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 This study investigated removal efficiency of nickel in adsorption system by using the process waste
obtained from the exit point of ore processing, modified with ultrasound and acid in laboratory. The 
experimental study was conducted in an intermittent process by taking into account the criteria of different
adsorbent dosages, pH , contact times and mixing speeds. The experimental schema is shown in figure A. 

 
 

Figure A. Laboratory scale model working process diagram 
 

Purpose: The aim of this study is to investigate the importance, success and adsorption performance of an
economical treatment process by using the modified process waste (MPA) output waste (with sound and
acid) by synthetic wastewater containing Ni (II) ions. 
 
Theory and Methods: Etibor Colemanite and Ulexite Production Plant (Eti Mine Works General
Directorate Bigadiç Boron Works Directorate), which is the material used in the absorption duty of heavy
metal removal, was obtained from the area of the land in the field as a result of enrichment. All the 
chemicals used were studied by taking into consideration the standard methods and methods. All solutions 
and nickel stock solution were prepared and used with distilled water. Ni(NO3)2.6H2O dissolved stock 
solution was prepared in 1000 mL deionized water and all experiments were carried out under the same
conditions. The volume of synthetic wastewater solution was determined as 100 mL during the
determination of different dosage and optimization criteria. The purpose of the modification process was 
to improve the active surface ratio of process waste which is successful in removing different pollutants
and to modify the active surface of HCl acid and ultrasound to prevent the soluble substances which are
likely to give color to the water.  
 
Results: Chemical properties and SEM images pertaining to modified process waste (MPA) were specified.
In nickel removal, it was observed that the obtained results were found more concordant with Langmuir
Isotherm models as evidenced by correlation coefficients. Kinetics data were obtained from treatment
results, and qmax value obtained for MPA was found as 25.77 mg/g. 
 
Conclusion: In the light of the data obtained from this study, it is thought that the modified adsorbent can
be used to remove heavy metals from aqueous solutions. It should be kept in mind that raw wastewater
tests should be carried out in order to be used in heavy metal removal from wastewaters. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

•Adsorpsiyon sisteminde modifiye edilmiş proses atığı kullanılarak Ni(II) iyonları giderimi  
• Adsorpsiyon reaksiyon kinetiği ve Denge İzoterm modelleri 
• Doz, Temas Süresi, pH ve Hız Optimizasyonu 
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 Bu çalışmanın amacı, cevher işleme geliştirme tesisi çıkışından alınan proses atığının (PA) ses ve asit ile
laboratuar ortamında modifiye edilerek (MPA) nikel (Ni+2) ağır metalinin adsorpsiyon sisteminde giderimi
araştırılmıştır. Deneysel araştırma kesikli sistemle, farklı adsorban dozları (0,1-5 g/100 mL), farklı pH (2-
10), farklı temas süresi (0-150 dakika) ve farklı karıştırma hızlarında (100-400 rpm) gerçekleştirilmiştir. 
Deneysel optimizasyon sırasında 100 mg/L başlangıç nikel çözeltisi konsantrasyonu için pH orjinal (5.8), 
adsorbent dozu 8 g/L, temas süresi 40 dakika, karıştırma hızı 200 rpm, sıcaklık 298 Kelvin (250C) olarak 
belirlenmiştir. MPA ait kimyasal özellikler ve SEM görüntüleri belirlenmiştir. MPA'nın nikel adsorpsiyonu 
sırasında elde edilen korelasyon katsayılarına göre Langmuir modeline daha uyumlu bulunmuştur. Kinetik
veriler arıtım sonucunda elde edilmiş olup MPA için elde edilmiş olan qmax değeri 25,77 mg/g’dir. 
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 This study investigated removal efficiency of nickel in adsorption system by using the process waste obtained
from the exit point of ore processing, modified with ultrasound and acid in laboratory. The experimental 
study was conducted in an intermittent process by taking into account the criteria of different adsorbent
dosages (0,1-5 g/100 mL), pH (2-10), contact times (0-150 minutes) and mixing speeds (100-400 rpm). 
During experimental optimization, 100 mg/L initial nickel solution concentration, pH original (5.8), 
adsorbent dose 8 g /L, contact time 40 minutes, mixing speed 200 rpm, temperature 298 Kelvin (250C) was 
determined. Chemical properties and SEM images pertaining to modified process waste (MPA) were 
specified. In nickel removal, it was observed that the obtained results were found more concordant with
Langmuir Isotherm models as evidenced by correlation coefficients. Kinetics data were obtained from
treatment results, and qmax value obtained for MPA was found as 25.77 mg/g. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Dünya nüfusunun giderek arttığı ve doğal kaynakların hızlı 
bir şekilde azaldığı konusunda günümüzde tüm otoriteler 
mutabık olmaktadır. Mevcut kaynaklarımızın rezerv 
bakımından korunması ve bu doğal hallerinin 
sürdürülebilirliği çok kolay değildir. Doğal kaynaklarımızın 
en başında ise yüzeysel ve yer altı su kaynaklarımız 
gelmektedir. 
 
Günümüzde kentleşmenin ve hızlı nüfus artışından dolayı su 
tüketimi hızla artmaktadır. Buna birde sanayileşmenin 
eklenmesi ile su aşırı derecede tüketilmektedir. Endüstriyel 
faaliyetlerin sonucunda su kaynakları kirlenmekte ve temiz 
su bulmak büyük bir sorun teşkil etmektedir. Bu bakımdan, 
sanayi faaliyetlerinde temiz suyun kullanılması ve sonuçta 
ortaya çıkan atık suların herhangi bir arıtma yapılmadan alıcı 
ortama deşarj edilmesi büyük bir sorun teşkil etmektedir [1]. 
Sucul ortamda bulunan ağır metallerin varlığı artan atıksu 
deşarjları, alıcı ortamda bıraktığı olumsuz etkiler ve asimile 
edebilen zehirli özelliklerinden dolayı büyük bir kaygı ve 
endişe oluşturmaktadır [2]. Kurşun, bakır, kadmiyum, çinko 
ve nikel gibi ağır metaller, endüstriyel atıksularda bulunan 
en yaygın kirleticiler arasındadır. Düşük konsantrasyonlarda 
bile bu metaller insanlar dahil olmak üzere diğer 
organizmalar için zehirli olabilmektedir [3].  
 
Atıksu içerisinde bulunan inorganik kirleticiler arasından 
ağır metal grubundaki nikel giderilmek maksadıyla 
seçilmiştir. Nikel (Ni+2) ağır metali yaygın olarak birçok 
endüstride oluşabilmektedir. Örneğin demir dışındaki metal 
işleme, maden işleme, makyaj ve boya üretimi, elektro 
kaplama, pil ve batarya üretimi, porselen emaye, bakır sülfat 
üretimi ve buhar elektrik santral vb. tesislerde nispeten 
yüksek konsantrasyonda olabilmektedir [4, 5]. Nikelin 
insanlara ve çevreye olan kronik toksisitesi belgelenmiştir. 
Örneğin, yüksek nikel (II) konsantrasyonu akciğer, burun ve 
kemik kanserine neden olmaktadır [6]. Atıksulardan veya 
sulu çözeltilerden kirletici gideriminde kullanılan bir çok 
proses ve metod bulunmaktadır. Bunlar arasında en yaygın 
olanları ise fenton [7], elektrokoagülasyon [8], membran [9, 
10], iyon değişimi [11, 12], oksidasyon [13] filtrasyon [14] 
ve adsorpsiyon [15, 16] prosesidir. Adsorpsiyon etkili ve 
kolay kirletici giderim uygulanması ile bilinen bir prosestir 
[17, 18]. Atıksulardan adsorpsiyon ile ağır metal iyonlarının 
giderimi üzerime birçok adsorban malzeme 
kullanılmaktadır. Bunlar arasında doum tohumu kaplanmış 
aktif karbon [19, 20], bitki kabuk atığı [4], sığırkuyruğu 
bitkisi [21], kitosan boncuğu [22], kaplanmış montmorillonit 
[23], modifiye aktif karbon [24], çay fabrikası atığı [25], 
hindistan cevizi işleme endüstrilerindeki atık malzeme [26], 
modifiye hidrokarbon [27], zeytinyağı katı atığı [28], 
çekirdek kabuğu [29], pirina [30] ve yumurta kabuğu atıkları 
[31] gibi daha bir çok adsorban sayılabilmektedir. 
 
Bor çok önemli özelliklerinden dolayı dünyada fazla 
kullanılan elementler arasındadır. Dünya önemli bor 
rezervleri Türkiye'de yer almaktadır. Ülkemizin çoğunlukla 

kuzey-batı bölümünde bor yatakları dört bölgede 
yoğunlaşmış durumdadır. En fazla karşılaşılan bor 
mineraller ise tinkal, kolemanit ve üleksit'tir. Ülkemizdeki 
bu bölgeler batıdan doğuya doğru Balıkesir-Bigadiç, Bursa-
Mustafakemalpaşa-Kestelek, Kütahya-Emet ve Eskişehir-
Seyitgazi-Kırka'dır [32]. Bor tesislerinden kaynaklanan 
geliştirme proses atıkları içerisindeki malzemelerden 
kaynaklı olarak farklı değerlendirme çalışmaları 
bulunmaktadır. Bu zaman dek yapılan bor konsantratör 
tesislerinden çıkan atıkların değerlendirme çalışmalarında üç 
grupta toplayabiliriz. İlk olarak borun tekrar kazanılması 
sayılabilir, ikinci ise atıkların çevreye zararsız halde 
depolanması, sonuncu olarak ise atıkların seramik ve inşaat 
gibi sanayilerde kullanılmasıdır[33].  
 
Bu çalışmanın amacı, Ni(II) iyonları içeren sentetik 
atıksudan modifiye edilmiş proses tesisi çıkış atığının 
kullanılarak giderimin önemi, başarısı ve ekonomik bir 
arıtma prosesi olan adsorpsiyon performansının 
araştırılmasıdır. Adsorpsiyon ile ilgili birçok araştırmada 
sonuçları incelenmiş ve elde edilen sonuçlar ile 
karşılaştırılarak ileriki çalışmalara ışık tutmak amacıyla 
değerlendirilmiştir. Adsorpsiyon prosesi içerisinde, 
absorban dozajı, temas süresi, pH, karıştırma hızı ve 
başlangıç metal konsantrasyonu etkileri de incelenmiştir. 
 
2. DENEYSEL METOD / TEORİK METOD 
(EXPERIMENTAL METHOD) / (THEORETICAL METHOD) 
 
Sulu çözeltideki kirletici (ağır metal) gideriminde absorban 
görevinde kullanılan malzeme Etibor kolemanit ve üleksit 
üretim tesisindeki (Bigadiç Bor İşletme İşleri Müdürlüğü) 
B2O3 (boroksit) kazandırma işlemleri sonucunda oluşan 
proses atığı malzemedir. Temin edilen malzeme laboratuvar 
ortamında kurutularak ve elenerek standardize edilmiştir. 
Tüm malzeme ve sarf kimyasallar standart metotlara uygun 
olarak taşınmış ve muhafaza edilmiştir. Laboratuvar 
çalışmasında kullanılan temel malzeme ve cihazlar ise pH 
metre (WTW 330i-Set), termal çalkalamalı inkübatör (Nüve 
SL 350 ve ZHWY-200B), UV–VIS spektrofotometre (Hach 
Lange DR 3900), 0,45-µm membran filtre (Millipore Corp., 
Bedford, Mass.),ve Kern 440-35N hassas terazidir. 
 
2.1. Malzemeler ve Hazırlama Teknikleri  
(Materials and Preparation Techniques) 
 
Kullanılan tüm kimyasallar standart yöntem ve metotlar 
dikkate alınarak çalışıldı. Tüm solüsyonlar ile nikel stok 
çözeltisi distile su yardımı ile hazırlanıp yürütüldü. 1000 mL 
deiyonize su içerisinde Ni(NO3)2.6H2O çözüldü stok 
çözeltisi hazırlandı ve tüm deneyler aynı şartlarda 
yürütülmesi sağlandı. Farklı doz ve optimizasyon 
kriterlerinin belirlenmesi sırasında sulu çözelti hacmi 100 
mL olarak yürütüldü. 100 mg/L başlangıç nikel çözeltisi 
konsantrasyonunda karıştırma hızı (100-400 rpm), pH (2-
10), absorban dozu (0,1-5 g) ve temas süresi (10-150 dk) 
kriterleri belirlenmeye çalışılmıştır. Kararlaştırılan 
optimizasyon aralıklarında deney yürütüldükten sonra 
adsorbandan adsorbatı ayırmak için 0,45-µm membran 
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filtreden süzülüp okumalar gerçekleştirildi. Modifikasyon 
prosesi ile amaç proses atığının aktif yüzey oranını arttırmak 
ve malzemenin suya renk verebilme ihtimali olan çözünebilir 
maddelerini önlemek maksadıyla, HCl asit ve ses ile 
muamele edilmiştir. Su çözelti içerisinde giderim verimi 
hesaplanması başlangıç metal konsantrasyonu (C0) ve 
çözeltide kalan (Ce) ile oranlanarak hesaplanmaktadır. Eş. 
1'de gösterilmiştir. 
 
NiሺIIሻ iyonları Giderimi ሺ%ሻ ൌ ቂ

ሺ ஼୭ – ஼ୣ ሻ

େ୭
ቃ 𝑥 100 (1) 

 
Kapasite hesaplamasında kullanılan qe; t süre zarfında 
adsorplama kapasitesi (mg g-1 adsorban); M ise adsorbanın 
kütlesi (g); C0 ve Ce başlangıç ve denge metal 
konsantrasyonu (mg L-1 ), ve V ise çözelti hacmidir (L). Eş. 
2’de yer almaktadır [34]. 
 

qe ൌ ቂ
ሺ ஼୭ – ஼ୣ ሻ

୑
 x Vቃ (2) 

 
Yapılan sulu çözeltiden Ni(II) iyonları giderimi 
araştırmasında yukarıdaki eşitliklerden faydalanılarak 
aşağıdaki Şekil 1 ve Tablo 2-3 oluşturulmuştur. 
 
2.2. Malzemelerin Karakterizasyonu ve Modifikasyonu  
(Characterization and Modification of Materials) 
 
Tesisten nemli ve toz haldeki alınan malzeme boyutlarının 
eşitlenmesi için elekten geçirilip su muhtevasından 
kurtulmak maksadıyla 103-1050C’de 24 saat etüvde 
bekletilip daha sonra desikatörde muhafaza edilmiştir. 
Proses atığının yüzey aktif alanlarının arttırılması ve su 
içerisinde çözünebilecek materyalin önüne geçmek için HCl 
asit ve ses ile kombine modifiye edilmiştir. Malzeme önce 
HCl asit ile 1/10 oranında karıştırılarak modifiye edilip 
ardından da sabit 35 kHz frekansında 1 saat kadar ses cihazı 
ile modifiye edilmesi sağlanmıştır. Modifiye edilen malzeme 
standartlara uygun olarak muhafaza edilip giderim 
çalışmasında toz halde kullanılmıştır.  
 
Modifiye edilmiş malzeme ile yapılan ön denemelerde elde 
edilen verilere ilişkin sıcaklık 250C belirlenmiştir. Çalışmada 
bu parametre sabit tutularak nikel giderimine başlangıç metal 
konsantrasyonu, temas süresi, adsorban dozu, pH ve 
karıştırma hızı etkisi incelenmiştir. Giderim verimi ve 
adsorpsiyon kapasitesi hesaplaması Eş. 1 ve Eş. 2'de 
verilmiştir. Ayrıca, çalışma izoterm ve kinetik incelemelerin 
yanında yapılan adsorpsiyon SEM-EDX görüntüleri, XRD 
ve FTIR spektrumları analizleri ile de adsorpsiyon çalışması 
desteklenmiştir. 
 
2.3. Adsorpsiyonun Kinetikleri (Kinetics of Adsorption) 

 
Ni(II) iyonlarının giderim deneylerinin kinetik çalışması 
standart şartlar altında numunelerin farklı zaman 
aralıklarında adsorblama kapasiteleri üzerine 
gerçekleştilmiştir. Araştırma sonuçlarının kinetik olarak 
değerlendirilmesinde Lagergen yalancı birinci mertebe 
kinetik (Eş. 3), Lagergen yalancı ikinci mertebe kinetik (Eş. 
4) ve partikül içi difüzyon (Eş. 5) kinetik denklemleri 
kullanılmıştır . 

logሺ𝑞௘ െ 𝑞௧ሻ ൌ log  𝑞௘ െ ቀ ௄భ 

ଶ,ଷ଴ଷ
 ቁ 𝑡  (3) 

 
Eşitlikteki qt ve qe (mg / g), sırasıyla t (dk) zamanda ve 
dengede adsorbe edilen boya miktarları ve K1 denklemin hız 
sabiti (dk−1) [30, 35]. Adsorpsiyon hız sabiti (K1) grafik 
yardımıyla ve hesaplama ile karar verilir. 
 
୲ 

௤೟
ൌ ଵ 

௞మ
. 𝑞௘

ଶ  െ ቀ ଵ 

௤೐ 
 ቁ 𝑡  (4) 

 
burada yer alan k2 (g/mg dk) ikinci mertebeden denklemin 
hız sabiti, qt (mg/g) adsorpsiyonun denge zamanında tutma 
kapasitesidir [35, 36]. Korelasyon katsayıları (R2) değeri 
yalancı ikinci mertebeden model için aşağıda bulunmuştur. 
 

𝑞௧ ൌ 𝑘௜௡௧ ∗  𝑡
భ
మ ൅ 𝐶 (5) 

 
Denklemdeki kint'in partiküliçi difüzyon hız sabiti olduğu 
(m/g dk0,5) ve C ise kesişim noktasıdır [37, 38]. 
 
2.4. Adsorpsiyonun İzotermleri (Isoterms of Adsorption) 

 
Adsorpsiyon izotermleri sıcaklık ve konsantrasyon dengesi 
kurularak elde edilen adsorpsiyon denge verileri Langmuir 
(Eş. 6), Freundlich (Eş. 7) ve Temkin (Eş. 8) model 
izotermlerine uygunluğu araştırılmıştır.    
 
஼೐

௤೐
ൌ  

ଵ

ሺொబ∗௕ሻ
൅

஼೐

ொబ
  (6) 

 
qe: Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce: Çıkış ağır metal 
derişimi (mg/L), qmax: En yüksek adsorpsiyon kapasitesi 
(mg/g), KL: Adsorpsiyon sabiti (L/mg) olarak 
tanımlanmaktadır [35, 39]. 
 

log 𝑞௘ ൌ log  𝐾௙ ൅ ቀଵ 

௡
 ቁ 𝑙𝑜𝑔 𝐶௘ (7) 

 
qe: Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce: Çıkış ağır metal 
derişimi (mg/L), Kf: Freundlich adsorpsiyon sabiti (L/mg), 
n: Freundlich adsorpsiyon şiddetini ifade etmektedir [40]. 
 
𝑞௘ ൌ 𝐵. 𝑙𝑛 𝐾் ൅ 𝐵. 𝑙𝑛 𝐶௘ (8) 
 
 Ce: Çıkış ağır metal derişimi (mg/L), qe: Adsorpsiyon 
kapasitesi (mg/g), adsorpsiyon ısısıyla ilgili olan B=RT/b, R 
evrensel gaz sabiti (kJ / molK),T sıcaklıktır (K), b 
adsorpsiyon enerjisinin değişmesidir (J / mol), KT: Tempkin 
izotermi bağlanma sabitini (L/mg) ifade etmektedir [41]. 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
3.1. Proses Optimizasyonları (Process Optimizations) 

 
MPA dozu sabit tutularak 0-300 mg/L Ni+2 konsantrasyonu 
aralığında başlangıç konsantrasyonu araştırılmıştır. 
Başlangıç metal konsantrasyonu ile adsorplama kapasitesine 
karşı oluşturulan veriler neticesinde başlangıç 
konsantrasyonu 100 mg/L olmasının uygun olacağına karar 
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verilmiştir. Yapılan araştırma 100 mg/L başlangıç nikel 
çözeltisi konsantrasyonunda maksimum adsorplama 
kapasitesi olarak 25,77 mg/g olduğu görülmüştür. 
Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinden metal iyonu 
konsantrasyonu değişebilmekte fakat ağırlıklı ortalama 
aralığı ise 10-200 mg/L [42-44] olarak karşımıza 
çıkmaktadır. 
 
3.2. Adsorban dozu, Temas Süresi ve Karıştırma Hızı Etkisi  
(Effect of adsorbent dosage, contact time and stirring speed) 
 

Proses atığı, kolemanit zenginleştirme tesisinde proseslerin 
çıkışından atılan malzemeden temin edilmiştir. Bu 
malzemenin modifiye edilmiş hali (MPA) ile 250 mL’lik 
erlen içerisine 100’er mL stok metal çözeltisinden 100 mg/L 
konsantrasyonunda numuneler hazırlanarak giderim 
araştırması gerçekleştirilmiştir. Karıştırma hızı (100-400 
rpm), pH (2-10), absorban dozu (0,1-5 g) ve temas süresi 
(10-150 dk) kriterleri arasından belirlenmeye çalışılmıştır. 
Araştırma kapsamında kullanılan adsorban ve metal iyon 
çeşitliliği bakımından yapılan farklı çalışmalar 
bulunmaktadır. Bunlar Tablo 1’de verilmiştir.  
 
Stok çözeltiden hazırlanan ağır metal çözeltisine eklenen 
maddenin adsorbe edilen nikel miktarı, çözelti içerisinde 
kalan konsantrasyon farkı ile hesaplanmış olup nikel 
giderimi sırasında analiz ve numuneler toplu yöntemle aynı 
anda gerçekleştirilmiştir. Deneysel araştırmasında Ni(II) 
iyonu konsantrasyonu, ilave edilen adosrban madde tartımı 
ve nötral durumunun değiştirilmesi sırasında standartlara 
uygun olarak çalışmalar yürütülmüştür. Çalışmada ölçüm 
belirsizliğine ve girişime neden olacak tüm etmenler kontrol 
altında tutulmaya özen gösterilmiştir. Şekil 1’de yer alan 
optimizasyon çalışmaları sırasında metal iyonu giderimi 
üzerine öncelikle adsorban dozu ve temas süresi başlatılmış 
ve pH ile karıştırma hızının değerlendirilip karar verilmesi 
ile sonuçlandırılmıştır. Araştırma sırasında gerçekleştirilen 
optimizasyon kriterleri adsorban dozu, temas/karıştırma 
süresi, pH ve karıştırma hızı olup deney şartlarında sıcaklık 
250C’de sabit tutulmuştur. Laboratuar şartlarında numune 
hacmi olarak 100 mL belirlenmiştir. Elde edilen veriler nikel 
giderimi ve MPA adsorplama kapasitesi olarak grafiklere 
aktarılmıştır. Absorban dozu 100 mg ile 5 g arasında çalışılıp 
en uygun değer olarak 800 mg belirlenmiştir. Adsorpsiyon 
temas süresi belirlenmesi aşamasında 10-150 dakika 

arasında araştırılmıştır. Deneyin 40. dakikasında nikel 
giderim verimi yaklaşık %78 ve 800 mg MPA’nın 
maksimum adsorplama kapasitesi olarak ise yaklaşık 25,77 
mg/g olarak gözlemlenmiştir. pH çalışması sırasında artan 
değerlere paralel olarak sentetik atıksudan nikel giderim 
verimi arttığı belirlenmiştir. Fakat gerekli sarfiyat miktarı ve 
maliyeti de göz önünde tutularak optimum olarak orjinal pH 
değerine karşılık gelen pH 6 değeri uygun olarak 
belirlenmiştir. pH 6’da yaklaşık adsorplama kapasitesi 
yaklaşık 2 mg/g artış göstermiştir. Adsorpsiyon araştırması 
kesikli çalkalamalı inkübatör de gerçekleştirildiğinden 
karıştırma hızı olarak 100-400 rpm aralığı belirlenmiştir. 
Araştırma sırasında ise 200 rpm’ de yaklaşık %80’nin 
üzerinde Ni(II) iyonları giderim verimi elde edilmiştir. 
Arıtım veriminin karıştırma hızı ile artmasının yanında 
deney şartlarında yüksek karıştırma hızında numunenin erlen 
içerisinde muhafazası güçleşmiştir. Bu yüzden saha 
uygulamalarında 400 rpm gibi bir değeri kabul etmenin hem 
elektrik sarfiyatı hem de atıksuyun ünite içerisinde 
muhafazasını güçleştireceğinden 200 rpm en uygun değer 
olarak belirlenmiştir. 
 
3.3. SEM-EDX, FTIR ve XRD Analizi  
(Analysis of SEM-EDX, FTIR and XRD) 
 
Fiziksel ve kimyasal olarak (Ses/HCl asit) modifiye edilmiş 
olan proses atığına ait SEM görütüleri ise Şekil 2a ve Şekil 
2b’de yer almaktadır. Görüntüler incelendiğinde 
kıyaslandığından açıkca görülmektedir ki gözeneklilik fazla 
ve yüzey alanı oldukça büyük görülmektedir. Bu prozitede 
olan fazlalık kirletici giderimine olumlu yansımakta ve 
Ni(II) iyonlarının adsorplanmasını arttırmaktadır. Araştırma 
çalışması sırasında kullanılan Modifiye Edilmiş Proses 
Atığının (MPA) bileşenlerine ilişkin analizlere bakıldığında 
farklı birçok element ihtiva etmektedir. Modifiye edilmiş 
proses atığı 5 µm’lik EDX görüntüsü Şekil 3’de yer 
almaktadır. Kullanılan adsorban içerisinde Şekil 3 (b)’de 
görüldüğü üzere oksijen, silikon, potasyum, aliminyum, 
magnezyum, demir, titanyum, karbon, bor, sülfür, sodyum 
vb. gibi yapılara rastlanmıştır. MPA’nın XRD grafiği Şekil 
3 (c)’de ve FTIR grafiği ise Şekil 4’de gösterilmiştir. XRD 
grafiği incelendiğinde yer alan kimyasal bileşik 
formlarındna bazıları ise Ca2B6O11ꞏ5H2O, NaCaB5O6(OH)6 
(H2O)5, B2O3, SiO2, MgO, K2O, Na2O,Fe2O3, TiO2, 
Ti2O3’dir. 

Tablo 1. Metal Giderimi Alanında Yapılan Farklı Adsorban Kullanımına İlişkin Örnekler  
(Examples of Different Adsorbent Usage in the Field of Metal Removal) 

 

Metal İyonları Adsorbanlar Giderim Verimi Kaynaklar 

Cr(VI) ve Ni(II) Küspe Ve Uçucu Kül 
%56-96 ve %83-
100 

[2] 

Ni (II) Grafit Aktif Karbon %73,6 [24] 
Cu+2, Pb+2, Cd+2, Ni+2, 
Zn+2 

Zeytinyağı Katı Atığı (Bioçar) >%85 [28] 

Ni(II) ve Cr(VI) 
Modifiye Edilmiş Kayısı Çekirdeği 
Kabuğu 

%92 [29] 

Cr(VI) ve Cu(II) Aktifleştirilmiş Pirina %98,8 ve %93,2 [30] 
Ni (II) Yumurta Kabuğu Atığı %91 [31] 
Pb+2 ve Ni+2, Bor İçeren Atık %81,86 ve %74,28 [43] 
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3.3. Adsorpsiyona Ait İzotermler ve Kinetik Çalışmalar 
(Isotherms and Kinetic Studies of Adsorption) 
 
Modifiye edilmiş proses atığı ile nikel giderim çalışmasında 
adsorpsiyonun izoterm modelini belirleyebilmek için 

Langmuir, Freundlich ve Temkin modellerinden 
faydalanılmıştır. Araştırmanın izoterm çalışmalarına ait 
korelasyon katsayıları (R2) ile diğer sabitler Tablo 2’de 
gösterilmektedir. Tablo 2'de yer alan korelasyon katsayıları 
(R2) incelendiğinde R2 değerinin Langmuir için 0,991 ve 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 

Şekil 1 Adsorban dozu (a), Temas Süresi (b), pH (c) ve Karıştırma Hızına (d) karşılık Nikel Giderimi (mavi renk) ve 
Adsorpsiyon Kapasitesi (kırmızı renk) Grafikleri (C0:100 mg/L pH: orj (5.8) Dosage:800 mg, Contact Time: 40 min, 

Speed: 200 rpm, Temp.:298 K) (Removal and qe Graphs for Dose (a, Time (b) pH (c) and Speed (d)) 

0

15

30

0

50

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

qe
,m

g/
g

G
id

er
im

 V
er

im
i 

(R
em

ov
al

 E
ff

ic
ie

nc
y)

,%

Doz (dosage), mg/100 mL
Ni(II) Giderim (Removal), % Adsorpsiyon Kapasitesi, qe, mg/g

0

15

30

0

50

100

0 30 60 90 120 150 180

qe
, m

g/
g

G
id

er
im

 V
er

im
i 

(R
em

ov
al

 E
ff

ic
ie

nc
y)

, 
%

Zaman (time), dakika (minute)
Ni(II) Giderim (Removal), % Adsorpsiyon Kapasitesi, qe, mg/g

0

15

30

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12
qe

, m
g/

g

G
id

er
im

 V
er

im
i 

(R
em

ov
al

 E
ff

ic
ie

nc
y)

, 
%

pH
Ni(II) Giderim (Removal),% Adsorpsiyon Kapasitesi, qe, mg/g

0

15

30

0

50

100

0 100 200 300 400 500

qe
, m

g/
g

G
id

er
im

 V
er

im
i 

(R
em

ov
al

 E
ff

ic
ie

nc
y)

,%

Karıştırma Hızı (Mixed Speed), rpm
Ni(II) Giderim (Removal),% Adsorpsiyon Kapasitesi, qe, mg/g



Öden / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 39-49 

45 

Freundlich için 0,934 olduğu yani 1'e en yakın deneysel veri 
izotermin Langmuir modeli olduğu tespit edilmiştir.  
 
Adsorpsiyon verileri incelendiğinde Freundlich izoterminde, 
Kf adsorpsiyon kapasitesinin, n yüzey heterojenliğinin bir 
göstergesidir [45]. 1/n değeri Tablo 2’de 0,51 olarak 
hesaplanmıştır. Nikel iyonlarının adsorpsiyonuna ait 
deneysel verilerin Langmuir izotermi ile uyumlu olması 
madde adsorpsiyonunun tek tabakada [45] gerçekleştiğini 
göstermektedir. 
 
Nikel iyonlarının adsorpsiyonunun kinetik mekanizmasını 
tespit edebilmek amacıyla yapılan çalışmada, pseudo-birinci 

derece, pseudo-ikinci derece ve partikül içi difüzyon kinetik 
modellerinin verilerinden faydalanılmıştır. Nikel iyonlarının 
MPA ile adsorpsiyonuna pseudo-ikinci derece eşitlikler 
uygulandığında, elde edilen korelasyon katsayılarının (R2) 
daha yüksek olduğu Tablo 3'de görülmektedir. İlaveten 
pseudo-ikinci derece kinetik model ile elde edilen qe, model 
deneysel qe, adsorpsiyon sonuç değerleri ile uyumludur. 
Yani ses ve HCI ile modifiye edilen proses atığı ile Ni+2 
adsorpsiyonu için yalancı ikinci derece kinetikten 
hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi (qe), birinci derece 
kinetikten hesaplanan adsorpsiyon kapasitesinden (qe) büyük 
olduğu ve deneysel verilere oldukça yakın olarak tespit 
edilmiştir. 

Tablo 2. MPA ile Ni+2 Giderimine ait Langmuir, Freundlich and Temkin İzoterm Değerleri 
(Values of constants of Langmuir, Freundlich and Temkin isotherms for adsorption of Ni+2 on MPA) 

 

Isotherm Model Parameters Values (298 K) 

Langmuir 

qmax (mg/g) 25,77 

KL (L/mg) 1,46 

R2 0,991 

Freundlich 

Kf 2,42 

1/n 0,51 

R2 0,934 

Temkin 

KT 0,188 

at (b) 140,51 

R2 0,971 

 
Tablo 3. MPA ile Ni+2 Giderimi için Yalancı Birinci Derece Yalancı İkinci Derece ve Partikül İçi Difüzyon Hız Sabit 
Değerleri (Values of rate constants of pseudo-first order, pseudo-second order reaction and intra particle diffusion at different adsorbent for the 

removal of nickel by adsorption on waste materials) 
 

 
Yalancı Birinci Derece 
(Pseudo-first-order) 

Yalancı İkinci Derece 
(Pseudo-second-order) 

Partikül İçi Difüzyon 
(Intra-particle diffusion) 

250C (298 
Kelvin) 

K1 
(1/dak) 

R2 
qehes 

(mg g-

1) 

K2  

(dak.g 
mg-1) 

R2 qehes 
Kint  

(mg g-1 
dak-0,5) 

R2 C 

MPA 0,049 0,704 5,88 0,0028 0,969 19,23 1,630 0,828 1,775 

 

   
a)      b) 

Şekil 2. Modifiye Edilmiş Proses Atığı SEM görüntüsü (a1)Mag: 30,00KX, (a2) Mag: 10,00KX 
(Modified Proses Waste SEM image 1µm) 
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a) 
 

Element 
Series 
[wt.%] 

unn 
[wt.%]   

C norm. 
[at.%] 

C Atom. 
[%] 

Error 

Oxygen K-series 45,08 50,37 62,51 19,5 
Silicon K-series 26,90 30,05 21,25 1,2 
Potassium K-series 4,96 5,54 2,82 0,2 
Aluminium K-series 3,91 4,36 3,21 0,2 
Magnesium K-series 1,66 1,86 1,52 0,1 
Iron K-series 0,96 1,07 0,38 0,1 
Titanium K-series 0,66 0,73 0,30 0,0 
Carbon K-series 1,45 1,62 2,68 0,5 
Boron K-series 1,86 2,08 3,82 0,5 
Sulfur K-series 1,74 1,95 1,21 0,1 
Sodium K-series 0,32 0,36 0,31 0,1 

Total: 89,51   100,00 100,00  
b) 

 
c) 

Şekil 3. Modifiye Edilmiş Proses Atığı 5 µm’lik EDX görüntüsü, (a) Pik Değerler, (b) Element Oranları, (c) Modifiye 
Edilmiş Proses Atığı XRD grafiği, (Modified Process Waste 5 µm EDX image (a) Peak Values, (b) Element Ratios, (c) Modified Process Waste 

XRD graph) 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada adsorpsiyon sisteminde ses ve asit ile kombine 
modifiye edilmiş proses atığı ile Ni+2 iyonlarının giderimi 
araştırılmıştır. Araştırma laboratuvarda hazırlanan 1000 
mg/L Ni+2 stok sentetik atıksu çözeltisi ile 
gerçekleştirilmiştir. Farklı deney kriterlerinin belirlenmesi 
sırasında sulu çözelti hacmi 100 mL olarak belirlenmiş olup 
100 mg/L başlangıç nikel çözeltisi konsantrasyonunda 
karıştırma hızı (100-400 rpm), pH (2-10), absorban dozu 
(0,1-5 g) ve temas süresi (10-150 dk) kriterleri arasından 
belirlenmeye çalışılmıştır. Deneysel optimizasyon sırasında 
100 mg/L başlangıç nikel çözeltisi konsantrasyonu için pH 
orjinal (5.8), adsorban dozu 8 g/L, temas süresi 40 dakika, 
karıştırma hızı 200 rpm, sıcaklık 298 Kelvin (250C) olarak 
belirlenmiştir. 100 mg/L başlangıç nikel çözeltisi 
konsantrasyonunda maksimum adsorplama kapasitesi olarak 
25,77 mg/g olduğu görülmüştür. MPA ile Ni+2 adsorpsiyonu 
için yalancı ikinci derece kinetikten hesaplanan adsorpsiyon 
kapasitesi (qe), birinci derece kinetikten hesaplanan 
adsorpsiyon kapasitesinden (qe) büyük olduğu ve deneysel 
verilere oldukça yakın olarak tespit edilmiştir. Dengeye 
ulaşma süresi ile k sabitleri azaldıkça ikinci derece kinetik 
daha uygun olmuştur. Adsorpsiyon çalışması için izoterm 
modellerinden sistem genel olarak, Langmuir izotermine 
daha çok uyduğu görülmektedir. Freundlich ve Temkin 
izotermlerinden de yüksek R2 değerleri elde edilmiştir. 
 
Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler ışığında 
modifikasyon yapılan adsorbanın sulu çözeltilerden ağır 
metallerin giderilmesinde kullanılabileceği 
düşünülmektedir. Atıksulardan ağır metal giderim 
çalışmalarında kullanılabilmesi için ise ham atıksu 
denemeleri yapılması gerektiği unutulmamalıdır. Çalışmada 
kullanılan malzemenin atık malzeme olmasından dolayı 
taşınması maliyetinin dışında herhangi bir maliyetinin 
olmaması ve kolay temin edilebilecek olmasının yanında, 

çevresel olarak bir atık malzeme olan proses atığının atıksu 
arıtımında kullanılması sayesinde çevre korumanın çok 
yönlü gerçekleştirildiği düşünülmektedir. Kimyasal 
modifikasyon işlemlerinin maliyeti olduğu da bilinmelidir. 
Çalışmanın ham atıksu ile yapıldıktan sonra net bir 
değerlendirmenin yapılmasının saha uygulamaları açısından 
daha önemli olduğu unutulmamalıdır. 
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