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                                                                           ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SERIYUM’UN POMZA BAZLI INORGANIK VE ORGANIK KOMPOZITLER ILE 

ADSORPSIYONU 

 

Merve ÖZKER 

 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Süreyya MERİÇ PAGANO 

Eş Danışman: Prof. Dr. Betül TAŞDELEN 

 

 

Yeni teknolojik gelişmeler ile Teknoloji Kritik Elementler (TKE)’ler çok önemli ticari 

anlam kazanmıştır. Kullanım alanlarının başında güneş pilleri ve elektronik sektörü 

sayılabilmektedir.Bu tez çalışması kapsamında Nadir Toprak Elementlerinden Seryum ’un (Ce) 

pomza bazlı inorganik ve organik kompozitler ile adsorpsiyonu ve desorpsiyonun prosesi ile 

geri kazanımı incelenmiştir.  Organik kompozitler olarak, yaygın olarak kullanılan 

poliakrilamid hidrojeller sentezlenmiştir. Şişme ve difüzyon hesapları ile en iyi sonucu veren 

pomza kaplı poliakrilamid jel ile adsorpsiyon çalışmaları yürütülüp optimum koşullar 

belirlenmiştir. Manyetik pomza ve poliakrilamid-pomza hidrojeli ile Ce adsorpsiyon verimleri 

hesaplanarak adsorpsiyon izoterm modelleri çıkarılmıştır. Desorpsiyon ile geri kazanılan 

seryum ’un aynı kompoziteler ile tekrar adsorpsiyon ve geri kazanım verimleri belirlenmiştir. 

Buna göre, seryum yüksek oranda adsorpsiyon (>95%) ile giderilirken optimize edilmiş 

şartlarda desorpsiyonun da yüksek verimle (>%70) ile sağlanabilmektedir.  Ancak,  3. geri 

kazanma sonrası desorpsiyon %40’ın altına inmiştir. 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Desorpsiyon,  Manyetik Pomza, Poliakrilamid Jel, Pomza 

İçerikli Poliakrilamid jel, Seryum 
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Technology Critical Elements (TCEs) have gained a high commercial importance in our 

daily life. They are in intensive use in the sectors of solar panels and many electronical devices. 

In this thesis, adsorption and recovery by desorption process of cerium (one of rare earth 

elements) using pumice based inorganic and organic composites  have been investigated. 

Polyacrylamid organic hydrogels have been synthesized. According to high performance of 

swelling and diffusions calculated for each hydrogel, adsorption and desorption studies were 

performed with pumice embedded-polyacrylamide hydrogel that yielded the best performance. 

Accordingly, adsorption studies were conducted using magnetic pumice and pumice-

polyacrylamide composites to obtain adsorption isotherms. Desorption process was optimized 

for the composites and after recovery process by desorption, removal of cerium by adsorption 

and sequential desopriton was investigated too. The results showed that cerium was removed 

at the highest rate (>95%) by adsorption while desorption could be achieved at around 70%. 

After recycling and reuse the composites the adsorption, in particular desorption efficiency 

decreased below 40% for polyamide hydrogel after 3. recycling. 

 

Keywords: Adsorption, Cerium, Desorption, Magnetic Pumice, Polyacrylamid hydrogel, 

Pumice-Polyacrlyamid hydrogel 
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1.GİRİŞ  

1.1.Çalışmanın Anlam ve Önemi 

Yeni teknolojik gelişmeler ile Teknoloji Kritik Elementler (TKE)’ler çok önemli ticari 

anlam kazanmış ve günümüzün bir olmazı haline gelmişlerdir. Bunlar arasında güneş pilleri ve 

elektronik sektöründeki pek çok yarı iletkenler sayılabilmektedir.  

Yapılan çalışmalarda bahsi geçen Nadir Toprak Elementlerinin aşağıda belirtildiği 

sektörlerde kullanımı çok yaygındır. 

Petrol rafineri sanayisi 

Yüksek güçlü elektrik motorları 

Son jenerasyon araçlar 

Yakıt tüketiminin azaltılması 

Yenilenebilir bataryalar 

Medikal sektörü 

Kullanımlarındaki artışa paralel olarak TEK’lerin çevredeki konsantrasyonları da 

giderek artmaktadır. Aynı zamanda fiziksel kimyasal ve biyolojik sistemlerin endüstriyel arıtma 

uygulamalarında adsorpsiyon olayı tercih edilmekte ve sıkça kullanılmaktadır. 

Birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerde adsorpsiyon olayı tercih edilmekte ve 

özellikle endüstriyel uygulamalarda su ve atık suların arıtılmasında aktif karbon sıkça 

kullanılmaktadır.  

Nadir toprak elementlerinin su kaynaklarındaki yayılımının kontrol edilmesi ile ilgili 

çalışmalar çok yeni başlaması da göz önüne alınarak bu çalışmada yapılan Seryum’un (Ce) 

pomza bazlı inorganik ve organik kompozitler ile adsorpsiyonu ve desorpsiyon prosesi bu 

açıdan çok büyük önem teşkil edecektir. 
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1.2.Çalışmanın amaç ve Kapsamı 

Dünyada eser miktarda bulunan Nadir Toprak Elementlerinin sulardaki dağılımını 

kontrol altına almak amacıyla yapılan çeşitli çalışmalar yeni yeni başlamış olup çevresel etkileri 

ve giderim metotları literatür taramalarında rastlanmamıştır. Yapılan bu çalışma da Nadir 

Toprak Elementlerinden Seryum ‘un (Ce) çevreye etkisi ile yeni jenerayon ve ekonomik olduğu 

ön görülen kompozitler kullanılarak giderim ve geri kazanım metotları yeni bir örnek 

oluşturacaktır.  

Tez çalışması kapsamında, pomzanın ve pomza ile hazırlanan son jenerasyon 

kompozitlerin Seryum adsorpsiyonu ve geri kazanım kapasitesi incelenmiştir. 

Tezin birinci bölümünde bu çalışmasının önemi açıklanarak tezin her bir bölümünde 

yapılan çalışmalar kısaca özetlenerek daha sonraki yapılacak olan çalışmalara örnek teşkil 

edeceği belirtilmiştir. 

İkinci bölümde Nadir Toprak Elementlerinin önemi ve kullanım alanları literatür 

çalışmalarında araştırılarak Ce’nin çevreye olan etkileri incelenmiştir. Hidrojellerin şişme 

karakterizasyonu ve bu şişmenin adsorpsiyondaki etkisi, şişme difüzyon denklemleri 

irdelenerek adsorpsiyon izoterm modelleri ve izoterm modellerinde kullanılan denklemler 

açıklanarak çalışma kapsamında yapılan hesap ve grafiklere örnek teşkil etmesi amaçlanmıştır. 

Üçüncü bölümde ise pomzanın manyetik demir kaplanması ve oluşturulan jellerin 

materyal metotları açıklanmıştır. 

Dördüncü bölümde, optimum adsorpsiyon ve desorpsiyon koşullarının belirlenmesi için 

farklı parametrelerde çalışmalar yapılarak sıcaklık, pH, konsantrasyon gibi etkenlerin önemi 

açıklanmıştır. Belirlenen optimum koşullar ile adsorpsiyon izoterm modelleri çıkarılarak daha 

önce yapılan çalışmalarla karşılaştırılmış, desorpsiyon çalışmaları ile de pomza kaplı akrilamid 

jelin ve manyetik demir kaplı pomzanın tekrar arıtma da kullanılabilirliği incelenmiştir. 

Beşinci bölümde, tez kapsamında elde edilen sonuçlar özetlenmiştir 
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2.LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

2.1.Nadir Toprak Elementleri 

Nadir toprak elementlerin az miktar kullanımı, ürünün kalitesini önemli ölçüde 

artırmaktadır. Yüksek teknoloji ürünlerinde de kullanım miktarı az olmaktadır. Renkli 

ekranlarda, mikrofonlarda cep telefonu devreleri ve ünitelerinin küçük ve fonksiyonel 

olmasında önemli yer almaktadır (USGS 2002).Bazı Nadir Toprak Elementleri Şekil 2.1.’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.1. Bazı Nadir Toprak oksit tozları (Agricultural Research Center of USDA) 

Elektronik sektöründe yarı iletken olarak kullanılan elementlerden olan Seryum bu Tez 

çalışmasında ülkemiz de öncülük oluşturması adına esas alınmıştır. Yerkabuğunun ağırlıkça 

yaklaşık yüzde 0,0046’sını oluşturan seryum Lantanitler arasında en yaygın nadir toprak 

elementidir (Liu ve Cohen 2014).  
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2.2.Hidrojeller 

Polimerler genellikle çok sayıda tekrarlanan ―mer veya ―monomer denilen basit 

birimlerden oluşur. Eğer yan dallar başka ana zincirlere bağlanıyorsa oluşan polimerlere çapraz 

bağlı polimerler denir. Çapraz bağlı polimerler sulu ortamda şişerse bunlara jel veya hidrojel 

denir (Özcan ve Özer, 2009). Çapraz bağlı hidrojel ağlarının nano yapısını tanımlamada üç 

parametre kritiktir (Peppas vd, 2000): 

Polimerin şişmiş haldeki hacmi 

Çapraz bağlar arasındaki ortalama molar kütle  

Ağ gözenek büyüklüğü (ξ) 

 

Eğer hidrojeller polimer zincirleri arasındaki fiziksel etkileşimlerden (hidrojen bağları, 

iyonik etkileşme, van der Waals etkileşimleri ve moleküller arasındaki etkileşimler) oluşuyorsa 

fiziksel çapraz bağlı hidrojeller olarak adlandırılırlar (örneğin; jelatin ve agar-agar hidrojeller) 

(Samchenko vd, 2011) (Şekil 2.1). 

 

Şekil 2.2. Hidrojel oluşumunun şematik gösterimi (Park vd, 2007) 
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2.3. Hidrojellerin Şişme Karakterizasyonu  

Çapraz bağlı, ağ yapılı polimerler uygun çözücü ortamına konulduktan sonra, 

çözücünün yapıya girmesi ile şişme başlar. Belirli bir süre sonra çözücünün jele girme hızı ile 

jelden salım hızı birbirine eşit olur. Bu durum; en büyük şişme değerine ulaşıldığı denge 

durumudur (Karadağ vd., 2010; Kundakcı vd., 2011; Üzüm ve Karadağ, 2011).  % Şişme (%S); 

 % S   = 
Mt−Mo

Mo
                                                                                                        (2.1) 

eşitliği ile verilir. Burada, M0; başlangıçtaki kuru polimer kütlesi, Mt; t süre sonraki şişmiş 

polimerin kütlesidir. Dinamik şişme testleri sonucu oluşturulan şişme kinetiği eğrileri ikinci 

dereceden varsayılır ve; 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
 = ks (Smax – S)2                                                                                                                                                       (2.2) 

eşitliği uygulanır. Eşitlikte dS/dt; şişme hızını, Smak; jelin denge anındaki (t’den) şişme değerini, 

S; t anındaki şişme değerini ve ks; şişme hız sabitini göstermektedir. Eşitliğin t=0 için S=0 ve 

t=t den için S=Smak sınır koşullarında matematiksel düzenlenmesi sonucu; 

 

𝑡

𝑆
 =A + Bt                                                                                                                     (2.3) 

 

eşitliği elde edilir. Eşitlik 2.3 de A(=1/Smak2ks); başlangıç şişme hızının (1/ro) tersi, 

B(=1/Smak) ise en büyük şişme değerinin tersidir (Peniche vd., 1997; Azizian, 2004). 

 

Hidrojel ve yarı-IPN yapıların şişme kinetiği ve difüzyon türünün açıklanmasında Fick 

yasası en temel uygulanandır (Peppas ve Franson, 1983; Ende ve Peppas, 1997). Şişme özelliği 

gösteren polimerlerin şişme kinetiği; 

F=
𝑀𝑡

𝑀𝑑
 = ktn                                                                                                                            (2.4) 

 

eşitliği yardımıyla incelenmektedir (Saraydın vd., 2004). Bu eşitlikte Mt; t anında jelin içerdiği 

çözücü kütlesi, Md; dengedeki jelin içerdiği çözücü kütlesi, n; çözücünün difüzyon türünü 

gösteren difüzyon üsteli, k; difüzyon sabitini göstermektedir. F; jelin t anında aldığı çözücü 
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miktarının dengede alınan çözücü miktarına oranıdır ve şişme kesri olarak tanımlanır. Difüzyon 

üsteli n, şişmenin henüz dengeye ulaşmadığı bölgede ve çözücü kütlesinin %60’lık kesiminin 

(F<0,60) jele girmesi için geçen zaman aralığında lnF-lnt doğrusunun eğiminden 

bulunabilmektedir. Bu doğrunun kesim noktası ise k değerini vermektedir.  

 

Silindirik geometrideki yapılar için difüzyon katsayısı D, Fick’in II. yasasının 

düzenlenmesi ve kısa zaman aralığında çözülmesi ile elde edilen Eşitlik 2.5 yardımıyla 

bulunabilir (Dengre vd., 2000). 

 

D=𝜋𝑟2 (
𝑘

4
)1/n                                                                                                          (2.5) 

 

Eşitlikte yer alan n ve k değerleri lnF-lnt grafiklerinden hesaplanan difüzyon üsteli ve 

difüzyon sabiti değerleridir. r değeri şişmiş hidrojelin cm cinsinden yarıçapıdır. 

2.4. Pomza 

Pomza hafif ve yoğun poroz yapıya sahip olup yüzey alanı fazla olan silisyum oksit 

içerikli volkanik bir taştır. Türkiye pomza rezervleri açısından oldukça önemli bir potansiyele 

sahiptir.  

Araştırılmış alanlarda yaklaşık 3 milyar m3 pomza rezervi olduğu ve bu rezervlerin İç 

Anadolu ve Doğu Anadolu bölgelerinde yoğunlaşmış olmasına karşılık, Akdeniz ve Ege 

bölgelerinde de üretimi yapılmaktadır. Dünya pomza rezervleri bakımından önemli bir yere 

sahip olan Türkiye, 10'a varan birim hacim ağırlığı, renk ve doku kalitesine sahip ponza türleri 

ile oldukça yüksek dış pazar şansına sahiptir . Pomzanın genel kimyasal bileşimi; %60-75 SiO2, 

%13-17 Al2O3, %1-3 Fe2O3, %1-2 CaO, % 7-8 Na2O - K2O ve eser miktarda TiO2 ve 

SO3’den oluşmaktadır. Pomza da asitte çözünen madde miktarı en fazla %2,9 civarında olup, 

hidroflorik asit haricinde hiçbir asitle kimyasal tepkimeye girmemektedir.  

Pomza, ucuz adsorban madde olarak, ağır metal ve boya adsorpsiyonunda Ülkemizde 

dahil olmak üzere bilimsel çalışmalarda kullanılmıştır (Çifçi ve Meriç, 2017a).   Çeşitli 

metallerin adsorbanda ilavesi ile adsorpsiyon özelliklerinin arttığı ortaya konmuştur (Çifçi ve 

Meriç, 2017b).  
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2.5.Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon prosesi içme suyu ve atık su arıtımında yaygın kullanılmaktadır (Çifçi ve 

Meriç2017a,b).  Adsorblanacak maddenin sudaki çözünürlüğü, Adsorplanacak maddenin 

molekül yapısı, Moleküle bağlı grupların yerleri, Adsorban yüzey alanı, Partikül büyüklüğü, 

Sıcaklık, pH temas süresi adsorpsiyon prosesinin verimini etkilemektedir. 

 

 2.5.2.Adsorpsiyon Hesaplamaları 

Bir adsorbanın etkinliği adsorpsiyon kapasitesi, qe (mg/g) ile ifade edilmektedir. 

Adsorpsiyon kapasitesi t, anında adsorbanın birim kütlesi başına adsorplanmış madde miktarını 

verir ve aşağıda verilen eşitlik yardımıyla hesaplanır. 

qe = 
Co−Ce

m
xV                                                                                                            (2.6) 

C0 ve Ce başlangıç ve denge çözeltilerindeki madde konsantrasyonu (mg/L), m 

kullanılan adsorban miktarı (g) ve V çözelti hacmidir (L). 

 2.5.3.Adsorpsiyon İzoterm Modelleri 

Langmuir ve Freundlich başlıca olarak kullanılan izoterm modelleridir. Langmuir 

izoterm modeli adsorbant-adsorban sisteminde tek moleküler tabaka olarak adsorplanmasıyla 

oluşan izoterm modelidir (2.7). Langmuir izoterm modeli için; 1. Adsorbantlar arasında 

herhangi bir etkileşim gerçekleşmemektedir, 2. Adsorbanın tüm yüzeyi homojendir, aynı 

adsorpsiyon aktivitesine ve aynı enerjiye sahiptir, 3. Adsorbant adsorban yüzeyine tek tabaka 

şeklinde adsorplanır kabulleri yapılmaktadır. 

e

em

e
bc

bcQ
q




1
                                                                                                                (2.7) 

qe dengede bir gram adsorbanın adsorpladığı madde miktarı (mg/g), ce denge konsantrasyonu 

(mg/L), Qm adsorban üzerinde tek tabaka oluşabilmesi için bir gram adsorbanın adsorplayacağı 

maksimum madde miktarı (mg/g), b adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabitidir. Eşitlik 

2.7’nin lineerleştirilmesi ile Eşitlik 2.8 elde edilmektedir. 
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emme cbQQq

1111
                                                                                                   (2.8) 

1/ce’ye karşılık 1/qe grafiği çizilerek elde edilen denklemden Qm ve b değerleri 

hesaplanmaktadır. 

Freundlich izoterm modeli; çok tabakalı ve heterojen yüzeylerde gerçekleşen ideal 

olmayan adsorbsiyonlar için geçerli bir modeldir. Freundlich izoterm modelini ifade eden 

denklem Eşitlik 2.9’de gösterilmiştir. 

n
eFe cKq

1

                                                                                           (2.9) 

Burada, 
FK  adsorban üzerinde gerçekleşen adsorbsiyon ile ilgili bir sabit, ec  

çözeltinin denge konsantrasyonu (mg/L), n adsorbsiyon kuvvetinin fonksiyonuyla ilgili bir sabit 

ve eq  birim adsorban kütlesi başına tutulan madde miktarını (mg/g) göstermektedir. Eşitlik 

2.9’da verilen formülün lineerleştirilmiş hali Eşitlik 2.10 da gösterilmiştir. 

eFe c
n

Kq log
1

loglog                                                                                               (2.10) 

Eşitlik 2.10’a göre, log ce’ye karşı log qe grafiği çizildiğinde elde edilen denklemde eğim 1/n, 

kayım ise log KF olarak bulunmaktadır. 

2.5.4.Adsorpsiyon Termodinamiği 

Entalpi değişimi (ΔHo), entropi değişimi (ΔSo) ve Gibbs serbest enerjisindeki (ΔGo) 

değişim adsorpsiyon prosesi ile ilgili önemli bilgiler vermektedir. Adsorpsiyonun kendiliğinden 

gerçekleşip gerçekleşmediği, endotermik yada egzotermik olarak gerçekleştiği ile ilgili bilgiler 

bu veriler ışığında elde edilmektedir. ΔGo değerinin negatif olması reaksiyonun kendiliğinden 

gerçekleştiği, ΔHo değerinin negatif olması adsorpsiyon prosesinin egzotermik olduğu, pozitif 

olması endotermik olduğu, ΔSo değerinin negatif olması ise katı/çözelti ara yüzeyinde 

düzensizliğin azaldığı anlamına gelmektedir. ΔHo, ΔGo ve ΔSo değerleri Eşitlik 2.14, 2.15 ve 

2.16’da belirtildiği şekilde hesaplanmaktadır. 

   KRTGo ln                                                                                       

(2.14)                                                                                              
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                                                                                (2.15)                                                                                                                                                                                       

RT

H

R

S
K

oo 



ln                                                                                                  (2.16) 

Burada, K denge sabiti, CAe dengede adsorplanmış madde konsantrasyonu (mg/L), Ce 

çözeltinin denge konsantrasyonu (mg/L), olarak belirtilmektedir. 

ΔHo değerinin hesaplanması için Van’t Hoff eşitliği kullanılmaktadır (Eşitlik 2.17 ve 2.18). 

2

lnln

RT

H

T

c

T

K o

o

e

o




























                                                                              

(2.17)                        
























121

2 11
ln

TTR

H

c

c o

e

e                                                                               (2.18)

                                                                                                    

2.6.Desorpsiyon 

Desorpsiyon mekanizmasında, adsorbant madde yüzeyinde adsorplanmış bir madde, 

kendisine oranla adsorplanma kapasitesi daha yüksek olan bir madde tarafından yer değiştirir. 

Yüzey adsorplama kapasitesi doygunluk değerine ulaşmış bir adsorbentin yeniden adsorplama 

özelliği kazandırma işlemine ‘‘geri kazanım’’ denir. Adsorbentin geri kazanılması sırasında 

yüksek sıcaklıklarda yapısal bozunmalar, ısısal yayılmalar, büzülme ve parçalanma meydana 

gelebilmektedir.  

 2.7.Seryumun Adsorpsiyon ile Giderim Çalışmaları 

 

Srivastava ve diğ. (2018) CeCl3’ün forsterit nanopartiküller ile adsorpsiyon 

çalışmalarında 2-10 pH aralığında çalışmalar yürüterek %92-100 aralığında verim elde 

etmişlerdir. 

Sayed ve diğ.(2011) CeCl3’ün kaolin kili ile adsorpsiyonunu, 25-140 mg/L aralığındaki 

Ce (III) konsantrasyonları için pH 4.0, 4 saat boyunca, 80 rpm karıştırma hızında ve 25, 35, 45, 

55 ve 65°C sıcaklıklarında incelemiştir. Buna göre, adsorpsiyon kendiliğinden yürüyen ve 

endotermik bir proses olarak bulunmuştur.  

ooo STHG 
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Dubey ve diğ. (2012) sulu Mangan oksit kullanarak farklı CeCl3 dozları, pH (2.0-9.0) 

ve sıcaklık (303-333 K) şartlarında seryumun adsorpsiyonunu incelemiş ve veriler Freundlich 

ve Dubinin–Radushkevich (D–R) izotermlerine uygunluk göstermiştir. Adsorpsiyon dengeye 

20-25 dak içinde ulaşmış ve reaksiyon kendiliğinden oluşan nitelikte gözlenmiştir.  

Javed ve diğ. (2017) seryumun düşük değerli kömür ile adsorpsiyon kinetiklerini temas 

süresi, yüzey aktifleştirme elektrolitleri (HClO4, HCl, H2SO4 and HNO3), adsorbent dozu, 

seryum konsatrasyonu ve sıcaklık faktörlerine karşı çalışmışlardır. Adsorpsiyon verileri 

Langmuir, Freundlich and Dubinin–Radushkevich izotermlerine uyumluluk göstermiştir (Javed 

ve Khalid, 2017). 
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3.MATERYAL VE METOD  

3.1. Kullanılan malzemeler ve kimyasallar 

    Deneylerde 10294-41-4 CAS nolu, Sigma- Aldrich marka olan CeN3O9.6H2O bileşiği 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan tüm kimyasallar analitik kalitede olup çözeltiler taze olarak 

distile su ile hazırlanmış ve deney süresince buzdolabında saklanmıştır.  

 

     3.2. Manyetik Demir Kaplı Pomza ( MP) Hazırlanışı 

     Bu çalışmada adsorbent olarak kullanılan pomza tozu Nevşehir’den temin edilmiştir. 

Pomza tozunun partikül boyutu 0-125 mikron arasında değişmektedir. İlk olarak FeSO4.6H2O 

ve FeCl3.6H2O kimyasalları Fe3+ ve Fe2+ molar oranları 2 olacak şekilde 200 mL distile suda 

çözünmüştür. Daha sonra bu çözelti 100 g pomza tozuna ilave edilmiştir. Pomza tozundaki 

demir oranı ağırlıkça % 5 olacak şekilde ayarlanmıştır. Çözeltinin pH değeri 9.5 olacak şekilde 

6 N NaOH ilave edilmiştir. Çözeltiye 15 dakika ultrasonikasyon uygulandıktan sonra, 1 saat 

70°C’de karıştırılmıştır. 1 saat sonunda çözelti soğuduktan sonra 5 mL amonyak çözeltisi (% 

30 v/v) ilave edilmiştir. Çözelti 24 saat oda sıcaklığında karıştırılmıştır. 24 saat sonunda demir 

kaplanmış pomza birkaç defa distile su ile yıkanarak sülfat ve klorun pomzadan uzaklaştırılması 

ve pH değerinin nötr pH’ a ulaşması ayrıca da kaplanmayan demir metalinin pomzadan 

uzaklaştırılması sağlanmıştır. Daha sonra manyetik demir kaplı pomza tozu 105°C’de etüvde 

24 saat kurutulmuştur. Şekil 3.1. , 3.2 ve 3.3.’ de Manyetik Demir Kaplı Pomzanın Hazırlık 

Aşaması gösterilmiştir. 
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Şekil 3.1. Manyetik Demir Kaplı Pomzanın Hazırlık Aşaması 

 

 

 

Şekil 3.2. Manyetik Demir Kaplı Pomzanın Süzme İşlemi 
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Şekil 3.3. Çalışmalarda Kullanılan Pomzanın (MP) Görüntüleri 

 

 3.3.Akrilamid Monomerin Hazırlanışı   

   Akrimid Monomerin şişme kapasitelerini karşılaştırmak ve absorplama için uygun 

monomerin seçimi amacıyla 5 farklı monomer hazırlanmıştır. 

 

  3.3.1.Poliakrilamid Hidrojeli 

   0,5 gr akrilamid monomer 5 ml distile su ile karıştırılıp 0.01 gr methylerebis 

(arcylamid) çapraz bağlayıcı olarak eklenmiştir. Monomer karışım içerisinde tam anlamıyla 

çözüldükdükten sonar 0.01 gr K2S2O8 ( Potasyum Persülfat , 270,322 g/mol) reaksiyon başlatıcı 

olarak eklenerek karıştırılır. Karışımlar tüplerin içerisine alıarak10 μ tetramethyethylrnedi 

eklenmiştir. Reaksiyon süresi sonunda jeller, cam tüpler kırılarak şekilleri bozulmadan dışarı 

alınmıştır. Elde edilen silindirik jeller, 0.5 cm uzunluğunda düzgün parçalar halinde kesilmiştir.   

24 saat bekletilmiştir. 

 

  3.3.2.Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojeli 

    0,5 gr akrilamid monomer 5 ml distile su ile karıştırılıp 0.01 gr methylerebis 

(arcylamid) çapraz bağlayıcı ve 0,02gr saf pomza eklenmiştir. Monomer karışım içerisinde tam 

anlamıyla çözüldükten sonar 0.01 gr K2S2O8 (Potasyum Persülfat , 270,322 g/mol) reaksiyon 

başlatıcı olarak eklenerek karıştırılır. Karışımlar tüplerin içerisine alıarak10 μ 

tetramethyethylrnedi eklenmiştir.  
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   3.3.3.Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojeli 

   0,5 gr akrilamid monomer 5 ml distile su ile karıştırılıp 0.01 gr methylerebis 

(arcylamid) çapraz bağlayıcı ve 0,02gr Manyetik Demir Kaplı Pomza eklenmiştir. Monomer 

karışım içerisinde tam anlamıyla çözüldükten sonar 0.01 gr K2S2O8 (Potasyum Persülfat, 

270,322 g/mol) reaksiyon başlatıcı olarak eklenerek karıştırılır. Karışımlar tüplerin içerisine 

alıarak10 μ tetramethyethylrnedi eklenmiştir.  

  3.3.4.Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojeli 

  0,5 gr akrilamid monomer 5 ml distile su ile karıştırılıp 0.01 gr itakonik asit ve 0.01 gr 

methylerebis (arcylamid) çapraz bağlayıcı olarak eklenmiştir. Monomer karışım içerisinde tam 

anlamıyla çözüldükten sonar 0.01 gr K2S2O8 (Potasyum Persülfat, 270,322 g/mol) reaksiyon 

başlatıcı olarak eklenmiştir.   

  3.3.5.Manyetik Pomza İçerikli Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojeli 

  0,5 gr akrilamid monomer 5 ml distile su ile karıştırılıp 0.01 gr itakonik asit ve 0.01 gr 

methylerebis (arcylamid) çapraz bağlayıcı ve 0.01 gram manyetik pomza eklenmiştir. 

Monomer karışım içerisinde tam anlamıyla çözüldükten sonar 0.01 gr K2S2O8 (Potasyum 

Persülfat, 270,322 g/mol) reaksiyon başlatıcı olarak eklenmiştir.  Şekil 3.4 ‘de Akrilamid 

Hidrojellerin Hazırlık Aşaması gösterilmiştir. 
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Şekil 3.4. Akrilamid Hidrojellerin Hazırlık Aşaması 

 

Sentezlenen Poliakrilamid Hidrojeli, Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojeli, Manyetik 

Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojeli, Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojeli ve Manyetik 

Pomza İçerikli Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojeli ile 100 ml distile suda şişme deneyleri 

yapılarak en uygun şişme verimini veren akrilamid jel ile adsorpsiyon çalışmaları 

yürütülmüştür. Yapılan şişme deneylerinde en iyi şişme kapasitesini pomza içerikli 

poliakrilamid hidrojel vermiştir. 

  3.4.Adsorpsiyon Deneyleri 

  Adsorpsiyon çalışmalarında %5 doplanan element/pomza oranı esas alınmıştır. 

Deneyler 250 mL erlen içeresinde 100 mL aktif hacimde gerçekleştirilmiştir. Deneyler 

sırasında ICP ile kalibrasyonu en uygun olan Ce konsantrasyonu seçilerek giderimi 

hedeflenmiştir. Elde edilen verilerden Ce başlangıç konsantrasyonu  20 mg/L olarak 

gözlenmiştir. Bileşiğe ait güvenlik bilgi formu EK-1’de verilmiştir. Adsorpsiyona etki eden 

parametreleri (adsorbent miktarı, pH, sıcaklık vb.) belirlemek üzere deneysel çalışmalar 

yürütülmüş ve adsorpsiyon süresi sonunda numuneler 5 dakika 5000 rpm’ de santrifüj yapılıp 

üst fazı alınarak ICP analizi yapılmıştır. Optimum şartlar belirlendikten sonra kinetik ve izoterm 

modelleri ile sabitlerin belirlenmesi esas alınmıştır. 
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Manyetik Kaplı Pomza ile yapılan adsorpsiyon çalışmalarında daha öncedeki 

çalışmalarda belirlenen optimum koşullar kullanılmış olup Poliakrilamid Hidrojel’in 

adsorpsiyonunda optimum koşullar aşağıdaki gibi belirlenmiştir. 

 

  3.4.1.Değişen pH Değerlerinin Ce Giderim Verimine Etkisinin Belirlenmesi 

    Hazırlanan sentetik numunede değişen pH ( 5,7,9,) değerlerinde Ce giderimine 

etkisinin belirlenmesi amacıyla;  0,018gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası adsorbent miktarında, 

adsorpsiyon süresi 120 dakika, sıcaklık 300 0C ve 150 rpm seçilerek deney çalışması 

yürütülmüştür. 

  3.4.2.Değişen Sıcaklıkların Ce Giderim Verimine Etkisinin Belirlenmesi 

    Değişen sıcaklıkların Ce adsorpsiyonuna etkisinin belirlenmesi amacıyla; 0,018gr 

başlangıç -1,5gr şişme sonrası adsorbent miktarında, diğer parametreler sabit tutularak (pH, 

sıcaklık, çalkalama hızı) deney çalışması yürütülmüştür. 

 

  3.4.3.Temas Süresinin Ce Giderim Verimine Etkisinin Belirlenmesi 

   Adsorpsiyon süresininin Ce giderim verimine etkisinin belirlenmesi amacıyla; 

değişen adsorpsiyon sürelerinde, 0,018gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası adsorbent miktarında 

diğer parametreler sabit tutularak (pH, sıcaklık, çalkalama hızı) deney çalışması yapılmıştır. 

Adsorpsiyon çalışmaları aşağıdaki koşullarda gerçekleştirmiştir. 

Manyatik Kaplı Pomza İçin; 

 1 gr adsorbent miktarında, sıcaklık 30 C’de, çalkalama hızı 150 rpm , adsorpsiyon 

süresi 24sa, Ce giriş konsantrasyonu 20 ppm de çalışılmış ve çözelti pH’ı 7 ye ayarlanmıştır. 

Adsorpsiyon işleminde kullanılan manyetik pomza 24 saat süreyle etüvde kurutulmuştur. 

Poliakrilamid Hidrojel İçin; 

0,018 gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası gr adsorbent miktarında, sıcaklık 300 0C’de, 

çalkalama hızı 150 rpm , adsorpsiyon süresi 120 dk, Ce giriş konsantrasyonu 20 ppm de 

çalışılmış ve çözelti pH’ı 7 ye ayarlanmıştır. Adsorpsiyon işleminde kullanılan manyetik pomza 

24 saat süreyle etüvde kurutulmuştur. 
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  3.5.Desorpsiyon Deneyleri 

  Optimum koşulları belirlenen adsorpsiyon işleminde; adsorbent madde olarak 

kullanılan demir kaplı manyetik pomza ve optimum belirlenen poliakrilamid hidrojeller ile 

adsorpsiyon işleminden sonra tekrar kullanılabilirliğine yönelik, HNO3, HCI ve NaOH 

çözeltileri kullanılarak desorpsiyon çalışmaları yapılmış ve en iyi sonuç veren çözelti ile 

desorpsiyona etki eden  konsantrasyon, çalkalama hızı, çözelti normaliteleri parametrelerinin 

etkisi incelenmiştir. En uygun çözelti ve parametreler kullanılarak yeniden kullanım (reuse) 

çalışması yürütülmüştür. 

  100 ml numune hacimlerinde;, H2SO4 ,NaOH ve HCl çözeltilerinden farklı 

normalitelerde ve 1 gr manyatik demir kaplı pomza ve 0,018gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası 

poliakrilamid hidrojel kullanılmış ve hazırlanan numuneler farklı desorpsiyon sürelerinde oda 

sıcaklığında bekletilmiştir. Optimum Normalite ve desorpsiyon süresi belirlenmiştir. Daha 

sonra çözeltiler süzülerek adsorbenden ayrılmıştır. Süzülen çözeltiler Ce konsantrasyonunun 

belirlenmesi için ICP analizine gönderilmiştir. Desorpsiyon işleminde kullanılan adsorbenler 

tekrar 24 saat boyunca etüvde kurutulmuştur.  

   Desorpsiyonun verimli gerçeklemesinde uygun asitin belirlenmesi amacıyla ; H2SO4 

,NaOH ve HCl çözeltilerinden 0,1 N 100 ml hacimlerde diğer parametreler sabit tutularak (pH 

, sıcaklık , bekleme süresi) deney çalışması yapılmıştır. 

  3.4.1.Desorpsiyon Çözeltilerinde Uygun Normalitenin Belirlenmesi 

   Desorpsiyonun verimli gerçeklemesinde uygun çözelti normalitesinin  belirlenmesi 

amacıyla ; çözeltilerin  farklı normalitelerde (0,1N – 0,2 N-0,3N ) ve 100 ml hazcimlerde diğer 

parametreler sabit tutularak (pH , sıcaklık , bekleme süresi ) deney çalışması yapılmıştır. 

  3.4.2.Değişen bekleme sürelerinin desorpsiyon verimine etkisinin belirlenmesi 

   Desorpsiyonun verimli gerçeklemesinde uygun desorpsiyon süresini belirlemek 

amacıyla; 2,4,12,24 saat sürelerinde diğer parametreler sabit tutularak (pH, sıcaklık, bekleme 

süresi, çözelti normalitesi) deney çalışması yapılmıştır. 
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Desorpsiyon Çalışmaları; 0,1 N HCl ile pH 7 ve 24 saat oda sıcaklığında bekletilerek 

gerçeklemiştir.Manyatik pomza ve Akrilamid Monomer için adsorpsiyon-desorpsiyon 

çalışmaları seri halinde yapılarak söz konusu adsorbentlerin kullanılabilirliği incelemiştir. 
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4.DENEYSEL SONUÇLAR VE BULGULAR 

4.1.Pomza ve Manyetik Demir Kaplı (MP)  Pomzanın Özellikleri 

  Pomza tozunun SEM görüntüsü Şekil 4.1’de verilmiştir. SEM analizi 2 kV ve 20000X 

büyütme ile sağlanmıştır. Buna göre, pomza tozu poroz yapıya sahiptir. Bu poroz yapı yüzey 

alanını arttırmakta olup, pomzanın adsorpsiyon kapasitesinin artmasına sebep olmaktadır. 

Hazırlanan MP kompozitinin görüntüsü ise Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekil 4.2’den gözlendiği 

üzere, MP’nin üzerine demir nanopartiküllerinin kaplandığı görülmektedir. 5 kV ve 50000X 

büyütme ile alınan MP’nin SEM görüntüsünde demir nanopartikülleri net bir şekilde 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.1. Pomza tozunun SEM görüntüsü 

 

Manyetik pomzaya ait SEM görüntüsü Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekil 4.2’de de 

görüldüğü üzere manyetik demir partikülleri pomza yüzeyinde kaplanmıştır. EDX spektrumuna 

göre pomza genel olarak oksijen ve silisyumdan oluşmakta olup, manyetik pomza %47.1 O, 

%35.8 Si, %7.1 Al, %1.7 K, %29 Na ve %5.4 Fe içermektedir. 
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Şekil 4.2. Manyetik pomzanın SEM görüntüsü. 

 

  4.2.Akrilamid Hidrojellerin Özellikleri 

 

    Poliakrilamid Hidrojel, Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel, Manyetik Pomza 

İçerikli Poliakrilamid Hidrojel ,Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojel , Manyetik Pomza 

İçerikli Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojellere ait SEM  görüntüleri sırasıyla Şekil 4.3-

4.5-4.7-4.9-4.11’de ve FT-IR’ları ise sırasıyla Şekil 4.4-4.6-4.8-4.10-4.12’de  verilmiştir. SEM 

analizleri 5 kV ve 4000X büyütme ile sağlanmıştır. Buna göre söz konusu jelller poroz yapıya 

sahiptir. Bu poroz yapı yüzey alanını arttırmakta olup, adsorpsiyon kapasitesinin artmasına 

sebep olmaktadır. 
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Şekil 4.3. Poliakrilamid Hidrojel SEM Görüntüsü 

 

 

Şekil:4.4. Poliakrilamid Hidrojel FT-IR Analizi 
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Şekil:4.5.Pomza İçerikli Poliakrilamid SEM Görüntüsü 

 

 

 

Şekil:4.6. Pomza İçerikli Poliakrilamid FT-IR Analizi 
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Şekil:4.7. Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid SEM Görüntüsü 

 

 

Şekil:4.8. Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid FT-IR Analizi 
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Şekil:4.9. Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Poliakrilamid SEM Görüntüsü 

 

 

Şekil:4.10. Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Poliakrilamid FT-IR Analizi 
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Şekil:4.11. Manyetik Pomza İçerikli Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) SEM Görüntüsü 

 

 

Şekil:4.12. Manyetik Pomza İçerikli Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) FT-IR Analizi 
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  4.3.Akrilamid Jellerin Şişme Deneyleri 

   Hazırlanan poliakrilamid hidrojeller ile 25C’da dinamik şişme testleri uygulanmıştır. İlk önce  

kuru haldeki hidrojeller hassas terazi  terazi yardımıyla tartılarak su banyosunda 25  0,1 oC 

sabit sıcaklıkta, içerisinde distile su olan kaplarda şişmeye bırakılmıştır. Jellerin suya bırakıldığı 

an t=0 olarak alınarak ve 5,10,15,20,25,30,45,60,120,360,480,720,1440 dakikalar da sudan 

çıkarılan hidrojel dış yüzeyindeki su kurulanarak tartılmıştır.  

  4.3.1.Şişme İzotermleri 

   Hazırlanan her bir akrilamid jeller için distile su ile yapılan şişme deneylerinde 

dengeye gelerek sabit bir yüzde şişme (%S) değerine ulaşmıştır. Yapılan çalışmalar neticesinde 

ulaşılan veriler yardımıyla %S – t grafikleri çizilerek aşağıda sunulmuştur. 

 

Şekil 4.13. Poliakrilamid Hidrojel %S-t Grafiği 
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Şekil 4.14. Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel %S-t Grafiği 

 

 

Şekil 4.15. Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel %S-t Grafiği 
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Çizelge 4.1. Hidrojellerin Şişme İzoterm Değerleri 

 

*Mo:Başlangıç kütle (g); Mt:Dengedeki Kütle (sa); %S: Denge Şişme Yüzdesi 

      

 Çizelge 4.1 görüldüğü üzere yapılan 5,10,15,20,25,30,45,60,120,360,480,720,1440 

şişme deneylerinde Manyetik Pomza İçerikli Poli (akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojeli ve 

Poli(akrilamid-ko-itakonik asit) Hidrojelleri şişme esnasında parçalanmıştır. Bu aşamadan 

sonra şişme deneylerine Poliakrilamid Hidrojel,Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel ve 

Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid Jel ile devam edilmiştir. Yine grafiklerden ve çizel 

4.1’den anlaşılacağı gibi en yüksek şişme değeri Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel’e aittir. 

  4.3.2.Şişme Difüzyonu 

     Şişme özelliği gösteren polimerlerin şişme kinetiği; Eşitlik 2.4’de sunulan temel 

bağıntı ile incelenmektedir. Bu amaçla Poliakrilamid Hidrojel, Pomza İçerikli Poliakrilamid 

Hidrojel, Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel su difüzyonunun incelenebilmesi için 

eşitlik 2.4’de verilen bağıntının logaritmik formu kullanılarak lnF – lnt grafikleri çizilmiştir. 

Eğrilerden difüzyon üsteli, n ve difüzyon sabiti, k değerleri hesaplanmış ve Çizelge 4.2’de 

sunulmuştur. 

 

Jel tipi Mo(g) Mt(g) 24sa %S 

Poliakrilamid Hidrojel 0,02 1,23 6050 

Pomza İçerikli Poliakrilamid 

Hidrojel 

0,018 1,52 8344 

Manyatik Pomza İçerikli 

Poliakrilamid Hidrojel 

0,015 0,92 6033 

Manyetik Pomza İçerikli 

Poli(akrilamid-ko-itakonik 

asit) Hidrojeli 

0,017 0,96 Bir kısmı parçalandı 

Poli(akrilamid-ko-itakonik 

asit) Hidrojeli 

0,025 1,03 Bir kısmı paçalandı 
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Şekil 4.16. Poliakrilamid Hidrojel ln-lnt Grafiği 

 

 

 

Şekil 4.17. Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel lnF-lnT Grafiği 
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Şekil 4.18. Manyetik Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel lnF-LnT Grafiği 

 

Çizelge 4.2. Hidrojellerin Difüzyon Sabitleri 

 Jel k n D 

Poliakrilamid Hidrojel 9,94 0,55 4,05 

Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel 9,87 0,56 3,93 

Manyetik Pomza İçerikli Polialrilamid Jel 5,87 0,52 1,64 

 

   Hazırlanan poliakrilamid hidrojellerde n değerleri sırasıyla 0,55-0,56-0,52 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değerler 0,5<n<1 aralığındadır. Bu durumda, hidrojellere su difüzyonun türü 

Fick tipi olmayan (anormal) difüzyon sınıfına girmektedir. Buna göre, akrilamid hidrojellerin  

şişmesi sırasında difüzlenmenin ve durulmanın aynı anda olduğu söylenebilir. 

4.4.Adsorpsiyon Deney Sonuçları 

 4.4.1.pH Etkisi 

            Adsorpsiyon çalışmalarında adsorpben’e etki eden en önemli parametrelerden 

bir tanesi pHtır. Adsorbant moleküllerinin duyarlı olduğu pH aralıkları vardır. Bu çalışmada 

y = 0,5293x + 1,7731
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pomza içerikli poliakrilamid hidrojel ile Ce metalinin sudan uzaklaştırılmasında farklı pH 

aralıklarında adsorpsiyon çalışmaları yapılmıştır. Çalışmada ; sıcaklık 30C ,adsorpsiyon süresi 

24sa , çalkalama hızı 150 rpm ve adsorbent miktarı 0,018gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası g 

seçilerek deneysel çalışmalar yapılmıştır. pH etkisinin Ce giderim verimine etkisinin 

belirlenmesi çalışmasında numune pH’ları 0,1 N NaOH ve 0,2 N H2SO4 çözeltileri kullanılarak 

numune pH’ı aralıkları 5-7-9 aralığına ayarlanmıştır. Adsorpsiyon deneyleri sonrası yapılan 

analiz sonuçları Şekil 4.19’da verilmiştir.  

           Deney sonuçlarında da görüldüğü üzere artan pH değerlerinin Ce giderim 

verimine pozitif etki yaptığı gözlemlenmekte ve pH değeri artıkça Ce giderimi %100 e kadar 

ulaşmıştır. En yüksek kapasite 7 pH değerinde gözlemlendiğinden bundan sonraki tüm 

adsorpsiyon çalışmalarında pH ‘ 7 değeri seçilerek giderim çalışmaları yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.19. Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojel pH Grafiği 

 

  4.4.2.Sıcaklık Etkisi 

    Adsorpsiyonu etkileyen diğer önemli bir parametre ise sıcaklıktır. Pomza İçerikli 

Poliakrimalid hidrojel ile Ce elementinin gideriminde sıcaklığın etkisini belirlemek amacıyla 

değişen sıcaklık aralıklarında;0,018gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası adsorbent miktarında, 
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adsorpsiyon süresi 24 sa , çalkalama hızı 150 rpm deneysel çalışmalar yürütülmüştür. Elde 

edilen sonuçlar Şekil 4.20 ‘de verilmiştir. Şekil 4.7’de görüldüğü üzere 20C sıcaklıkta 

adsorpsiyon verimi %90’larda kalırken artan sıcaklıklar ile giderim yüzdesinin arttığı 

gözlemlenmektedir. Bu veriler ile  adsorpsiyon çalışmaları için optimum sıcaklığın 30C olduğu 

görülmektedir 

 

 

Şekil 4.20. Pomza İçerikli Poliakrilamid Sıcaklık Grafiği 

 

  4.4.3.Adsorpsiyon Süresi 

     Adsorpsiyon veriminin en önemli faktörlerinden bir tanesi ise adsorpsiyonun 

süresidir. Bu çalışmada 2-12 ve 24 saat aralıklarında adsorpsiyon çalışmaları yapılmış ve 

şekilde de görüldüğü gibi en iyi verim 24 saatte sağlanmıştır. 

  4.4.4.Adsorpsiyon İzotermleri 

    Adsorpsiyon izoterm modeli için önerilmiş pek çok eşitlik söz konusudur. Bu 

çalışmada Ce adsorpsiyonu için 2 farklı adsorpsiyon izoterm denklemi (Langmuir ve 

Freundlich izoterm) uygulanmıştır. Bu izoterm modelleri denklemleri ile birlikte Bölüm 2’de 

detaylı olarak açıklanmıştır. 
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  4.4.4.1.Langmuir İzoterm Modeli  

    Langmuir izotermi, adsorpsiyon yüzeyinin tek tabakalı kaplanmasını modelleyen 

izotermdir. Adsorpsiyon olayının, adsorbentin belirgin homojen alanlarında gerçekleştiğini 

kabul eden bu izotermde, moleküller arası kuvvetlerin adsorpsiyon yüzeyinden uzaklaştıkça 

azaldığı gözlemlenir.  

 

 

Şekil 4.21. Pomza İçerikli Poliakrilamid Zaman Grafiği 

    

  Langmuir izoterm sabitlerini bulmak için 1/ce değerleri 1/qe değerlerine karşı grafiğe 

geçilerek Şekil 4.22 elde edilmiştir. Şekil 4.22’daki izoterm grafiğinin eğiminden ve kesim 

noktasından qm değeri 17,15 mg/g bulunmuştur. Çizilen grafiğin korelasyon katsayısı R2 

değeri 0,999 olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 4.22. Langmuir İzoterm Grafiği 

 

       Langmuir izoterminin önemli özelliğini tanımlamak ve adsorpsiyon işleminin 

tercih edilebilirliği hakkında yorum yapabilmek için ayrılma faktörü (RL) olarak adlandırılan 

boyutsuz bir büyüklük tanımlanmıştır. Adsorpsiyon işleminin tercih edilebilirliğinin bir 

göstergesi olarak RL değerinin 0-1 aralığında olması gerekmektedir. RL>1 olduğunda 

adsorpsiyon tercih edilmeyen bir işlemdir. RL=1 olduğunda adsorpsiyon doğrusaldır , RL=0 

olduğunda adsorpsiyon işlemi tersinmez olarak gerçekleşmektedir. Çizelge 4.3’de görüldüğü 

üzere RL değeri 0,00132 bulunmuştur. Bu değer 0-1 aralığında olduğundan yapılan adsorpsiyon 

işleminin tercihli olduğunun bir göstergesidir . 

   4.4.4.2.Freundlich İzoterm Modeli 

      Freundlich izoterm sabitlerini belirlemek için ln Ce değerleri ln qe değerlerine karşı 

grafiğe geçirilmiştir. Freundlich izoterm verilerine göre çizilen grafik Şekil 4.23’de verilmiştir. 
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Şekil 4.23. Freundlich İzoterm Modeli 

 

 

     Çizelge 4.3’de görüldüğü gibi n değeri 1,69 olarak bulunmuştur. n>1 olduğunda 

adsorpsiyon işleminin tercihli olarak gerçekleştiği söylenebilir. Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili 

olan KF sabitinin değeri ise 18,54 olarak hesaplanmıştır. Çizilen grafiğin korelasyon katsayısı 

olan R2 değeri 0,9714 olarak oldukça yüksektir. 
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Çizelge 4.3. Ce Elementinin Adsorpsiyon İle Gideriminde Bulunan İzoterm Sabitleri 

REFERNASLAR 

İZOTERM MODELLERİ 

Freundlich Langmuir 

1/n KF mg/g R2 Qm mg/g kl R2 

Tez Çalışması (Pomza 

İçerikli Hidrojel İle 

Adsorpsiyon) 0,059 18,54 0,9714 17,15 18,80 0,9990 

NKÜ ÇMF Burak Sarıgül  

Tez Çalışması 

(2018)(Manyetik Pomza İle 

Adsorpsiyon) 0,93 4,08 0,96 34,13 6,32 0,98 

Javed ve dig.(2017) 0,38 

5,152*10-2 

mmol/g   

2,889*10-3 

mmol/g     

 

  4.4.5.Adsorpsiyon Termodinamiği 

       Adsorpsiyon işleminin termodinamik açıdan nasıl gerçekleştiğini Gıbss Serbest 

enerjisi (ΔG0), entalpi (ΔH0) ve entropi (ΔS0) gibi parametreler ile değerlendirilir. 

Termodinamik değerlerini bulmak için ln KC karşı 1/T değerleri grafiği geçirilerek elde edilen 

doğrusal grafik Şekil 4.24’de verilmiştir. 
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Şekil 4.24. Hidrojel İle Ce Adsorpsiyonunda lnKc’ye karşı 1/T Grafiği 

 

     Bu veriler baz alınarak hesaplanan termeodinamik parametreler Çizelge 4.4’de 

verilmiştir.  

Çizelge 4.4’deki verilere göre, negatif Gips (ΔG) enerjisinin sıcaklıkla artmış olması 

reaksiyonun sıcaklıkla arttığını ve kendiliğinden gerçekleştiğini göstermekte, pozitif olarak 

hesaplanmış olan ΔH reaksiyonun endotermik olduğunu ve pozitif entropi değişimi (ΔS) 

sıvıdan katı yüzeyine adsorpsiyonun arttığını göstermektedir. 

 

Çizelge 4.4. Hidrojel İle Ce Adsorpsiyonunda Termodinamik Bulgular 

T ΔG0 ΔH0 ΔS0 

K kJ/mol kJ/mol kJ/mol.K 

293 -1,2 109,4 383,9 

303 -3,8 

308 -750,3 

 

4.5.Desorpsiyon Deneyi Sonuçları 

4.5.1.Pomza Kapli Poliakrilamid Hidrojel ile Desorpsiyon Çalışması 

       0,018gr başlangıç -1,5gr şişme sonrası adsorbent miktarında 30 C’ de Ce giriş 

konsantrasyonu 20 ppm  pH 7de 24 saatlik adsopsiyon çalışmaları yapılmış ve kullanılan 

hidrojelin içerisine hapsettiği Ce yi geri kazanmak amacıyla 24 saatlik periyot ile HCI, H2SO4, 

HNO3 (0,1 N) asitlerinde desorpsiyon çalışması yapılmıştır. Şekil 4.25’de görüldüğü üzere en 

iyi desorpsiyon verimini HCI vermiştir. Söz konusu jel tekrar 48 saat kurutularak adsorpsiyon 

çalışmalarında kullanılmıştır. 

 

Javed ve diğ. (2017) 0.3 g seryum adsoplanan düşük değerli kömürü 1.0 mol L–1 HNO3 

çözeltisi içerisinde 25 dakika boyunca desorpsiyon işlemine tabi tutmuş ve adsoprlanan 

seryumun %95’inin asidik ortama geçtiğini ifade etmiştir. 
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   Çizelge 4.5’ten de anlaşılacağı üzere 20 ppm Ce giriş konsantrasyonu ile yapılan 

pomza kaplı poliakrilamidlerle yürütülen desorpsiyon çalışmalarında 20ppm Ce’nin 14,97 

ppm’i ,üçüncü kez kullanımda 20 ppm Ce’nin 7.40ppm’i geri kazanılmıştır. 

 

 

Şekil 4.25. Hidrojel İle Farklı Asitlerin Desorpsiyon Verim Grafiği 

Çizelge 4.5. Hidrojelin Yeniden Kullanımı ile Adsorpsiyon (A)-Desorpsiyon (D) Bulguları 
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Adsorpsiyon 1 20 0 0,31 

Desorpsiyon 1 - 19,69 14,97 

Adsorpsiyon 2 20 4,72 0,55 

Desorpsiyon 2 - 24,17 14,53 

Adsorpsiyon 3 20 9,64 2,51 

Desorpsiyon 3  27,13 7,40 
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4.5.2.Manyetik Demir Kaplı Pomza ile Desorpsiyon Çalışması 

      1 gr adsorbent miktarında 30 0C’ de Ce giriş konsantrasyonu 20 ppm  pH 7de 2 

saatlik adsopsiyon çalışmaları yapılmış ve kullanılan manyetik kaplı pomzanın içerisine 

hapsettiği Ce yi geri kazanmak amacıyla 24 saatlik periyot ile HCI, H2SO4, HNO3 asitlerinde 

desorpsiyon çalışması yapılmıştır. Şekil 4.27’de görüldüğü üzere en iyi desorpsiyon verimini 

H2SO4  vermiştir. Ancak yapılan deneylerde Fe miktarı yüksek çıktığı için bu asit tercih 

edilmemiş olup HCI ile desorpsiyon çalışmaları yapılmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.27. Pomza İle Farklı Asitlerin Desorpsiyon Verim Grafiği 

 

HCI Normalite Çalışmaları;  
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N HCI çözeltisi sağlamıştır. Desorpsiyon çalışmalarında  1 gr adsorpbent 100 ml’de HCI 

çözeltisi 0,1 normalite de yapılan desorpsiyon çalışmaları farklı zaman aralıklarıyla çalışarak 

en iyi verimin 24 saat desorpsiyon süresinde gerçekleştiği anlaşılmıştır. 
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Şekil 4.28. Farklı Normalitelerde HCI Desorpsiyon Verim Grafiği 

 

Şekil 4.29.  0,1N HCI Ile Farklı Zaman Dilimlerinde Yapılan Desorpsiyon Verim Grafiği 
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

C
e 

G
er

ik
az

an
ım

 V
er

im
i %

100ml HCI

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

%
 D

es
o

rp
si

yo
n

 V
er

im
i

t (saat)



 

41 

Çizelge 4.6. Pomza ile Gerçekleştirilen Adsorpsiyon (A)-Desorpsiyon (D) Bulguları 

 

 

4.6. Tartışma 

      20 ppm başlangıç konsantrasyonuyla seri halinde yapılan tek bir hidrojel ve 

manyetik demir kaplı pomza ile ayrı ayrı yapılan adsoropsiyon ve desorpsiyon çalışmaları Şekil 

4.30’da  sunulmuştur.  

 

 

Şekil 4.30. Seri Halinde Yapılan Adsorpsiyon-Desorpsiyon Giderim Verimi Grafiği 
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Şekil 4.30’da da görüldüğü gibi Pomza İçerikli Poliakrilamid Jel için  ilk adsorpsiyon 

verimi %90 iken Manyetik Demir Kaplı Pomza da bu verim %100’dür. Yeniden kullanım 

yapılarak yürütülen adsorpsiyon çalışmalarında üçüncü kullanımda Pomza İçerikli 

Poliakrilamid Jel %87’ye düşmüşken jel için desorpsiyon verimi ilk geri kazanım da %75 iken 

üçüncü kullanımda desorpsiyon verimi %35’lere kadar düşmüştür. Manyetik Demir Kaplı 

Pomza da ise üçüncü kullanımda adsorpsiyon verimi %99 olurken, desorpsiyon verimi ise % 

72.8’de seyretmektedir. 
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5.SONUÇ VE ÖNERİLER 

Toprak nadir elementlerden olup teknolojik uygulamalarda yaygın kullanılan seryumun 

inorganik ve organik kompozitler ile adsorpsiyonu ve desorpsiyon metodu ile geri kazanmayı 

amaçlayan bu tez çalışmasında elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:  

 Seryum adsorpsiyon çalışmaları çok yüksek giderim verimi sağlamıştır.  

 Hazırlanan akrilamid hidrojeller içerisinde en iyi şişme verimini Pomza İçerikli 

Poliakrilamid hidrojel vermiştir. 

 Langmuir izoterm modelinin Seryum adsorpsiyonu verileri için daha çok uyduğu 

söylenebilmektedir.  

 Langmiur izoterminde hesaplanan ayrılma faktörü 0-1 aralığında bulunmuş ve buna 

göre adsorpsiyon işlemi tercih edilebilecektir.  

 Sıcaklık arttıkça seryum giderimi artarken 35 0C dereceden sonra artış olmamıştır.  

 Adsorpsiyon termodinamiklerinden Gibbs enerjisinin (ΔG) sıcaklıkla arttığını ve 

kendiliğinden gerçekleştiğini , ΔH reaksiyonun endotermik olduğunu ve pozitif entropi 

değişimi (ΔS) sıvıdan katı yüzeyine adsorpsiyonun arttığını göstermektedir.  

 Demir kaplı manyetik pomzanın ve Pomza İçerikli Poliakrilamid Hidrojelin kullanımını 

hedefleyen desorpsiyon proses distile su, NaOH ve HCl kullanılarak uygulanmış ve 

yapılan ICP analizleri sonucunda HCl ile yapılan desorpsiyon veriminin en yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir.  

 En uygun adsorpsiyon süresi Manyetik Demir Kaplı Pomza da 2 saat iken Pomza Kaplı 

Hidrojelde 24 saattir ve yine desorpsiyon süresi her iki adsorpbent için 24 saat olarak 

belirlenmiştir. 

 Seryum adsorpsiyonunda Manyetik Demir Kaplı Pomza da kullanılabilirlik 

çalışmalarında üçüncü kullanımda adsorpsiyon verimi % 99 iken pomza içerikli 

poliakrilamid jelde verim %87dir.  

 Desorpsiyon ile seryumun geri kazanılması yüksek oranda elde edilirken kompozitlerin 

geri kullanımı açısından Manyetik Demir Kaplı Pomza kompoziti daha uygun 

bulunmuştur.    
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Elde edilen sonuçlara göre, manyetik pomza organik kompozitlere göre üstünlük 

göstermiş olmakla birlikte farklı hidrojeller ile de çalışmanın devam ettirilerek ve ekonomik 

analizler yapıldıktan sonra uygun malzemeye karar verilmesi önerilmektedir.   
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EKLER 

EK.1.Ce Elementinin Güvenlik Bilgi Formu 
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