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 Bu çalışmada, genleştirilmiş perlit kullanılarak endüstriyel sızıntı suyundan adsorpsiyon 

yöntemi ile Pb(II) gidermi araştırılmıştır. Pb(II) gideriminde pH, temas süresi ve 

adsorbent miktarının etkisi değerlendirilmiştir. Adsorpsiyon mekanizmasını 

değerlendirmek için Elovich modeli, partikül içi difüzyon (Weber-Morris) ve yalancı 

ikinci derece reaksiyon kinetiği modeli olmak üzere üç kinetik model test edilmiştir. 

Sonuç olarak, genleştirilmiş perlit üzerine Pb(II) adsorpsiyonu için en iyi uyum gösteren 

kinetik model olarak yalancı ikinci derece reaksiyon kinetiği modeli tanımlanmıştır 

(R2>0.99). Kimyasal adsorpsiyon, endüstriyel sızıntı suyundan kütle transferi yerine 

adsorpsiyon işleminin belirleyici aşamasıdır. Partikül içi difüzyon modelinden elde edilen 

verilere göre, adsorpsiyon birden fazla adımdan oluşmaktadır. Son kısımdaki 

adsorpsiyonun partiküller arası difüzyon olduğu gerçeğine dayanırken birinci bölümdeki 

adsorpsiyon film difüzyonudur. Pb(II)’nin genleştirilmiş perlit üzerindeki 

adsorpsiyonunda film difüzyonu ve partikül içi difüzyon işlemleri anlamlıdır. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlar, genleştirilmiş perlitin endüstriyel sızıntı suyundan 

adsorpsiyon yoluyla Pb(II)’nin giderilmesi için etkili bir alternatif adsorbent olduğunu 

göstermektedir. 
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 In this study, the removal efficiency of Pb(II) from industrial leachate was investigated by 

using expanded perlite by adsorption. The effects of pH, contact time, and adsorbent 

dosage were examined on the Pb(II) removal. The adsorption kinetics were tested to 

understand the adsorption mechanism using three kinetic models, i.e., Elovich, 

intraparticle diffusion, and the pseudo second order reaction kinetic models. As the result, 

the best conformity kinetic model for Pb(II) adsorption on expanded perlite was described 

as the pseudo second-order (R2>0.99). It is indicated that chemisorption is the 

determining step of adsorption process rather than mass transfer from industrial leachate. 

According to the data obtained from intraparticle diffusion model, the adsorption is 

composed of more than one step. This can be attributed to the fact that the adsorption in 

the final portion was the intraparticle diffusion while the adsorption in the first portion 

was the film diffusion. Both film diffusion and intraparticle diffusion processes in the 

adsorption of Pb(II) on expanded perlite are significant. This study indicated that 

expanded perlite was an influential alternative adsorbent for the removal of Pb(II) by 

adsorption from industrial leachate. 
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Giriş 

Ağır metal kirliliği küresel bir sorun oluşturan en 

önemli çevre problemlerinden biridir (Ozay ve ark., 2009; 

Deng ve ark., 2013). Ağır metaller biyolojik olarak 

parçalanamayan, ekosistemde kısa ve uzun vadede risk 

taşıyan ve canlıların dokularında birikebilen toksik 

kirleticilerdir (Saadat ve Karimi-Jashni, 2011). Ağır metal 

kirliliğinin temel kaynakları endüstrileşme, tarımsal 

aktiviteler, yanma olayları ve trafiktir (Akpomie ve 

Dawodu, 2014; Malamis ve Katsou, 2013). 

Pb (II), ağır metaller arasında öncelikli bir kirletici 

olarak tanımlanan oldukça toksik bir metaldir (Modal, 

2009). Pil imalatı, tabakhane, baskı, metal kaplama, petrol 

işleme, madencilik, seramik ve cam endüstrileri Pb(II) 

deşarj eden başlıca endüstrilerdir (Fan ve ark., 2009; 

Ahmad ve ark., 2009). Pb(II), insanlarda hepatit, anemi, 

sinir hastalıkları, nefrit sendromu ve böbrek yetmezliği 

gibi hastalıklara yol açabilmektedir (Naiya ve ark., 2009; 

Karatas, 2012; Xu ve ark., 2008). Ağır metal giderim için 

kimyasal çöktürme, flotasyon, iyon değiştirme, 

elektrokimyasal arıtım, solvent ekstraksiyonu, membran 

filtrasyon, elektroliz, ters ozmos, koagülasyon-

flokülasyon ve adsorpsiyon gibi pek çok yöntem 

kullanılmaktadır (Malamis ve Katsou, 2013; Paliulis, 

2016; Olgun ve Atar, 2012). Bu teknolojiler arasında 

adsorpsiyon, su ve atıksudan ağır metal gideriminde 

etkili, pratik ve ekonomik yöntemlerden biridir (Olgun ve 

Atar, 2012). Son yıllarda, literatürde aktif karbona 

alternatif olarak daha düşük maliyetli ve yüksek metal 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olan pirinç çeltiği 

(Ponnusami ve ark., 2007), vermiculite (Turan ve 

Ozgonenel, 2013), zeolite (Aydın Temel ve Kuleyin, 

2016), diatomit (Salman ve ark., 2016), gyttja (Aydın 

Temel, 2017) gibi pek çok doğal adsorbent materyallerin 

kullanıldığı görülmektedir. Bu çalışmada kullanılan 

genleştirilmiş perlit ise çok önemli bir doğal materyaldir. 

Çalışmanın amacı genleştirilmiş perlit kullanarak 

endüstriyel atık sızıntı suyundan adsorpsiyon yöntemi ile 

Pb(II) giderimini araştırmasıdır. Giderim verimi üzerinde 

pH, adsorbent dozu ve temas süresinin etkisi incelenmiş 

ve optimum değerler belirlenmiştir. Adsorpsiyon 

mekanizmasını ve adsorpsiyon karakteristik sabitlerini 

belirlemek için adsorpsiyon kinetik çalışmaları 

yürütülmüştür. 

 

Materyal ve Metot 

 

Endsütriyel Atık 

Endüstriyel atık Çorum ilinde, Türkiye’nin önde gelen 

çelik, sfero ve pik döküm tesislerinden biri olan 

Kızılırmak Döküm San. ve Tic. A.Ş’den temin edilmiştir. 

Endüstriyel atıktan sızıntı suyu EPA’nın SW846’da yer 

alan TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 

yöntemine göre oluşturulmuştur (EPA, 2008). Bu 

yöntemde, atık, 1: 20 oranında ekstraksiyon sıvısı ile 

özütlenmekte ve ardından, sıvı ve katı fazlar filtrasyon 

işlemi ile ayrılmaktadır.  

Metal analizi için ekstraktların pH değeri, HNO3 

kullanılarak 2’nin altına düşürülmüştür. Numuneler analiz 

edilinceye kadar soğutma (4°C) altında saklanmıştır. Elde 

edilen endüstriyel sızıntı suyunun özellikleri Tablo 1'de 

verilmiştir. 

Tablo 1 Endüstriyel sızıntı suyunun özellikleri 

Table 1 Properties of industrial leachate 

Parametre Değer 

pH 4,98±0,11 

E, İletkenlik, mS/cm 5,45±0,41 

Zn, mg/L 367,25±23,43 

Cu, mg/L 45,51±4,01 

Pb, mg/L 24,43±3,43 

Fe mg/L 15,81±2,21 

Cd, mg/L 9,41±2,13 

 

 

Adsorbent 

Bu çalışmada kullanılan genleştirilmiş perlit örnekleri 

İzmir-Bergama’dan temin edilmiştir, Genleştirilmiş 

perlitin kimyasal kompozisyonu Tablo 2’de verilmiştir, 

Genleştirilmiş perlit örnekleri elekten geçirilmiş ve 

yürütülen deneylerde 1 mm partikül boyutuna sahip 

genleştirilmiş perlit kullanılmıştır. 

 

 

Tablo 2 Genleştirilmiş perlitin kimyasal özellikleri 

Table 2 Chemical characterization of expanded perlite 

Bileşen %w/w 

Na2O 3,29 

MgO 0,18 

Al2O5 11,9 

SiO2 72,9 

P2O5 0,02 

CaO 0,79 

TiO2 - 

MnO 0,05 

K2O 4,47 

Fe2O3 0,53 

 

 

Deneysel Prosedür 

Adsorpsiyon denemeleri 250 mL’lik erlen içerisinde 

100 mL endüstriyel sızıntı suyu ile oda sıcaklığında ve 

200 rpm karıştırma hızı ile inkübatörlü çalkalayıcıda 

gerçekleştirilmiştir, Adsorpsiyon sürecinin ardından 

vakum filtrasyonu ile filtre edilen endüstriyel sızıntı 

suyundaki Pb(II) konsantrasyonu APHA (1985)’te verilen 

standart yöntemlere göre atomik adsorpsiyon 

spektrofotometresi (UNİCAM 929) kullanılarak 

ölçülmüştür (APHA, 1985), pH 1 M NaOH ve 1 M HCl 

ile dijital pH metre (Sartorius PB20) kullanılarak 

ayarlanmıştır, Adsorpsiyon verimi ve adsorbentin birim 

ağırlığı başına adsorbe olan Pb(II) miktarı (q) sırasıyla 

Eşitlik 1 ve 2 aracılığıyla hesaplanmıştır, 

 

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 (%) = (
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0

) 𝑥100 (1) 

𝑞 (𝑚𝑔/𝑔) =
𝑋

𝑚
=

(𝐶0 − 𝐶𝑒), 𝑉

𝑚
 (2) 

 

Burada, 𝐶0 ve 𝐶𝑒 sırasıyla numune içinde bulunan 

başlangıçtaki ve arıtım sonrası Pb(II) konsantrasyonları 

(mg/L), 𝑉 çözelti hacmi (L), 𝑚 ise adsorbent miktarı 

(g)’dır, 
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Bulgular ve Tartışma 

 

pH’nin Etkisi 

Su ve atıksulardan kirleticilerin giderimi için pH 

önemli bir parametredir, Adsorpsiyon prosesinde pH, 

adsorbentin fonksiyonel gruplarının aktivitesini, 

iyonlaşma derecesini ve atıksuyun kimyasını 

etkilemektedir (Aydın Temel, 2017), pH’ın değişimleri 

adsorbe edilen iyonların türüne, adsorbent tipine ve 

atıksudaki davranışına bağlıdır (Bouljelben ve ark,, 2009), 

Bu nedenle adsorpsiyon prosesinde farklı kirleticiler farklı 

pH değerlerinde optimum giderime ulaşmaktadır, Şekil 

1’de genleştirilmiş perlitin Pb(II) adsorpsiyonunda pH’ın 

etkisi verilmiştir, 

 

 
Şekil 1 Pb(II)’nin adsorpsiyonu üzerinde pH’ın etkisi 

Figure 1 Effect of pH on Pb(II) adsorption 

 

 
Şekil 2 Pb(II)’nin adsorpsiyonu üzerinde adsorbent 

dozunun etkisi 

Figure 2 Effect of adsorbent dosage on Pb(II) adsorption 

 

 

 
Şekil 3 Pb(II)’nin adsorpsiyonu üzerinde temas süresinin 

etkisi 

Figure 3 Effect of contact time on Pb(II) adsorption 

 

 

 

Ramesh ve ark, (2013) tarafından yapılan bir 
çalışmada benzer şekilde pH’daki artış ile adsorpsiyon 
kapasitesi artmıştır (Ramesh ve ark,, 2013), Fakat alkali 
koşullarda, giderim verimi sabit kalmıştır, Bunun nedeni 
düşük pH'da pozitif yüklü Pb (II) türlerinin baskın olması 
ve genleştirilmiş perlit üzerindeki adsorpsiyonun daha 
hızlı gerçekleşmesidir, Fakat yüksek pH değerlerinde 
farklı yüklere sahip Pb(OH)2 ve Pb(OH)+ gibi pek çok 
kurşun türü vardır, Dolayısıyla kurşun uzaklaştırılması 
muhtemelen Pb(OH)2'nin eşzamanlı olarak çökeltilmesi 
ve Pb(OH)+ nin emilmesi ile gerçekleştirilir (Gupta ve 
ark,, 2011). 

 

Genleştirilmiş Perlit Dozunun Etkisi 

Adsorbent miktarı adsorpsiyon sürecini 

etkilemektedir, Adsorbent dozajındaki bir artış, temas 

yüzeyi ve adsorbat arasındaki etkileşimi artırır, Böylece, 

adsorbe edilen toplam kirletici miktarı artar (Malamis ve 

Katsou, 2013), Şekil 2’de Pb(II) adsorpsiyonunda 

adsorbent dozunun etkisi verilmiştir, 

Pb(II) giderim verimi üzerinde adsorbent dozunun 

etkisini araştırmak için 150 rpm karıştırma hızında, 25°C 

sıcaklıkta 10-100 g/L adsorbent miktarlarında çalışmalar 

yürütülmüştür, Şekil 2’den görüldüğü gibi 50 g/L’lik 

optimum doza ulaşıncaya kadar adsorbent miktarının 

artmasıyla adsorpsiyon verimi artmıştır, 50 g/L’den sonra 

ise Pb(II) gideriminde dengeye ulaşılmıştır, Yürütülen 

diğer çalışmalarda optimum adsorbent dozu olarak 50 g/L 

kullanılmıştır, 

 

Temas Süresinin Etkisi 

Pb(II) adsorpsiyonu üzerinde temas süresinin etkisi 

değerlendirilmiştir, Bu denemelerde, belirlenen optimum 

pH değeri ve adsorbent dozu kullanılmıştır, Temas 

süresinin etkisini gösteren grafik Şekil 3’de verilmiştir,  

Şekil 3’den görüldüğü gibi adsorpsiyon kapasitesi ilk 

dakikalarda hızlıca artmış ve sonra dengeye ulaşmıştır, 

Denge anından sonra temas süresinin artması adsorpsiyon 

performansı üzerinde önemli değişimlere yol açmamıştır, 

elde edilen bulgulara göre denge anındaki adsorpsiyon 

kapasitesi 0,649 mg/g’dır, 

 

Kinetik Çalışmalar 

Adsorpsiyon, adsorbentin davranışını anlamak ve hız 

kontrol aşamasını değerlendiren adsorpsiyon 

mekanizmasını incelemek için çok sayıda kinetik model 

vardır, Bu çalışma kapsamında, genleştirilmiş perlitin 

Pb(II) adsorpsiyon oran sabitleri, Elovich, partikül içi 

difüzyon ve yalancı ikinci derece reaksiyon kinetiği 

modelleri ile hesaplanmıştır, 

Elovich kinetik modeli kimyasal adsorpsiyonu 

karakterize etmektedir (Singha ve Das, 2011), Elovich 

eşitliği aşağıdaki şekilde yazılabilir: 
 

𝑞𝑡 =  
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 (3) 

 

Burada, qt, adsorpsiyonun t zamanındaki adsorpsiyon 

kapasitesi (mg/g); α, kimyasal adsorpsiyon hızını ifade 

eden Elovich model sabiti (mg/g dk); t, temas süresi (dk) 

ve β, kimyasal adsorpsiyon için aktivasyon enerjisi ve 

yüzey kapsamı için bir sabit (g/mg)’tir, Her iki model 

sabiti, qt ile lnt arasındaki grafikten kesme ve eğimden 

belirlenmektedir (Şekil 4). 
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Şekil 4 Pb(II) adsorpsiyonu için Elovich kinetik modeli 

Figure 4 Elovich model for Pb(II) adsorption 

 

 
Şekil 5 Pb(II) adsorpsiyonu için partikül içi difüzyon 

kinetik modeli 

Figure 5 Intraparticle diffusion model for Pb(II) 

adsorption 

 
Şekil 6 Pb(II) adsorpsiyonu için yalancı ikinci derece 

reaksiyon kinetik modeli 

Figure 6 Pseudo-second order kinetic model for Pb(II) 

adsorption 

 

Tablo 3 Genleştirilmiş perlitin Pb(II) adsorpsiyonunda 

kinetik model parametreleri 

Table 3 The parameters of kinetic models for Pb(II) 

adsorption 

Kinetik Modeller Parametre Değer 

Yalancı ikinci derece 

reaksiyon kinetiği 

modeli 

qe mg/g 0,731 

k2 g/mg dk 0,074 

R2  0,997 

Elovich modeli 

α mg/g dk 0,273 

β g/mg 6,510 

R2  0,960 

Partikül içi difüzyon 

modeli 

Kid,1 mg/g sa 0,086 

C1 mg/g 0,038 

R1
2  0,992 

Kid,2 mg/g sa 0,009 

C2 mg/g 0,535 

R2
2  0,819 

Film difüzyonu, partiküller arası difüzyon ve 

adsorpsiyon, adsorbent partiküllerine adsorbat transferini 

belirleyen basamaklardır, Bu adımlar adsorpsiyon 

dinamikleri hakkında bilgi verir, Weber ve Morris 

tarafından önerilen partikül içi difüzyon modeli aşağıdaki 

şekilde açıklanmaktadır (Allen ve ark,, 1989): 

 

𝑞𝑡 = 𝐾𝑖𝑑𝑡1/2 + 𝐶 (4) 

 

Burada, qt, adsorpsiyonun t zamanındaki adsorpsiyon 

kapasitesi (mg/g); Kid, partikül içi difüzyon modelinin hız 

sabiti (mg/g sa); t, temas süresi (sa); C, sınır tabakası 

kalınlığı ile ilgili bilgi veren bir sabit (mg/g)’tir, Kid ve C 

değerleri, t1/2 ile qt arasındaki grafiğin eğimi ve kesim 

noktasından hesaplanmaktadır (Şekil 5). 

Yalancı ikinci derece kinetik modeli, atıksudan boya, 

organik madde ve metal iyonlarının adsorpsiyonu için test 

edilmiştir (Wen ve ark,, 2006), Bu model, adsorpsiyon 

işleminde kimyasal izolasyonun baskın olduğu 

varsayımına dayanmaktadır (Liao ve ark,, 2012; 

Lagergren, 1989), Ho ve McKay tarafından geliştirilen 

model aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir (Ho ve 

McKay, 1999): 

 
𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 (5) 

 

Burada, qe ve qt sırasıyla denge ve istenen t 

zamanındaki adsorpsiyon kapasiteleri (mg/g); t, temas 

süresi (dk), k2, model hız sabiti (g/mg dk), Model hızı 

parametreleri, t/qt ile t arasındaki grafiğin eğimi ve kesim 

noktasından bulunmaktadır (Şekil 6). 

Genleştirilmiş perlit ile Pb(II) adsorpsiyonuna ait 

kinetik model parametreleri Tablo 3’de verilmiştir, Tablo 

3’den görüldüğü gibi yalancı ikinci derece reaksiyon 

kinetiği modeline ait verilerden elde edilen korelasyon 

faktörü değeri diğer modellerin değerlerinden daha 

büyüktür, Bununla birlikte, hesaplanan denge adsorpsiyon 

kapasitesi (qe) deneylerden denge adsorpsiyon 

kapasitesine daha yakın bulunmuştur, Bu veriler, yalancı 

ikinci dereceden reaksiyon kinetiği adsorpsiyon 

mekanizmasının baskın olduğunu ve Pb(II)’nin 

genleştirilmiş perlit üzerindeki kimyasal adsorpsiyonunu 

açıklamaktadır, 

Elovich ve yalancı ikinci derece reaksiyon kinetiği 

modelleri difüzyon mekanizmasını tam olarak 

açıklayamamaktadır, Bu nedenle partikül içi difüzyon 

modeli verileri önemlidir, Şekil 2’de görüldüğü gibi 

adsorpsiyon birden fazla adımda gerçekleşmiştir, Grafiğin 

ikili yapısı deneylerin ilk ve son aşamalarında 

adsorpsiyonun değişebilir ölçüde olmasından 

kaynaklanmıştır, Son aşama adsorpsiyonun partikül içi 

difüzyon olduğunu gösterirken ilk aşama adsorpsiyon film 

difüzyonu ile açıklanabilir (Aydın Temel, 2017; Kumar 

ve ark,, 2011), Şekil 2’de görüldüğü gibi, ağır metal 

iyonlarının, adsorpsiyon işleminin başlangıcında 

parçacıklar arasında hızla dağılmış olduğunu ve daha 

sonra, partikül içerisindeki difüzyonun yavaşladığını 

göstermektedir, Bu çizgilerin orijinden sapması, 

partiküllerin taşınmasında tek hız sınırlayıcı adım 

olmadığı anlamına gelmektedir. 
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Sonuçlar 
 
Çalışmada, endüstriyel atık sızıntı suyundan Pb(II) 

giderimi kesikli adsorpsiyon çalışmaları ile genleştirilmiş 
perlit kullanılarak araştırılmıştır, Çalışmanın sonuçları 
aşağıda özetlenmiştir: 

 

• Genleştirilmiş perlit, endüstriyel atık sızıntı 
sularından Pb(II) gideriminde etkili ve ucuz bir 
alternatif adsorbent materyaldir,  

• Genleştirilmiş perlitin maksimum Pb(II) adsorpsiyon 
kapasitesi 0,649 mg/g’dır ve  

• Yalancı ikinci dereceden reaksiyon kinetik modeli, 
deneysel verilerin daha iyi korelasyonlarını ortaya 
koymuştur, Bu model çıktıları, hız sınırlayıcı adımın 
difüzyon yerine kimyasal adsorpsiyon olabileceğini 
önermektedir. 

 
Çalışmadan elde edilen bulgular bütünüyle 

değerlendirildiğinde, genleştirilmiş perlitin iyi bir 
adsorpsiyon performansı olduğu ve endüstriyel sızıntı 
suyundan Pb(II) giderimi için başarıyla kullanılabileceği 
sonucuna varılmıştır, 
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