetik 

1 g/L 1-6 

(6) 

50-250 

mg/L 

5-90 dk. 

(45 dk.) 

256,41 

mg/g 

Guo ve 

Ark. 

(2017) 

7 Manyetit-

klorapatit 

0,05-0,5 

g/L 

(0,1 g/L) 

4-10 

(8) 

6,5 mg/L 15dk- 48s 

(90 dk.) 

%74 

Adsorpsiyo

n verimi 

Keochaiyo

m ve ark. 

(2017) 

8 Bentonit 0,5 g/L 3-11 

(6) 

50-800 

mg/L 

100 

10-80 dk. 

(10 dk.) 

35,21 mg/g Tohdee ve 

ark. 

(2018) 
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(mg/L) 

9 Karbon 

Nitrojen-

Manyetit 

1 g/L 1-6 

(6) 

200 

mg/L 

5-90 dk. 

(20 dk.) 

45 mg/g Guo ve 

ark.(2018) 

10 

a 

F. velutipes  7,23 g/L 1-7 

6 

10 mg/L 1-540 dk. 

(120 dk.) 

6,2775 

mg/g 

Li ve ark. 

(2018) 

 

10 

b 

A.polytricha  6,92 g/L 1-7 

6 

10 mg/L 1-540 dk. 

(120 dk.) 

6,1283 

mg/g 

Li ve ark. 

(2018) 

10 

c 

P. eryngii  3,97 g/L 1-7 

6 

10 mg/L 1-540 dk. 

(120 dk.) 

2,8512 

mg/g 

Li ve ark. 

(2018) 

10 

d 

P. ostreatus  5,52 g/L 1-7 

6 

10 mg/L 1-540 dk. 

(120 dk.) 

5,1274 

mg/L 

 

Li ve ark. 

(2018) 

Hidroksiapatit-biyokömür nanokompozit baĢarıyla üretilip fizikokimyasal 

özellikleri karakterize edilmiĢtir. Analizler, hidroksiapatit nanopartiküllerin biyokömür 

yüzeyine baĢarıyla yüklendiğini göstermiĢtir. Hidroksiapatit-biyokömür ile Pb(II), Cu(II) 

ve Zn(II)' nin adsorpsiyonu, tekli ve üçlü metal sistemlerde sistematik olarak incelenmiĢtir. 

Sonuçlarda pH‟ın, hidroksiapatit-biyokömürün ağır metal adsorpsiyonunu etkilediği 

belirlenmiĢtir. Adsorpsiyon kinetikleri ile ilgili olarak yalancı ikinci dereceden model, 

hidroksiapatit-biyokömürdeki üç ağır metal iyonuna en iyi uyumu göstermiĢtir. Hem tekli 

hem de üçlü metal iyon sistemlerinde, adsorpsiyon izotermi hidroksiapatit-biyokömür ile 

Pb(II)'nin Langmuir modeli izlenirken, Cu(II) ve Zn(II)'nin Freundlich modeli ile iyi 

uyumu sağlamıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, hidroksiapatit-biyokömür, ağır metal gideriminde 

gelecekteki uygulamalar için yeni bir malzeme olarak keĢfedilmiĢtir (Wang ve ark. 2018). 

Manganez-hidroksiapatit ve kalsiyum-hidroksiapatit üzerine adsorpsiyon kapasitesi 

temel deneyler ile incelenmiĢtir. 1×10
-4 

mol/dm
3
 KCl çözeltisi içindeki sığır albümini ve 

lizozim'in elde edilen tüm adsorpsiyon izotermleri içerisinde Langmuir modeli ile 

uyumluluğu belirlenmiĢtir. Manganez-hidroksiapatit üzerinde doymuĢ miktarda sığır 

albümini, kalsiyum-hidroksiapatit üzerinde doymuĢ miktarda lizozimin adsorbe edildiği 

görülmüĢtür. Proteinlerin manganez-hidroksiapatit üzerine adsorpsiyon davranıĢı bu 

parçacıkların morfolojisine bağlanmıĢtır (Kandori ve ark. 2018). 
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Manyetik-hidroksiapatit nanokompozit sentezlenerek sulu çözeltiden bakır (Cu(II)) 

ve nikel (Ni(II)) giderimi için adsorbent olarak test edilmiĢtir. Adsorbent, Transmisyon 

Elektron Mikroskobu (TEM), Enerji Dağılımlı Spektrometre (SEM/EDS), X-ıĢını toz 

difraksiyonu (XRD) ve Taramalı Elektron Mikroskobu kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Fe3O4 

ve kompozitin hidroksiapatit ile adsorpsiyon parametrelerini belirlemek ve karĢılaĢtırmak 

için toplu deneyler yapılmıĢtır. Adsorbentin nanolu yapısının 101,2 m
2
g

-1
 spesifik yüzey 

alanına sahip olduğu bulunmuĢtur. Langmuir adsorpsiyon izoterminin adsorpsiyon 

proseslerini tanımlamak için uygun bir model olduğu bulunmuĢ ve Cu(II) ve Ni(II) 'nin 

sırasıyla 48,78 mg/g ve 29,07 mg/g adsorpsiyon kapasiteleri gösterilmiĢtir. Yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine ek olarak, tamamen adsorbe edilmiĢ materyal, harici bir manyetik 

alan kullanılarak sulu ortamdan kolaylıkla ayrılmıĢtır. Bu sonuçlar ile yeni hidroksiapatit 

kullanımı önerilerek Fe3O4-nanokompozitinin Cu(II) ve Ni(II) arıtımında su teknolojisi 

gelecek vaat eden bir yöntem olduğu belirlenmiĢtir (Thanha ve ark. 2018). 

Hidroksiapatit nanopartiküllerin sulu çözeltilerden bakır iyonlarını uzaklaĢtırma 

potansiyeli, farklı deney koĢulları altında incelenmiĢtir. Sıcaklık, temas süresi, adsorbent 

dozajı ve konsantrasyon deneyleri yapılmıĢtır. Sistemin termodinamiği kendiliğinden ve 

endotermik olduğu gözlenmiĢtir. Adsorpsiyon süreçlerinin kinetiğini incelemek için 

yalancı birinci derece ve yalancı ikinci dereceden kinetik modeller uygulanmıĢtır. Yalancı 

ikinci derece kinetik modelinde en iyi korelasyon kaysayısı (R
2
>0,99) sağlanmıĢtır. 

Hidroksiapatit nanopartiküllerde maksimum %83,22 oranında bakır iyonu giderimi yaptığı 

görülmüĢtür. Hidroksiapatitin farklı deney koĢulları altında sulu çözeltideki bakır 

iyonlarını etkili bir Ģekilde giderim yaptığı belirlenmiĢtir (Joshi ve ark. 2017). 
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4. MATERYAL VE METOD 

 Ülkemizde artan sanayileĢme ile ağır metal kullanımı artmıĢtır. Bu nedenle sanayi 

bölgelerinden alıcı ortama verilen atıksular yoğun miktarda ağır metaller içermektedir. Bu 

atıksular insan ve çevre sağlığını için büyük bir kirlilik problemi oluĢturmaktadır. Bu 

çalıĢmada, ağır metallerden olan çinkonun kimyasal yöntemle üretilen hidroksiapatit 

kullanarak adsorpsiyon yöntemiyle arıtımı hedeflenmiĢtir. 

 Bu tez çalıĢmasında ZnCl2 kullanılarak farklı çinko konsantrasyon çözeltileri elde 

edilmiĢ, kimyasal yolla sentezlenen hidroksiapatit adsorbent olarak kullanılarak 

adsorpsiyon yöntemi ile giderimi araĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon deneylerinde pH, adsorbent 

dozu, baĢlangıç konsantrasyonu ve temas süresi analizleri gerçekleĢtirilmiĢ, ICP-MS 

(Inductively Coupled Plasma–Mass Spectrometer) ile Zn
+2

 konsantrasyonu ölçümleri 

yapılmıĢtır. Optimum Ģartlar belirlenerek elde edilen bulgular adsorpsiyon izotermi ve 

kinetik hesaplamaları yapılmıĢtır.  

4.1. Materyal 

4.1.1. Hidroksiapatit sentezinde kullanılan kimyasallar 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kimyasal maddeler Tekkim marka olup analitik 

saflığa sahiptir. Kullanılan kimyasallar aĢağıda verilmiĢtir: 

1. ZnCl2: Çinko konsantrasyonlu çözelti elde etmek için kullanılmıĢtır. 1000 

mg/L olarak hazırlanan Çinko konsantrasyonları ultra saf ile seyreltilerek 

istenilen konsantrasyonlar yapılmıĢtır.  

2. ((NH4)2HPO4): Hidroksiapatit üretimi için kullanılmıĢtır.  

3. (Ca(NO3)2.4H2O): Hidroksiapatit üretimi için kullanılmıĢtır. 

4. NH4OH: Hidroksiapatit‟in pH ayarlaması için kullanılmıĢtır. 

5. HCl: Deneylerde pH ayarlaması yapabilmek için 0,1-0,5-1 M‟lık HCl çözeltisi 

hazırlanmıĢtır. 

6. NaOH: Deneylerde pH ayarlaması yapabilmek için 0,1-0,5-1 M‟lık NaOH 

çözeltisi hazırlanmıĢtır. 

4.1.2. Araç ve gereçler 

Manyetik KarıĢtırıcı: Hidroksiapatit sentezi için gerek ısı gerek karıĢtırma ve homojen 

karıĢım elde etmek için MTOPS-MS300 model manyetik karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. 
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pH Metre: Hidroksiapatit ve Zn
+2

 çözeltilerinin pH ölçümleri için HANNA model pH 

metre kullanılmıĢtır. 

Desikatör: Hidroksiapatitin saklanması ve soğutma iĢlemi için kullanılmıĢtır. 

Etüv: Hidroksiapatit sentezinde kurutma ve sterilizasyon için JSOF-050 model etüv 

kullanılmıĢtır. 

Orbital KarıĢtırıcı: Adsorpsiyon deneylerinde karıĢtırma ve temas süresi için Hdmund 

BÜHLER KS 15 A model kullanılmıĢtır. 

Elektronik hassas terazi: Kullanılan kimyasallar tartım iĢlemleri için Kern Abj 220-4NM 

model elektronik hassas terazi kullanılmıĢtır. 

SEM: Adsorbentin gözenekli yapısının ve adsorpsiyonu doğrulamak için kullanılmıĢtır. 

ICP-MS: Konsantrasyon ölçümleri için kullanılmıĢtır. 

Santrifüj: Çözeltideki adsorbent maddesinin çökelmesi için BHG Heka model santrifüj 

kullanılmıĢtır. 

Termometre: Adsorbentin sentezi esnasında sıcaklık kontrolünü sağlamak için 

kullanılmıĢtır. 

Manyetik Balık ve Tutucuları: Adsorbentin sentezinde manyetik karıĢtırıcının çözeltiyi 

karıĢtırmasını sağlamak için kullanılmıĢtır. 

4.2. Metod 

4.2.1 Adsorbentin hazırlanması 

 0.16 M‟lık Di Amonyum Fosfat ((NH4)2HPO4) ve 0,4 M‟lık Kalsiyum Nitrat 

(Ca(NO3)2.4H2O) çözeltileri hazırlanmıĢtır. Manyetik karıĢtırıcı kullanılarak Di Amonyum 

Fosfat çözeltisi 60
o
C‟ye kadar karıĢtırılmıĢ, karıĢım 60

o
C ulaĢtığında Kalsiyum Nitrat 

çözeltisine damla damla Amonyum Fosfat çözeltisi ilave edilmiĢtir. Bu ilave esnasında 

beyaz renk gözlenmiĢtir. KarıĢımın pH‟ı 10 olana kadar 5 M‟lık Amonyum Hidroksit 

(NH4OH) ilavesi yapılmıĢ, daha sonra 60
o
C‟de 3 saat boyunca karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım 24 

saat süreyle oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. OluĢan beyaz çökelti ultra saf su ile nötr pH‟a 

ulaĢana kadar yıkanmıĢ ve santrifüj yardımıyla sıvı fazdan ayrılmıĢtır. Ardından etüvde 

80
o
C kurutulup desikatörde muhafaza edilmiĢtir. Bu deney dizinleri sonucunda 

Hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 adsorbent maddesi elde edilmiĢ ve hesaplanan reaksiyon 

verimi %80 bulunmuĢtur (Wang ve ark. 2018).  

Са(NO3)2.4H2O+(NH4)2 HPO4+NH4OH→Ca10(PO4)6(OH)2 
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4.2.2. Adsorbentin karakterizasyonu 

Yapılan çalıĢmada; FTIR (Fourier Transform Infrared Spektrometresi) spektrum 

cihazı ile 300-4500 cm
-1

 dalga boyları arasında adsorpsiyon öncesi ve sonrasında adsorbent 

numunelerinin spektrum grafikleri alınmıĢtır. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

görüntüleri alınıp adsorbentin yüzey morfolojisi ve EDX (Enerji Dağılımlı X-Ray) analiz 

ile adsorbentin elemental yapısı incelenmiĢtir. 

4.2.3. Kesikli (Batch) adsorpsiyon deneyleri 

Bütün deneyler steril ortamda 25 ± 1°C oda sıcaklığında 50 mL‟lik erlenlerde 

orbital karıĢtırıcı kullanılarak 200 rpm hızında yürütülmüĢtür. Çözeltilerin pH‟ları 0,1-0,5-

1 M NaOH ve 0,1-0,5-1 M HCl ile ayarlanmıĢtır. Adsorpsiyondan sonra hidroksiapatit 

santrifüj yardımıyla filtre edilmiĢtir. Adsorpsiyonu kapasitesi (qe), adsorpsiyon verimi (Ƞ), 

çözeltideki hacmi (L), M adsorbent dozu (g) C0 ve Ce sırasıyla baĢlangıç konsantrasyonu 

ve son konsantrasyon (mg/L) olmak üzere verilen denklemlerle hesaplanmıĢtır; 

qe=(C0-Ce). V/M     (4.1) 

ƞ=(C0-Ce)/Ce.100%      (4.2) 

Deneylerde 2-9 pH aralığı, 10-100 mg/L aralığında Zn
+2

 konsantrasyonu, 2,5-12,5 

g/L aralığında hidroksiapatit adsorbent dozu, 5-180 dakika aralığında temas süreleri 

denenmiĢtir. 

4.2.4 Adsorpsiyon kinetiği 

 Adsorpsiyon kinetik deneyleri; 10-100 mg/L arasında değiĢen Zn
+2

 çözeltisine 3,75 

g/L hidroksiapatit dozu eklenerek pH 6‟da orbital karıĢtırıcıda 200 rpm hızında 

yürütülmüĢtür. Temas süresi 5–180 dakika aralığında yapılan deneylerin sonunda 

hidroksiapatit Zn
+2

 çözeltisinden santrifüj yardımıyla ayrılmıĢ ve ölçümleri yapılmıĢtır. 

4.2.5 Adsorpsiyon izotermi 

Adsorpsiyon izotermleri hesaplamaları için sabit oda sıcaklığında pH 6‟da, 

hidroksiapatit adsorbent dozu 3,75 g/L, 10–100 mg/L aralığındaki farklı Zn
+2

 baĢlangıç 

konsantrasyonları ve 5-180 dk aralığındaki temas süresinde deneyler yapılmıĢtır. 
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5. BULGULAR VE TARTIġMA 

5.1. Adsorbent’in Karakterizasyonu 

5.1.1. FTIR yapı analizi 

 

ġekil 5-1. Hidroksiapatitin adsorpsiyon öncesi FTIR spektrumu 

 

ġekil 5-2. Hidroksiapatitin adsorpsiyon sonrası FTIR spektrumu 
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ġekil 5-3. FTIR analiz grafiği (S: Adsorpsiyon öncesi, Y: Adsorpsion sonrası) 

ġekil 5-1‟de 471,44-826,85-1023,56–1088,83 cm
-1

 pikleri PO4 temel titreĢim 

modlarını, 3565,93 cm
-1

 pik OH
-
 titreĢim modunu ve 1635,13–3211,83 cm

-1
 görülen pikler 

ise bağlı su modlarını ifade etmektedir. ġekil 5-2‟de bulunan 1456,52 PO4 bandındaki Ca
+2

 

ile Zn
+2

 iyonlarının yer değiĢtirmesi sonucu adsorpsiyon gerçekleĢmektedir (Li ve ark. 

2017). 
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5.1.2. SEM / EDX analizi 

Adsorbentin adsorpsiyon öncesi ve sonrası SEM yüzey analizleri yapılmıĢtır. SEM 

görüntüleri 5000 ve 20000 kat yaklaĢtırılıp aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ġekil 5-4.  Hidroksiapatit partiküllerinin adsorpsiyon öncesi SEM görüntüleri 
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ġekil 5-5. Hidroksiapatit partiküllerinin adsorpsiyon sonrası SEM görüntüleri 

Adsorbentin SEM yüzey analizlerinde 5000 ve 20000 kat yaklaĢtırılmıĢ 

görüntülerinde adsorbent yüzeyinin girintili çıkıntılı, gözenekli ve boĢluklu bir yapısının 

olduğu gözlenmiĢtir. Adsorpsiyon sonrası SEM görüntülerinde gözenek ve boĢlukların 

Zn
+2

 iyonlarının tutunması sonucunda adsorpsiyon öncesi SEM görüntülerine göre daha 

pürüzsüz bir yapı haline geldiği ve yumaklaĢmaların olduğu, boĢlukların kısmen azaldığı 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 5-6. Hidroksiapatitin adsorpsiyon öncesi EDX analizi için alınan SEM görüntüsü 

 

ġekil 5-7. Hidroksiapatitin adsorpsiyon öncesi EDX analizi 

Hidorksiapatitin adsorpsiyon öncesi EDX analizi 750 kat yakınlaĢtırılıp SEM 

görüntüleri incelenmiĢtir. Saf hidroksiapatit elementel analizi sonucu kütlece; %56,02 

Kalsiyum (Ca), %22,28 Oksijen (O) ve %21,70 Fosfor (P) varlığı gözlenmiĢtir. 
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ġekil 5-8. Hidroksiapatitin adsorpsiyon sonrası EDX analizi için alınan SEM görüntüsü 

 

ġekil 5-9. Hidroksiapatitin adsorpsiyon sonrası EDX analizi 

 Hidroksiapatitin adsorpsiyon sonrası EDX elementel analiz sonucu kütlece; %42,14 

Ca
+2

, %24,84 O
-2

, %21,72 P ve 9,28 Zn
+2

 varlığı gözlenmiĢtir. %2‟lik kısımın ise havadan 

karıĢan CO2 veya kirlilikten kaynaklandığı düĢünülmektedir. Gözlenen Zn
+2

 iyonunn 

varlığı, hidroksiapatitin Zn
+2

 adsorpsiyonunu göstermiĢtir.  
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5.2. Kesikli Zn
+2

 Adsorpsiyon Deneyleri 

5.2.1. pH’ın etkisi 

Adsorpsiyon deneylerinde 2-9 aralığındaki pH değerlerinin Zn
+2

 adsorpsiyonuna 

etkisini araĢtırılmıĢtır. BaĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonları 10 ve 25 mg/L, adsorbent dozu 

6,25 g/L ve temas süresi 60 dk sabit tutularak deneyler yürütülmüĢtür.  

pH
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ġekil 5-10. pH‟ın etkisi (C0; 10-25 mg/L, M; 6,25 g/L, t; 60 dk) 

ġekil 5-10‟da farklı pH‟larda Zn
+2

 iyonlarının giderim verimleri gösterilmiĢtir. 2-6 

aralığındaki pH değerlerinde Zn
+2

 adsorpsiyon veriminde artıĢ gözlenmiĢ ve pH 6‟da en 

yüksek Zn
+2

 adsorpsiyonuna ulaĢılmıĢtır. Tohdee ve ark. (2018) bentonit adsorbenti ile 

Zn
+2

 adsorpsiyonu çalıĢmasında 3-11 pH aralığında, 0,5 g/L adsorbent dozu, 50-800 mg/L 

baĢlangıç Zn
+2 

konsantrasyonu ve 10-180 temas süresi aralığında yapılan deneylerde 

optimum pH‟ı 6 olarak belirlenmiĢtir. Ghasemi ve ark. (2018) amino-nanomanyetik 

adsorbentin Zn
+2 

adsorpsiyonu çalıĢmasında pH 2-7 aralığında, adsorbent dozu 0,25 g/L, 

baĢlangıç Zn
+2 

konsantrasyonu 5-20 mg/L ve temas süresi 15-420 dk aralığında yapılan 

deneylerde optimum pH‟ı 6 olarak belirlemiĢtir. Choudhury ve ark. (2018) hidroksiapatit 
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adsorbentin Pb
+2

 adsorpsiyonu çalıĢmasında pH 3-11 aralığında, 100 dk temas süresinde, 

baĢlangıç Pb
+2

 konsantrasyonu 5 mg/L ve 0,64 g/L adsorbent dozunda yapılan deneylerde 

optimum pH 7,4 olarak belirlenmiĢtir. Vila ve ark. (2011)‟a göre hidroksiapatitin Pb
+2

 

adsorpsiyon çalıĢmasında pH 2-7 aralığında, 1 saat temas süresinde, 1,44 mmol/L 

baĢlangıç Pb
+2

 konsantrasyonunda, adsorbent dozu 1,2 g/L‟de yapılan deneylerde optimum 

pH 2 olarak belirlenmiĢtir. 

5.2.2. Adsorbent dozunun etkisi 

 Adsorbent dozunun etkisinin belirlenmesi için yapılan deneylerde daha önce 

belirlenmiĢ optimum pH 6 değeri kullanılmıĢtır. 25 mg/L Zn
+2

 sentetik atıksuyuna 2,5-12,5 

g/L aralığındaki adsorbent dozları eklenerek 60 dakika sabit temas süresi ile deneyler 

yürütülmüĢtür. ġekil 5.11‟da adsorbent dozunun Zn
+2

 adsorpsiyonuna etkisi verilmiĢtir. 

Giderim verim artıĢı olarak en iyi pik 3,75 g/L adsorbent dozunda yapmıĢtır. 12,5 g/L 

adsorbent dozu ile 2,75 g/L adsorbent dozu arasında %7‟lik bir verim farkı vardır. Farkın 

az olması nedeniyle kullanılan fazla adsorbent maddesinin de daha sonra bir kirlilik 

oluĢturacağı düĢünülerek 3,75 g/L adsorbent dozu optimum olarak belirlenmiĢtir.  
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ġekil 5-11. Adsorbent dozunun etkisi (pH; 6, C0; 10-25 mg/L, t; 60 dk) 
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ġekil 5-11 incelendiğinde adsorbent dozunun artması ile Zn
+2

 adsorpsiyonu doğal 

olarak artmaktadır. Adsorbent dozu artıkça aktif yüzey alanı, gözenek sayı artar ve Zn
+2

 

iyonu daha fazla adsorbe edilir. Adsorpsiyon veriminde en iyi yüzdelik verim artıĢı 3,75 

g/L adsorbent dozunda gözlenmiĢtir. Sarkar ve ark. (2018), mezoforik jeopolimerik 

adsorbentin Zn
+2

 adsorpsiyonu çalıĢmasında 0,25-2 g/L aralığındaki adsorbent dozu, pH 

8‟de, 50-150 mg/L baĢlangıç Zn
+2 

konsantrasyonu ve 5-150 dk temas süresi aralığında 

yapılan deneyler sonucunda optimum adsorbent dozunu 2 g/L olarak belirlemiĢtir. 

Mohammad ve ark. (2017), nano-hidroksiapatit adsorbentin Pb
+2

 adsorpsiyonu 

çalıĢmasında pH 5,8‟te, 100 mg/L baĢlangıç Pb
+2

 konsantrasyonunda, 60 dk temas süresi 

ve 0,05-0,4 g/L adsorbent dozu deneylerinde optimum adsorbent dozunu 0,1 g/L olarak 

belirlemiĢlerdir.  

5.2.3. BaĢlangıç Zn
+2 

konsantrasyonunun etkisi 

 BaĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisini belirlenmesi için yapılan 

deneyde önceden belirlenmiĢ optimum pH 6 ve adsorbent dozu 3,75 g/L kullanılmıĢtır. 

Deney 200 rpm ve 60 dakika temas süresi sabit tutularak yürütülmüĢtür.  
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ġekil 5-12. BaĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonun adsorpsiyona etkisi (pH; 6, M; 3,75 g/L, t; 60 dk) 
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Adsorbent dozunu (aktif yüzey alan ve gözenek sayısı) sabit tutup Zn
+2

 

konsantrasyonunu arttırdığımız için doğal olarak adsorpsiyon veriminde düĢüĢler 

gözlenmiĢtir. Zn
+2

 konsantrasyonu ile yüzdelik verim oranları karĢılaĢtırıldığında 25 mg/L 

baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonu optimum olarak belirlenmiĢtir. Ghasemi ve ark. (2018), 

bentonit adsorbenti ile Zn
+2

 adsorpsiyonu çalıĢmasında 5-20 mg/L baĢlangıç 

konsantrasyonu, pH 6‟da, adsorbent dozu 0,25 g/L ve temas süresi 15-420 dk aralığında 

yapılan deneyler sonucunda optimum baĢlangıç Zn
+2

 konsanstrasyonunu 12 mg/L olarak 

seçmiĢtir. Joshi ve Manocha (2017)‟a göre nano-hidroksiapatit adsorbetinin Cd
+2

 

adsorpsiyon çalıĢmasında 200 dk temas süresinde 50-150 mg/L baĢlangıç Cd
+2

 

konsantrasyonlarında yapılan deneylerde optimum baĢlangıç konsantrasyonu 150 mg/L 

olarak belirlenmiĢtir. 

5.2.4. Temas Süresinin BaĢlangıç Zn
+2 

konsantrasyonlarına etkisi 

 Temas süresinin farklı baĢlangıç Zn
+2 

konsantrasyonlarına etkisini belirlemek için 

deneyler optimum pH 6 ve adsorbent dozu 3,75 mg/L, karıĢtırma hızı 200 rpm‟de 5-180 

dakika aralığında yürütülmüĢtür.   
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ġekil 5-13. Temas süresinin farklı baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonlarına etkisi (pH; 6, M; 3,75 g/L) 
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 ġekil 5-13‟de tüm baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonları için 45. dakikada maksimum 

adsorpsiyon kapasitesine ulaĢmıĢtır. Bu nedenle optimum temas süresi 45 dakika olarak 

belirlenmiĢtir. Temas süresi artıkça tüm baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonları için 90. dakikada 

denge hali gözlenmiĢtir. Guo ve ark. (2017)‟a göre karbon nitrojen manyetit adsorbenti ile 

Zn
+2

 adsorpsiyonu çalıĢmasında temas süresi 5-90 dakika aralığında, adsorbent dozu 1 g/L, 

pH 6‟da yapılan deneylerde optimum temas süresini 45 dakika olarak belirlemiĢlerdir. 

Choudhury ve ark. (2018), hidroksiapatit adsorbentin Pb
+2

 adsorpsiyonu çalıĢmasında pH 

7,4 aralığında, 0,64 g/L adsorbent dozu, baĢlangıç Pb
+2

 konsantrasyonu 1-10 mg/L‟de ve 5-

120 dk temas süresinde yapılan deneylerde optimum temas süresi 90 dk olarak 

belirlenmiĢtir.   

Temas süresi deneyindeki tüm baĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonlarının adsorpsiyon 

öncesi ve sonrası pH ölçümleri yapılmıĢ ve Çizelge 5-1‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5-1. BaĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonlarının adsorpsiyon öncesi ve sonrası pH‟ları 

Zn
+2

 Konsantrasyonu(mg/L) Adsoprsiyon öncesi pH Adsorpsiyon sonrası pH 

10 mg/L 6 6,13 

25 mg/L 6 6,22 

50 mg/L 6 6,30 

75 mg/L 6 6,37 

100 mg/L 6 6,45 

Zn
+2

 adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum değerler Çizelge 5-2‟de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5-2. Zn
+2

 adsorpsiyon deneylerinde elde edilen optimum Ģartlar 

Parametreler Optimum Değerler 

pH 6 

Adsorbent dozu 3,75 g/L 

BaĢlangıç Zn
+2

 konsantrasyonu 25 mg/L 

Temas Süresi 45 dk 
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5.3. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Adsorpsiyon izotermlerini belirlemek için sabit sıcaklıkta, pH 6‟da, 3,75 g/L 

hidroksiapatit adsorbent dozu ile 10–100 mg/L aralığında farklı Zn
+2

 konsantrasyonları 

kullanılarak adsorpsiyon deneyleri yapılmıĢtır. Sonuçlara göre Langmuir, Freundlich, 

Temkin, Scatchard, Harkins-Jura ve Dubinin-Radushkevich izotermleri hesaplanıp, 

izoterm uygunluğu belirlenmiĢtir. 

5.3.1. Langmuir izotermi 

Ce/qe –Ce grafiğinde bir doğru görünüyorsa, bu doğru Langmuir izotermini 

doğruluyor anlamına gelmektedir. qm ve b sırasıyla ekseni kesim noktasından ve doğrunun 

eğiminden faydalanarak hesaplanmıĢtır. 

y = 0,0147x + 0,002

R² = 0,9993

1/Ce

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1
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ġekil 5-14. Langmuir izoterm grafiği 

 ġekil 5-14‟de Langmuir izoterm için 0,9993‟lük bir kolerasyon katsayısı 

bulunmuĢtur. Birim kütlede adsorplanan madde miktarı qm: 500 mg/g, adsorpsiyon net 

entalpisi b sabiti 0,136 L/mg ve RL değeri 0,227 bulunmuĢtur. RL değerinin 0 ile 1 arasında 

olması adsorpsiyon elveriĢliliğini göstermiĢtir (Filiz, 2007). 
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5.3.2. Freundlich izotermi 

y = 0,6225x + 1,816

R² = 0,9909

logCe
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ġekil 5-15. Freundlich izoterm grafiği 

 ġekil 5-15‟deki Freundlich izotermi için 0,9909‟luk kolerasyon katsayısı 

hesaplanmıĢtır. Adsorpsiyon yoğunluk ifadesi n değeri 1,606 bulunmuĢtur. n değeri 1-10 

arasında olması iyi bir adsorpsiyon olduğunun göstergesidir (Kayacan, 2007). Adsorbent 

ile adsorbat arasındaki iliĢki gücünü gösteren KF değeri 65,45 mg/g olarak hesaplanmıĢtır. 
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5.3.3. Tempkin izotermi 

qe değerlerine karĢılık lnCe grafiğinin çizilmesiyle Tempkin sabitleri 

bulunmaktadır. Grafikte görülenlere göre eğim AT‟yi, kesim noktası da BT‟yi vermiĢtir. 

y = 125,59x + 30,89

R² = 0,9595
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ġekil 5-16. Tempkin izoterm grafiği 

ġekil 5-16‟de Tempkin izotermi için kolerasyon katsayısı 0,9595 elde edilmiĢtir. 

Denge bağlanma sabiti AT 1,27 ve Tempkin izoterm sabiti BT 125,59 olarak bulunmuĢtur. 
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5.3.4. Dubinin-Radushkevich izotermi 

 lnqe‟ye karĢı E
2
 değerleri grafik üzerinde gösterildiğinde oluĢan doğrunun kesim 

noktası Qs‟i, doğrunun eğimi ise B sabitini vermektedir.  

y = -6E-07x + 5,8051

R² = 0,8479

E
2
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ġekil 5-17. Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm grafiği 

ġekil 5-17 grafiği incelendiğinde kolerasyon katsayısı 0,8479 bulunmuĢtur. Grafiğe 

bağlı D-R izoterm sabiti olan B -6x10
-7

, maksimum adsorpsiyon kapasitesi Qs 331,98 mg/g 

hesaplanmıĢtır. 
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5.3.5. Harkins-Jura izotermi 

 logCe değerleri, 1/qe
2
 değerlerine karĢılık grafiğe geçirildiğinde, eğim ve kayma 

değerinden A ve B Harkins-Jura sabitleri elde edilmiĢtir. B sabitinin büyüklüğü, 

adsorpsiyonda fiziksel adsorpsiyonun daha fazla olduğunu göstermektedir. 

y = -0,0002x + 0,0002

R² = 0,7586

logCe
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ġekil 5-18. Harkins-Jura izoterm grafiği 

ġekil 5-18‟deki grafik verileri hesaplanarak kolerasyon katsayısı 0,7586 

bulunmuĢtur. Harkins-Jura sabitleri A ve B sırasıyla -5000 ile -1 bulunmuĢtur. B sabitinin -

1 bulunması ile adsorpsiyon fiziksel olmadığı anlaĢılmıĢtır (Alsohaimi ve ark. 2015). 
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.3.6. Scatchard izotermi  

qe/Ce değerinin qe‟e karĢı grafiğe aktarıldığında oluĢan doğrunun kesim noktası 

Ks‟i, doğrunun eğimi ise Qs değerlerini vermiĢtir. 

y = -0,1018x + 62,932

R² = 0,9387
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ġekil 5-19. Scatchard izoterm grafiği 

ġekil 5-19 grafik verileri hesaplandığında kolerasyon katsayısı 0,9387 bulunmuĢtur. 

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi Qs 623,08 mg/g, bağlanma sabiti Ks 0,101 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Langmuir, Freundlich, Tempkin, D-R, Harkins-Jura ve Scatchard izotermlerinin 

katsayıları Çizelge 5-3‟de verilmiĢtir. Verilen sabitler Langmuir, Freundlich, Tempkin, D-

R, Harkins-Jura ve Scatchard izotermleri için kolerasyon katsayıları sırasıyla (0,9993), 

(0,9909), (0,9595), (0,8479), (0,7586) ve (0,9387) olarak hesaplanmıĢtır. Hidroksiapatit – 

Zn
+2

 adsorpsiyonunun altı izoterme de bakıldığında Langmuir izotermi ile daha çok 

uyuĢtuğu gözlenmiĢtir.  
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Çizelge 5-3. Ġzoterm katsayıları 

Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri Tempkin sabitleri 

qm 

(mg/g) 

b 

(L/mg) 

R
2
 KF 

(mg/g) 

n R
2
 BT AT R

2
 

500 0,136 0,9993 65,45 1,606 0,9908 30,91 4,06 0,9595 

Dubinin-Radushkevich 

(D-R) 

Harkins-Jura Scatchard 

B Qs 

(mg/g) 

 

R
2
 

 

A 

 

B R
2 

Ks Qs 

(mg/g) 

R
2 

-6x10
-7 

331,98 0,8479 -5000 -1 

 

0,7586 -0,101 623,08 0,9387 

5.4. Adsorpsiyon Kinetiği 

Etkin adsorbent-adsorbat temas süresi deneyleri sonucunda adsorpsiyon kinetiği 

bulunmuĢtur. Kinetik deneyleri adsorpsiyon hızına etki eden basamakları, kimyasal 

reaksiyon ve kütle transferi gibi adsorpsiyon mekanizmasını kontrol eden fonksiyonların 

belirlenmesi ve anlaĢılması için yapılmıĢtır. Kinetiğin incelenmesinde Pseudo denklemleri 

kullanılmıĢtır. Birinci dereceden Pseudo denklemi bazı kaynaklarda Largergren eĢitliği 

olarak geçmektedir. Denklemin bir diğeri ise ikinci dereceden Pseudo denklemidir. Ho ve 

McKay tarafından geliĢtirilmiĢtir. 
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Birinci dereceden Pseudo denklemi için önce ln(qe-qt) verileri oluĢturulup zamana 

karĢı grafiği ġekil 5-20‟da gösterilmiĢtir. Hesaplanan k1 sabiti, korelasyon katsayısı ve qe 

değerleri Çizelge 5-4‟de gösterilmiĢtir. 

y= -0,0003x + 1,5155

R
2
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ġekil 5-20. Birinci derece kinetik grafiği 
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Ġkinci dereceden Pseudo denklemi için t/qt verileri hesaplanıp zamana karĢı grafiği 

çizilerek ġekil 5-21‟de gösterilmiĢtir. Hesaplanan k2 sabiti, korelasyon katsayısı ve ikinci 

dereceden Pseudo denklemine göre qe Çizelge 5-4‟de verilmiĢtir. 

y= 0,0075x - 0,0076
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ġekil 5-21. Ġkinci derece kinetik grafiği 
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y= 31,835x + 12,697
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2
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ġekil 5-22. Partikül içi difüzyon modeli grafiği 

Partikül içi difüzyon modelinde; Weber-Morris modeline göre, adsorpsiyonda 

gözenek difüzyonu gerçekleĢiyorsa, t
0,5 

değerleri qt değerleri grafik üzerinde 

gösterildiğinde orjinden geçen doğru elde edilir ve hız sabiti kp grafiğin eğiminden, C ise 

kesim noktasıdan hesaplanır (Weber, 1972). Hesaplanan kolerasyon katsayısı, Kp ve C 

sabiti Çizelge 5-4‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5-4. Adsorpsiyon kinetik katsayıları 

I. Dereceden Pseudo Denklemi II. Dereceden Pseudo 

Denklemi 

Partikül Ġçi Difüzyon Modeli 

R
2
 k1  

(dk
-1

) 

qe 

(mg/g) 

R
2
 k2 

(g/mg.dk

) 

qe 

(mg/g) 

R
2
 Kp 

(mg/g.dk1/2

) 

C 

0,0206 0,00069 32,77 0,9992 0,0056 133,33 0,9006 30,962 21,102 

Çizelge 5-4‟de birinci derece, ikinci derece ve partikül içi difüzyon kinetik 

modellerin kolerasyon katsayısı sırasıyla (0,0206), (0,9992) ve (0,9006) olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalara göre hidroksiapatit ile Zn
+2

 adsorpsiyonunun ikinci 

derece kinetik modele uygun olduğu belirlenmiĢtir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu araĢtırmada hidroksiapatit adsorbent madde olarak sentezlenmiĢ ve Zn
+2 

adsorpsiyonu üzerindeki giderim verimliliği araĢtırılmıĢtır. Hidroksiapatitin 

karakterizasyonu için SEM, FTIR ve EDX analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. FTIR ve EDX 

spektrumlarına göre hidroksiapatit üzerine baĢarılı bir Ģekilde tutunma gözlenmiĢtir. 

Adsorpsiyon kapasitesi üzerine farklı ortam Ģartlarının etkisini belirlemek için pH, 

adsorbent dozu, baĢlangıç kosantrasyonu ve temas süresi denemeleri yapılmıĢtır. Yüksek 

ve düĢük pH değerlerinde Zn
+2 

gideriminin azaldığı ve optimum giderimin pH 6‟da olduğu 

gözlenmiĢtir. Optimum adsorbent dozu 3,75 g/L olarak belirlenmiĢ ve baĢlangıç Zn
+2

 

konsantrasyonu optimum 25 mg/L olarak seçilmiĢtir. Adsorpsiyona etki eden temas 

süreleri incelendiğinde en yüksek verimin 45. dakikada olduğu gözlenmiĢ ve optimum süre 

olarak belirlenmiĢtir.  

Adsorpsiyon mekanizmasını incelemek açısından kinetik çalıĢmaları yapılmıĢ 

alınan sonuçlar doğrultusunda birinci ve ikinci derece Pseudo hız reaksiyonları 

hesaplanmıĢtır. Birinci ve ikinci derece Pseudo ve partikül içi difüzyon kinetiği 

reaksiyonlarının  kolerasyon katsayıları sırasıyla 0,0206,  0,9992 ve 0,9006 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalara göre Zn
+2 

adsorpsiyonunun ikinci derece kinetik modele 

daha uygun olduğu görülmüĢtür. 

Adsorpsiyon izotermini belirlemek için Langmuir, Freundlich, Tempkin, D-R, 

Harkins-Jura ve Scatchard izotermlerinin katsayıları hesaplamaları yapılarak grafikleri 

yorumlanmıĢtır. Langmuir, Freundlich, Tempkin, D-R, Harkins-Jura ve Scatchard 

izotermleri için kolerasyon katsayıları sırasıyla (0,9993), (0,9909), (0,9595), (0,8479), 

(0,7586) ve (0,9387) olarak hesaplanmıĢtır. Zn
+2

 adsorpsiyonunun Langmuir, Freundlich, 

Tempkin, Scatchard izotermlerine uyduğu gözlenmiĢ fakat Langmuir izotermi ile daha çok 

uyuĢtuğu belirlenmiĢtir.  

Yapılan çalıĢmalarda hidroksiapatit kullanılarak yapılan Zn
+2

 adsorpsiyon 

prosesinde hidroksiapatitin etkili bir adsorbent olduğu görülmüĢtür. Hidroksiapatit 

adsorbenti Zn
+2

 iyonlarını standart deĢarj değeri 5 mg/L‟nin altına baĢarıyla düĢürmüĢtür. 

Bu araĢtırmada sadece kesikli (batch) sistemi ile Zn
+2

 adsorpsiyonu yapılmıĢtır. 

Hidroksiapatitin adsorbent özelliğinin iyi anlaĢılması için sürekli sistemlerdeki etkinliği 

denenmeli ve adsorpsiyondan sonra desorpsiyon çözeltisiyle desorbe iĢlemine tabii 

tutularak tekrar kullanılabilirliği incelenmelidir. 
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