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OZET

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, aktif karbon, findik zurufu, agir metaller.

Findik zurufundan ZnCl, aktivasyonu ile 700 °C azot atmosferinde aktif karbon
hazirlandi. Elde edilen aktif karbonun BET yiizey alani 1092 m*/g olarak belirlendi.
Hazirlanan aktif karbon kullanilarak Cu(II) ve Pb(II) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerinden
adsorpsiyonla uzaklastirilmasina pH, aktif karbon miktari, temas ylizeyi ve
konsantrasyonun etkisi arastirilarak optimum adsorpsiyon kosullar1 belirlendi.

Adsorpsiyon verileri Freundlich ve Langmuir izotermlerine uygulanarak her iki
izoterme ait sabitler hesaplandi.
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PREPARATION OF ACTIVATED CARBON FROM THE
HAZELNUT HUSK AND ADSORPTION OF SOME HEAVY
METAL IONS

SUMMARY

Key words: Adsorption, activated carbon, hazelnut husk, heavy metal

Activated carbon was prepared in nitrogen atmosphere at 700°C by ZnCl,
activation from hazelnut husk BET surface area of activated carbon obtained was
determined as 1092 m?/g.

The prepared activated carbon was used for removal of Cu (Il) and Pb (1) ions
from aqueous solutions by adsorption. The optimum condition has been
determined by investigating the effect of pH, amount of activated carbon, contact
time and concentration.

The adsorption data were applied to Freundlich and Langmuir isotherms and the
constants belong to both isotherms were calculated.
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BOLUM 1. GIRiS

Diizensiz ve hizli sanayilesmenin yaninda niifustaki artis ¢evre kirliligini beraberinde

getirmektedir. Cevre kirliliginin en 6nemli kismini sanayi atiklar1 olusturmaktadir.

Cevreyi kirleten maddeler hava su ve topraga birakilmaktadir. Topraktaki ve
havadaki kirleticilerin yikanarak suya ge¢mesi de su kirliliginin Onemini
artirmaktadir. Sulardaki kirleticilerden en 6nemlilerinden biri olan agir metaller
bitkilere ve hayvanlara ge¢mektedir. Insanlarin besin olarak hem bitkisel hem de
hayvansal tirlinleri kullanmasi sonucu ¢evreye atilan agir metallerin insan viicudunda

birikmesine neden olmaktadir.

Diinyanin %70 1 sudur. Bunun % 97 si deniz suyu, % 2 si kutuplarda buzul halinde
bulunmaktadir. Tiim diinya igin icilebilir su miktar1 % 1 dir [1]. I¢ilebilir su
kaynaklarmin azligi, kirlenmenin canlilik i¢in 6nemli bir tehlike haline gelmesine

neden olmaktadir.

Suyun orijinine, tiiriine, temizlendikten sonra kullanim amacma ve ydresel
kaynaklarma gore kirli sularin kirliliginin giderilmesinde degisik yOntemler
kullanilmaktadir. Coziinmiis agir metal derisimleri 100 ppm den daha diisiik olan atik
sulardan agir metallerin uzaklastirilmas1 geleneksel fiziksel ve kimyasal islemlerle
(¢cokelme, iyon degistirme, elektrokimyasal aritma, buharlastirma yolu ile geri
kazanma vb.) cok verimli olmadig1 gibi ayni zamanda ¢ok pahalidir. Bu nedenle
adsorpsiyon yontemi daha ekonomiktir. Adsorban olarak basta aktif karbon olmak
lizere ¢esitli polimerler aliiminyum oksit, dogal ve yapay zeolitler, ugucu kiil, bitki

atiklar1 gibi maddeler kullanilmaktadir [2].

Atik sularin aritilmasinda kullanilan adsorbanlarin pahali olmasi, isletmelerin atik

sularin aritilmasina hassasiyet gostermesine mani olmaktadir. Bundan dolay1



aritmada kullanilan maddelerin ucuz ve kolay elde edilebilir olmasi ¢evreye olan

duyarlilig1 artiracaktir.

Ulkemizin énemli tarim iiriinlerinden birisi de findiktir. Findik hasadi sonunda atik
olarak elde edilen findik zurufu herhangi bir amagla degerlendirilmemekte,
genellikle yakilarak yok edilmektedir. Bu ¢alismada bitkisel bir atik madde olan
findik zurufundan aktif karbon yapildi ve sulardaki agir metal iyonlarinin
uzaklagtirllmas1 arastirildi. Bunun i¢in Cu(I) ve Pb(II) iyonlar1 igeren sulu
¢ozeltilerden farkli sartlarda adsorpsiyon yetenegi incelenmis ve optimum adsorsiyon

sartlar1 tespit edildi.



BOLUM 2. ADSORPSiYON

Gaz veya sivi fazinda ya da herhangi bir ¢ozeltide bulunan ¢6ziinmiis maddelere ait
molekiil, atom veya iyonlarin bir maddenin yiizeyinde tutunmasi olayina adsorpsiyon
adi verilir [3]. Katinin yilizeyine tutunan taneciklerin ylizeyden ayrilmasina da

desorpsiyon denir [4].

Adsorplanan maddeye adsorbat, ona destek olan alttaki katiya da adsorban adi veri-

lir [5].

Adsorpsiyonun biiyiikliigii sicakliga, adsorplanan maddenin tabiatina, bulundugu
ortamdaki konsantrasyonuna (adsorplanan gaz ise basincina), adsorbe eden maddenin
(adsorbanin) tabiatina ve ylizey genisligine baglidir. Adsorpsiyonda ozellikle
adsorbanin ylizey genisligi ¢cok ©6nemlidir. Bunun i¢in kati haldeki adsorbanin
mimkiin oldugu kadar yiizeyini genisletmek amaciyla kati taneciklerin boyutu

kiictltiiliir [3].

Sabit sicaklik ve sabit basingta kendiliginden oldugundan dolay1 adsorsiyon
sirasindaki serbest entalpi degisimi yani adsorsiyon serbest entalpisi A G daima eksi
isaretlidir. Diger taraftan, gaz ya da sivi ortaminda daha diizensiz olan tanecikler kati
yiizeyinde tutunarak daha diizenli hale geldiginden dolay1 adsorsiyon entropisi A S

degeride daima eksi isaretlidir
AH=AG+TAS (2.1)
Esitligi uyarinca adsorpsiyon entalpisi A H daima eksi isaretlidir yani ekzotermiktir.

Adsorpsiyon 1sis1 kat1 yilizeyindeki doymamig kuvvetlerle adsorplanan tanecikler

arasindaki etkilesmelerden dogmaktadir [4].



Adsorpsiyon 1sisinin ekzotermik yani 1s1 salan tepkime olmasindan dolay1
adsorpsiyon sicaklikla ters orantilidir. Bunun sonucu sicakligin artmasi adsorpsiyon

miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltir.

Molekiiller ve atomlar yiizeylere iki yolla tutunabilirler. Fiziksel adsorpsiyonun
kisaltilmis1 anlamindaki fizisorpsiyonda, adsorbat ile adsorban arasinda bir Van der
Waals etkilesimleri vardir. Yiizey boyunca ¢arpip ziplayan bir molekiil sonunda
enerjisini giderek kaybederek yiizeye baglanir. Fizisorpsiyon entalpisi 20 kJ mol
civarindadir. Kimyasal adsorpsiyonun kisaltilmisi olarak kullanilan kemisorpsiyon
da, molekiiller veya atomlar genellikle bir kovelent bag olusumuyla yiizeye

tutunurlar. Kemisorpsiyon entalpisi 200 kJmol™ civarindadir [5].

Kimyasal adsorpsiyon yalnizca bir tabakali yani monomolekiiler olabildigi halde,
fiziksel adsorpsiyon bir tabakali ya da ¢ok tabakali yani multimolekiiler olabilir.
Diger taraftan ¢ogu fiziksel adsorpsiyonlar tersinir olarak yiiriitiilebildigi halde

kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir [4].

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon infrared spektrumlari ile de incelenebilir.
Spektrumun dalga boyunda herhangi bir degisiklik yoksa kimyasal bir degisme
olmamigtir yani adsorpsiyon fizikseldir. Farkli dalga boylarinda yeni pikler elde
edilmigse bu yeni kimyasal baglarin meydana geldigini gosterir. Bu durumda

adsorpsiyon kimyasaldir.

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki fark adsorpsiyon izotermleriyle agik
sekilde goriilebilir. 77 K de N, un silika jel {izerinde adsorpsiyonu fiziksel
adsorpsiyona, Oksijenin 150 K de aktif komiir iizerinde adsorpsiyonu kimyasal
adsorpsiyona tipik birer Ornektir. Sekil 2.1 de bu adsorpsiyonlara ait izotermler

goriilmektedir [3].
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Sekil 2.1. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon izotermleri. I nolu izoterm fiziksel bir adsorpsiyon 6rnegi
Olan N, un 77 K de silika jel tizerindeki adsorpsiyonu, II nolu izoterm ise bir kimyasal ad-
sorpsiyon drnegi olan O, nin 150 K de kdmiir tizerindeki adsorpsiyonunu gostermektedir.

2.1. Adsorplayic1 Katilar ve Ozellikleri

Metaller ve plastikler de dahil olmak {izere bir kristal yapiya sahip olsun ya da
olmasin tiim katilar az veya ¢ok adsorplama giicline sahiptirler. Adsorplama giicii
yiiksek olan bazi dogal katilar1 komiirler, killer, zeolitler ve cesitli metal filizleri
seklinde, yapay katilari ise aktif komiirler, molekiiler elekler ( yapay zeolitler ), silika

jeller, metal oksitleri, katalizorler ve baz1 6zel seramikler seklinde siralayabiliriz [4].

Adsorplama giicii yiiksek olan katilar deniz silingerini andiran bir gézenekli yapiya
sahiptir. Katilarin iginde ve goriinen yiizeyinde bulunan bosluk, oyuk, kanal ve
catlaklara genel olarak gozenek adi verilir. Dogadaki gdzeneklerin boyutu bir magara
ile bir atom biiytikliigli arasinda degigsmektedir. Genisligi 2 nm den kiiclik olanlara
mikro gozenek, 2nm ile 50 nm arasinda olanlara mezo gozenek, 50 nm den biiyiik
olanlara ise makro gozenek adi verilmistir. Katinin bir graminda bulunan toplam
gozeneklerin hacmine 6zgiil gézenek hacmi bu gozeneklerin sahip oldugu duvarlarin
toplam ylizeyine ise 0zgiil yiizey alam1 denir. Gozenekler kiigiildiikge duvar sayisi
artacagindan 6zgiil yiizey alan1 da artacaktir. Bir baska ifadeyle, 6zgiil ylizey alaninin
biiylikliigii 6zgiil gézenek hacminin biiyiikliiglinden ¢ok, gozeneklerin biiyiikliigiine
baglidir. Gézeneklerin biiyiikliikk dagilimima adsorplayicinin gézenek boyut dagilimi
denir. Bir katinin adsorplama giicii bu katinin dogas1 yaninda 6zgiil yiizey alani,

0zgiil gozenek hacmi ve gozenek boyut dagilimina bagl olarak degismektedir [4].



Mikro- ve mezo gozenekler kimyasal islem ve yiiksek sicakliktan etkilendigi halde,
makro gozenekler yiiksek basingtan etkilenmektedir. Yeterince yiiksek sicaklik
uygulandiginda partikiiller birbirleriyle kaynayarak sinterlesmesinden dolay1 once
mikro gozenekler sonra da mezo gozenekler ortadan kaldirilabilmektedir. Benzer
sekilde, yeterince yiiksek basing uygulandiginda daha ¢ok partikiiller arasindaki
bosluklardan kaynaklanan makro gézenekler mezo- ya da mikrogézenek boyutuna
kiictltiilerek ortadan kaldirilabilir. Asit ve bazlarla islenerek bir kat1 i¢cindeki mikro-

ve mezo gozeneklerin sayisi ve dolayisiyla 6zgiil yiizey alani artirilabilmektedir [4].

Makro gozeneklerin adsorplama giicli ¢ok azdir. Makro gozeneklerin duvarlarinin
yilizeylerinden kaynaklanan alan, mikro- ve mezo gozeneklerden kaynaklanan alan
yaninda ihmal edilebilecek kadar azdir. Genisligi 50 nm ‘den daha biiyiik olan makro

gbzeneklerin hacmi, iglerine zorla doldurulan civanin hacmine esit olarak alinir [4].

Adsorbanlarin yiizey alanlar1 100 m?/g ile 3000 m*/g arasinda olabilir. Normal yiizey

alanlar1 yaklasik 300 m*/g — 1200 m®/g arasindadir [6].

Adsorban yipranmaya kars1 direng ve dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri olmalidir.
Bunun yaninda adsorblanan molekiilleri adsorpsiyon alanina hizli bir sekilde transfer
edecek kinetik Ozellikleri olmalidir. Pek ¢ok uygulamada adsorban kullandiktan
sonra rejenere edilmektedir. Bu yiizden rejenarasyon isleminde aktif karbonun
mekanik ve adsorplayici 6zelliklerine zarar vermeden yapilmasi arzu edilir. Ham
maddelerin ve adsorban iiretim yontemlerinin nihai olarak pahali olmamas1 gerekir.

Ciinki alternatif ayirma prosesleri ile rekabet edebilmelidir [6].

2.2. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorplayic1 ve adsorplanan yaninda sicaklik da sabit tutuldugunda gaz fazindan
adsorpsiyon yalnizca basinca, ¢ozeltiden adsorpsiyon ise yalnizca derisime baglidir.
Bu durumda adsorplanan madde miktarinin basingla ya da derisimle degisimini veren

cizgilere adsorpsiyon izotermi denir.



Deneysel olarak belirlenen adsorpsiyon izotermleri Sekil 2.2 de sematik olarak
cizilen 6 tip izoterm egrisinden birine daha c¢ok benzemektedir. Daha ¢ok buhar

fazindan adsorpsiyon i¢in ¢izilen bu izotermlerin bazilar1 ¢6zeltiden adsorpsiyon i¢in

de gecerlidir.
n 1 k 2
molg™ ¢
m [§]
n
f
3 f
n c
-1
molg .
f
5 . 6
n
Wg_] desorp. d
Adsorp.
C
a P/Py veya C/C, 1 P/P, veya C/C, 1

Sekil 2.2. Adsorpsiyon izotermlerinin 6 karekteristik tipi [4].



Sekildeki P/Py bagil denge basincini, C/Cy ise bagil denge derisimini gostermektedir.
Buradaki Py doygun buhar basincini, Cy ise doygun c¢ozeltinin derisimini yani
¢coziinlirliigli gdstermektedir. Ayni izotermler P/Py yerine P denge basinci ve C/Cy

yerine C denge derisimi alinarak cizilebilir.

Sekildeki P/Pp = 1 ya da C/C, degerlerinde adsorplanan madde yigin olarak
ayrildigindan izoterm egrileri dikey olarak yiikselmeye baslamaktadir. Bu dikey

yiikselme noktasina gelindiginde adsorpsiyon tamamlanmig demektir.

I. Izoterm monomolekiiler yani tek tabakali olan kimyasal adsorpsiyon izotermi
gosterir. Mikro gozenekli katilardaki adsorpsiyon izotermi k egrisine, makro
gozenekli katilardaki adsorpsiyon izotermi ise n egrisine yakindir. Cozeltilerden
adsorpsiyon izotermleri k, n ve m egrilerinden birine yakin olarak ortaya

¢ikmaktadir.

I1. Izoterm birinci tabakanin adsorpsiyon 1s1s1 yogunlasma 1sisindan daha biiyiik olan
ve kilcal yogunlasmanin az oldugu adsorpsiyon izotermleri gdsterir. izotermin ab
parcast boyunca tek tabakali adsorpsiyon, bc parcasi boyunca ise c¢ok tabakali
adsorpsiyon ve kilcal yogunlasma tamamlanmaktadir. Izotermin b noktasindan
sonraki dogrusal kismin uzantisindan n,, tek tabaka kapasitesi yaklasik olarak
okunabilir. Doygunluk noktasina gelindiginden dolay1 ef boyunca adsorplanan

madde s1v1 ya da kat1 olarak y1gin halde ayrilir.

I11. izoterm birinci tabakanin adsorpsiyon 1s1s1 yogunlasma 1s1sindan daha kiigiik olan

ve kilcal yogunlagmanin az oldugu adsorpsiyon izotermleri gosterir.

IV. Izoterm birinci tabakanmn adsorpsiyon 1sis1 yogunlasma isisindan daha biiyiik
olan ve kilcal yogunlagsmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri gosterir. Sekilde
goriildiigii gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin farkli yollar izlemesine
adsorpsiyon histerezisi denir. Izotermin ab parcas1 boyunca tek tabakali adsorpsiyon,
bc pargast boyunca c¢ok tabakali adsorpsiyon cd pargast boyunca ise kilcal
yogunlasma olmaktadir. Genellikle mikro- ve mezo gozenek igeren katilardaki

adsorpsiyon izotermleri bu tipe uymaktadir.



V. Izoterm birinci tabakanin adsorpsiyon 1s1s1 yogunlasma 1sisindan daha kiiciik olan
ve kilcal yogunlasmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri gdsterir. Izotermin ac
pargasi boyunca yiizey tek tabakali ya da ¢ok tabakali olarak kaplandiktan sonra cd
boyunca kilcal yogunlasma olmaktadir. Adsorplama giicii diisiik mezo gozenekli

katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe benzer.

VL. Izoterm mikro gdzenekler yaminda farkli boyutlarda mezo gdzenek gruplari

iceren katilardaki adsorpsiyon izotermleri gosterir [4].
2.2.1. Freundlich adsorpsiyon izotermi

Adsorplanan gazin miktari, gazin basinci ile artmaktadir ve bunun ifadesi

X _ypr 2.2)
m

Esitligi ile verilir. Burada x, m gram adsorban tarafindan adsorplanan adsorbat
miktari, P adsorplanan gazin kismi, k ve n Langmuir sabitleridir. k ve n’ 1 bulmak

icin 2.1 denkleminin logaritmasi alinir ve

logi =log k + nlog P (2.3)
m

Elde edilir. logi ile log P arasinda grafik cizilir ve bir dogru elde edilir. Dogrunun
m

egimin’ e, ordinati kestigi nokta ise log k’ ya esittir.

Freundlich adsorpsiyon izotermi L.tip izotermi agiklar fakat adsorplanan maddenin

bir limite erismesi olayini agiklayamaz.

Freundlich izotermi, basing yerine konsantrasyon alinarak ¢ozeltilerden adsorpsiyona

uygulanabilmektedir [2].
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m logx/m

egim=n

logk
PyadaC logP ya da logC,

Sekil 2.3. Freundlich izoterminin grafik degerlendirmesi [3].

2.2.2. Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir’in gazlarin kati1 yiizeyinde adsorpsiyonu ile teorik yaklasim asagidaki
kabullere dayanir.

a) Kat1 yiizeyi belli sayida adsorpsiyon merkezi ihtiva eder.

b) Her bir adsorpsiyon merkezine bir molekiil tutunabilir.

¢) Adsorpsiyon 1s1s1 biitiin adsorpsiyon merkezleri i¢in aynidir.

d) Farkli merkezlere baglanmis molekiiller arasinda higbir etkilesme yoktur [3].

Langmuir denkleminde adsorplanan madde ile adsorplanmis madde molekiilleri

arasinda dinamik bir denge olusur. Langmuir denklemi;

P oL [ Llp (2.4)
x/m KX, (X,

Esitligi ile verilir. Buradaki

P : dengede iken gazin basinci
x/m : m gram adsorban tarafindan adsorplanan madde miktar1
Xm : adsorbe olan maddenin maksimum miktari ile ilgili sabit

K  : adsorbe olan maddenin baglanma enerjisi ile ilgili olan sabit
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K ve X, sabitlerini bulmak i¢in ile P arasinda grafik ¢izilir ve bir dogru elde

X/m

edilir. Dogrunun egimi X ’ye, ordinati kestigi nokta ’ye esittir. Langmuir 1.

m m
ve II. izotermleri agiklar. Langmuir denklemi ¢ozeltilere uygulandiginda olumlu

sonuglar vermektedir. Cozeltilere uygulanmasi halinde langmuir denklemi

c __1 + 1 C (2.5)
x/m KX, (X,
seklinde yazilir [2].
2.2.3. Brunauer-Emmett-Teller (BET) adsorpsiyon izotermi
Langmuir adsorpsiyon izotermi i¢in verilen kabullerden de anlasilabilecegi gibi bu
izoterm tek tabaka adsorpsiyonu i¢in verilmistir. Yiiksek basin¢larda monomolekiiler
yerine multimolekiiler tabakalarin olustugu goézlenmis ve bu durum Brunauer,

Emmett ve Teller tarafindan gelistirilerek ¢ok tabaka adsorpsiyonuna uygulanmis ve

B.E.T izotermi olarak bilinen

P I (c-DP

- (2.6)
V(P,-P) V,c V,cCP

Bagintisi ile verilir. Burada

V  : P basincinda ve T sicakliginda adsorplanmis gazin standart kosullara gore

hesaplanmis hacmi

Py : T sicakliginda adsorplanmis gazin doymus buhar basinci

Vmn : Yiizey bir unimolekiiler tabaka tarafindan kaplandiginda adsorplanmis gaz
hacminin standart kosullardaki degeri ( tek tabaka kapasitesi )

¢ : Verilen her hangi bir sicaklikta bir sabit olup adsorplama giiciiniin bir

Olciisiidiir.



12

c=exp[(qi—qy)/RT] (2.7)

olarak verilmektedir. Buradaki q; birinci tabakanin adsoprsiyon 1sisini, qr
adsorplanan maddenin yogunlagma 1sisini, ¢; — qu = q net adsorpsiyon 1sisini

gostermektedir.

P/ Pyile P/ V( Py — P ) arasinda grafik ¢izilirse bir dogru elde edilir. Dogrunun
egimi (c-1)/ Vn.c ‘ye, ordinati1 kestigi nokta 1 / V,.c’ye esittir. Bu iki esitlikten Vi,
Vi, den de spesifik yiizey alant bulunur.

BET izotermi II. ve III. tip izotermleri agiklar [2,4].

2.2.4. Gibbs adsorpsiyon izotermi

Adsorpsiyonla yiizey gerilimi arasindaki dogru baglant1 ilk 6nce 1878 yilinda
J.W.Gibbs tarafindan elde edilmistir. Gibbs denklemi kimyasal potansiyelden

yararlanilarak bulunmustur ve seyreltik ¢ozeltilerde

__C ar (2.8)

RT dC

Bagntisiyla verilir. Burada

[ : Birim yiizeyde adsorbat miktar1 (Adsorbat fazlalig1) (mol. m?)
C : Konsantrasyon (mol.L™)
R : Gazsabiti (J.mol" K™
T : Mutlak sicaklik (K)
dy

€ Cozelti konsantrasyonu ile ¢ozeltinin yiizey geriliminin artis hizi (J.L.mol'm )

Bu denkleme gore j—é nin konsantrasyonun artmasi ile ara ylizey gerilimi degiserek

sag taraf negatif olur ve I pozitif olur [2].
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2.2.5. TemKkin izotermi

Temkin esitligi
o="" —alnbp, (02<6 <08) (2.9)
n

m

seklinde verilmistir. Buradaki a ve b birer sabiti p ise denge basincini gdstermektedir.
Basing yerine derisim alinarak aymi denklem c¢ozeltiden adsorpsiyon igin de
kullanilabilir [4].

2.2.6. Fowler izotermi

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonlar i¢in tiiretilen bu esitlik

0 2.0w
bp = 2.10
P I—HeXp(kB.Tj 219

seklinde verilmektedir. Buradaki p denge basincini, € Ortiilii yiizey kesrini, kg
Boltzmann sabitini, T sicakligi, b bir sabiti, w ise adsorplanan madde molekiilleri
arasindaki etkilesmelere bagli bir niceligi gostermektedir [4].

2.2.7. Harkins- Jura izotermi

Termodinamik yoldan tiiretilen bu esitlik grafigi bir dogru vermek ve hacim 1 atm ile

273,15 K deki deger olmak iizere
P _ 2

lgl —|=B-C/v (2.11)
p

seklinde yazilabilmektedir. Denklemdeki B ve C sabitleri sirayla bu esitlige gore

cizilen dogrunun kayma ve egiminden bulunmaktadir. Azot adsorpsiyonu i¢in
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A

m2971

=4,06C'" (2.12)

esitliginden 6zgiil ylizey alanina ulagilabilir [4].

2.2.8. Polonyi izotermi

Polonyi, adsorplanan fazin sivi 6zelliginde oldugunu ve bu sivinin buhar basincinin
ayni sicakliktaki yi1gin sivinin buhar basincina esit oldugunu ileri siirmiistiir. Basinci
p denge basincina esit olan buhar fazindan basinci p° olan adsorplanmis faza bir mol
maddenin tersinir olarak aktarimi sirasindaki serbest entalpi degisimine esit olan

maksimum is Polonyi tarafindan adsorpsiyon potansiyeli olarak tanimlanmis

e =AG=RTIn(p"/p) (2.13)

seklinde gosterilmistir. Basinglar yerine derigimler alinarak ayni esitlik ¢ozeltiden
adsorpsiyon i¢in de kullanilabilmektedir. Adsorplanan ve adsorplayici degismedikge

Polonyi potansiyeli sicaklikla degismemektedir.

Adsorplanan madde miktart n/mol g olarak alindiginda sivi oldugu varsayilan

adsorplanmis fazin hacmi

—_ =qV, (2.14)

esitliginden bulunur. Bu hacim de sicaklikla degismemektedir. Adsorpsiyon
izotermleri kullanilarak son iki bagintidan bulunan niceliklerle ¢izilen € - v grafigine
Polonyi karakteristik egrisi denir. Adsorplayici ve adsorplanan degismedik¢e € ve v

sicaklikla degismeyeceginden karakteristik egri de sicaklikla degismez [4].
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Sekil 2.4 Polonyi karakteristik egrisi [4].

2.2.9. Dubinin-Radushkevich-Kagener izotermi

Dubinin ve Radushkevich Sekil 2.4 deki Polonyi karakteristik egrisini mikro gozenek
hacimlerinin adsorpsiyon potansiyeline gore degisimini veren bir Gaus dagilimi
oldugunu ileri siirmiisler ve bu egrinin denklemini

v =vmiexp(-ke?/ B7) = vmi exp [(-k/ BHR*T*In* (p"/p)] (2.15)

seklinde yazmislardir. Bu denklemin logaritmasi alindiktan sonra bazi

basitlestirmeler yapilarak pratikte c¢ok kullanilan sirayla asagidaki esitliklere

gecilmistir.
Inv = In v — (B/ £ 3T In® (p%/p) (2.16)
In v =1n v - D In* (p/p) (2.17)

Buradaki B= kR? adsorplayiciya bagh bir sabiti, 4 adsorplanan maddeye bagl bir
sabiti, D=(B/ #*)T* adsorplayici ve adsorplanan yaninda sicakhiga da bagli bir sabiti,

Vmi 1s€ 0zgll mikro gdzenek hacmini gostermektedir. Son bagintinin grafigi Sekil 2.5
de ¢izilmistir. Bu egrinin dogrusal kisminin uzantisindan Inv,,; degeri okunmakta ve

vmi 0zgiil mikro gdzenek hacmine gecilmektedir.
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Invy,

Inv

In” (p°/p)

Sekil 2.5. Dubinin-Radushkevich-Kaganer denkleminin grafigi [4].

Adsorplama giicii ¢cok yiiksek olan kiiciik gbézenekler i¢cin adsorpsiyon potansiyeli
cok biiyiiktiir. Bu nedenle, mikro gozenekler kiiciikten biiylie dogru sirayla
dolmaktadir. Yiizey adsorpsiyonundan c¢ok gozeneklerin kiigiikten biiylige dogru
sirayla doldugu diisiiniilerek tiiretilen ve mikro gézeneklerin hacim dagilimini veren
bu modele hacim dolum kurami da denilmektedir. Basinglar yerine derisimler

almarak son esitlik ¢cozeltiden adsorpsiyon i¢in de kullanilmaktadir.

Dolan mikro gozeneklerin igindeki adsorplanan madde miktarinin ancak goézenek
ylizeylerinin tek tabaka ile kaplanmasina yetecek kadar oldugunu belirleyen Kaganer
tek tabaka kapasitesinin mikro gozenekleri dolduran adsorplanan madde miktarina
esit alinabilecegine gostermistir. Buna gore V, adsorplayici sivisinin molar hacmi

olmak lizere

Nm = Vmi / Vs (2.18)

esitliginden tek tabaka kapasitesine gegilebilmektedir. Bu nicelik

A=(vmn/22400) L aj,=ny L ay (2.19)

esitliginde kullanilarak mikro gozenekli katilarin 6zgiil ylizey alan1 bulunmaktadir.

Formiildeki a, bir molekiiliin kapladigi alani, L avogadro sabitini gostermektedir [4].
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2.2.10. Kiselev izotermi

En kiiclik mezo gozenek iginden itibaren kilcal yogunlasma baslamadan once tiim
mezo gozeneklerin ylizeyleri ¢ok tabakali olarak kaplanmaktadir. Sahip oldugu
duvarlarin ylizeyleri ¢iplak olan gozeneklere por (pore), cok tabakali olarak
kaplanmis olan gozeneklere ise kor (core ) ad1 verilmektedir. Katinin bir grami i¢inde
bulunan porlarin duvar yiizeylerinden kaynaklanan 6zgiil ylizey alan1 A, korlarin
duvar yiizeylerinden kaynaklanan 0zgiil yiizey alami ise Ax ile gosterilmistir.
Adsorpsiyon tabakasi ile kaplanan gozeneklerin duvar ylizeylerinin alani

azaldigindan dolay1 Ay degeri A degerinden biraz daha kiiciik olacaktir.

Kilcal yogunlagma bagladiginda adsorpsiyon filmi ile buhar arasindaki ara yiiz
bozulmaya baglamakta ve kilcal yogunlasma sonlandiginda tiimiiyle ortadan
kalkmaktadir. Kilcal yogunlasma sirasinda ortadan kalkan Ay alani adsorpsiyon

izoterminin kilcal yogunlagma bolgesinden yararlanilarak bulunabilmektedir.

Sabit sicaklik ve sabit basingta buhar basinci p° olan yigin sividan buhar basinci p
olan kilcal s1viya dn mol madde aktarimi i¢in iki farkli sekilde yazilan serbest entalpi
degisimi birbirine esitlendikten sonra ele gegen diferensiyel denkleminin belirli

integrali alinarak Kiselev denklemi asagidaki gibi bulunur.

dg=dnR TIn (p/p°)= odA (2.21)
A= R [1n [ij dn (2.22)
o, \p

Kilcal yogunlagma basladiginda Ay degerinde olan 6zgiil kor yiizeyi, kilcal
yogunlagma tamamlandiginda ortadan kalkmakta yani sifir olmaktadir. Kiselev
denklemindeki o sivinin deney sicakligindaki ylizey gerilimini, nx korlarin olusmasi
icin adsorplanmasi gereken maddenin molar miktarini, n ise mezo goézenekler
tiimiiyle dolana dek katida tutunan maddenin toplam molar miktarini1 géstermektedir.
Bu denklemdeki belirli integral grafiksel yoldan bulunur. Bu amagla adsorpsiyon
egrisinden yararlanilarak In (p/p°) — n grafigi ¢izildikten sonra ny ve n siirlari

arasinda kalan egrinin altindaki alan bulunur [4].
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2.3. Cozeltilerde Adsorpsiyon

Bir ¢ozeltide ¢6ziinmiis maddenin adsorpsiyonu ylizey gerilimindeki degisiklikten ve
elektrostatik kuvvetlerden ileri gelir. Yiizey gerilimindeki degisiklikten ileri gelen
adsorpsiyonda yiizey gerilimini azaltan cisimlerin sinir yiizeyindeki konsantrasyonu

siv1 igindekinden daha fazladir. Bu durumda adsorsiyon olur.

Yiizey gerilimini artiran cisimlerin sinir  yilizeyindeki konsantrasyonu sivi

icindekinden daha azdir. Bu durumda desorpsiyon olur.

Yiizey gerilimindeki degisiklikten ileri gelen adsorpsiyonda su 6zellikler goriiliir.

a) Adsorbanin birim kiitlesi tarafindan adsorplanan madde miktar1 ¢oziinmiis

maddenin derisimine baghdir. Adsorban doydugunda adsorpsiyon durur.

b) Adsorpsiyon iki yonliidiir. Ancak adsorpsiyon sonucunda bir kimyasal olay
gerceklesirse olay tek yone iner. Ornegin kdmiiriin adsorpladigi yumurta albumini

pihtilasir ve sadece ¢ozeltinin seyreltilmesiyle geri alinamaz.

¢) Adsorpsiyon izotermi olarak gaz adsorpsiyonunkine benzer sekilde bagimntilar
kullanilabilir. Ancak kullanilan bu bagmtilarda gazin kismi basinci yerine ¢éziinmiis

maddenin derisimi yer alir. Buna gore

X o y=kC (2.22)
m
logi = logk + nlogC (2.23)
m
c_1, (ch (2.24)
y a \a

Bagintilar yazilabilir.

4) Bir cisim yiiksek ylizey gerilimli bir ¢oziiciide diisiik ylizey gerilimli bir ¢oziiciiye
oranla daha siddetli adsorplanir. Ornek pikrik asit, komiir tarafindan sulu ¢ozeltide

alkol ¢ozeltisine oranla daha siddetle adsorplanir. Buna goére adsorplanmis olan
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pikrik asiti adsorbandan almak i¢in komiirii alkolle yikamak gerekir. Bu sekilde

adsorplanmis bir maddenin alinmasina eliisyon adi verilir.

5) Adsorplanmisg bir cisim kendisine oranla daha siddetle adsorplanan bagka bir cisim
tarafindan adsorban yiizeyinden almabilir. Bu eliisyon i¢in baska bir yoldur. Ornegin
B, vitaminini dogal kaynaklardan ayirmak i¢in vitamin, asit c¢ozeltisinden kil
tarafindan adsorplanmistir. Sonra kil bir kinin siilfat ¢ozeltisinde siispansiyon haline
getirilmigtir. Kinin siilfat siddetle adsorplandigindan vitaminin eliisyonuna sebep

olmustur.

Elektrostatik kuvvetlerden ileri gelen adsorpsiyonda eger farkli kimyasal yapida iki
faz birbiri ile temasta bulunursa bu iki faz arasinda bir elektriksel potansiyel farki
meydana gelir. Bu fark ara yiizeyin bir tarafin1 pozitif diger tarafim1 negatif
yukleyerek yiik ayirmasi olusturur. Eger fazin birisi kat1 digeri bir elektrolit ¢ozeltide
ise bir¢ok yapida cift tabaka olusabilir. Kati yiizeyin pozitif yiiklendigini varsayarsak
elektrolit ¢ozelti negatif yiike sahip olur.

Cozelti i¢inde iyonlarla kati ylizey arasindaki ¢ekim kuvveti ¢ift tabakanin 6zel
sekilde yapisini tayin eder. Eger negatif iyonlar pozitif kati lizerine 6zel bir sekilde
adsorbe olmamissa ¢ift tabaka tamamiyla difiizlenir. Eger negatif iyonlarin hafif bir
0zel adsorpsiyonu varsa bir miktar negatif iyon yaklagik bir molekiil ¢ap1 uzakliginda

yerlesir.

Sonug olarak birgok kat1 su ile temas ettiginde bir elektriksel yiik kazanilir. Ornegin
su-silis temasinda silis (-), su (+) olarak yiiklenir. Boylece yiizeydeki bu elektriksel
yilk suda bulunan zit isaretli iyonlar1 adsoplar. Ornegin kirmizi renkli FeCls
coOzeltisine bir miktar silis tozu ilave edilip kanstirilir ve siiziiliirse ¢ozeltinin

renksizlestigi goriiliir. Burada Fe'™ iyonlar1 adsorplanmus olur [2,7].

2.3.1. Cozeltiden adsorpsiyona etki eden faktorler

Cozeltinin birim hacmindeki adsorban miktarinin artmasiyla adsorplanan madde

miktar artmaktadir.
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Toz halindeki bir kati adsorban ile ¢ozeltiden adsorpsiyonda, adsorplanan madde
miktar1 ¢ozeltinin pH’ sina, sicaklifina, ¢ozeltinin birim hacmindeki adsorbanin

miktarina, karistirma siiresine ve ¢ozeltinin konsantrasyonuna baglhdir.

Cozeltinin pH’sinin artmasiyla adsorblanan madde miktar1 genel olarak artmakla
beraber bazi durumlarda ise azalmaktadir. Bunun nedeni ¢o6zeltideki adsorbat
iyonlarinin ve adsorban yiizeyinin atomlarmin ya da molekiillerinin pH degismesi
sonucu olusan yeni iyonlarla etkilesmesidir. Burada adsorbat iyonlar1 kompleks
iyonlara donlismektedir ve adsorban yiizeyi yeni olusan iyonlarla etkileserek yeni

iyonlar1 tercih etmesi sonucu adsorpsiyonun diismesine neden olmaktadir.

Sicakligin etkisi, adsorpsiyonun ekzotermik ve endotermik olmasina baghdir.
Adsorpsiyon ekzotermik oldugunda sicakligin artmasi adsorplanan madde miktarini
azaltir. Adsorpsiyon endotermik oldugunda sicakligin artmasiyla adsorplanan madde
miktarin1 artirir.  Sicakligin  artmasiyla adsorplanan madde miktarinin artmasi
adsorplanan tiirlin ¢6ziinmemesine, gozenek yapisindaki degismelere, adsorbatin

partikiiller aras1 difiizyon hizinin artmasina baglidir.

Cozeltinin konsantrasyonun artmasiyla adsorplanan madde miktar1 hizla artar, ancak
adsorbanin yiizeyinin adsorbat molekiilleriyle doymasindan sonra konsantrasyon

artmasi adsorpsiyonu yavas artirir.

Karistirma adsorbat ile adsorbanin temas etmesini saglar. Belli bir karistirma
sonunda adsorplanan madde ile c¢oziiciideki madde arasinda denge kurulur.
Karistirmaya devam etmekle adsorpsiyon artmaz. Adsorpsiyon dengesinin kurulmasi

adsorbatin ve adsorbanin tiiriine baghdir [2].

2.4. Adsorpsiyonun kullanimi

Adsorblanan maddeler adsorbanin tiirline gore farkli siddetlerde adsorblanirlar, bazen
bir kat1 bir madde i¢in ¢ok iyi bir adsorban oldugu halde bir bagska madde i¢in iyi bir
adsorban olmayabilir. Bu da bazi kati maddelerin se¢imli adsorpsiyon 6zelligi

oldugunu gosterir. Adsorpsiyonun sec¢imli olmast bir¢ok konuda uygulama alani
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bulmustur. Ornek olarak kimyada o6nemli analiz ydntemlerinden biri olan
kromatografi se¢imli adsorsiyon 6zelligine dayanir ve bir¢ok organik ve anorganik

maddenin birbirinden ayrilmasi ve saflagtirilmasinda kullanilir [3].

Adsorpsiyon atik sularin aritilmasinda kullanilan 6nemli yontemlerden bir tanesidir.
Ozellikle agir metal derisimleri 100 ppm den daha diisiik olan atik sulardan agir
metallerin giderilmesi geleneksel fiziksel, kimyasal islemlerle (¢okelme, iyon
degistirme, elektrokimyasal aritma, buharlastirma yolu ile geri kazanma vb.) ¢ok
verimli olmadig1 gibi ayn1 zamanda ¢ok pahalidir. Bu nedenle adsorpsiyon yontemi

daha ekonomiktir [2].

Birgok ¢ozeltilerin (6rnegin seker g¢ozeltilerinin) renklerinin giderilmesinde aktif
komiir en iyi adsorbandir. Kum filtreleri ile sularin aritilmasi, kumun sudaki

bakterileri ve suda bulunan yabanci maddeleri adsorplamasina dayanir.

Kati-gaz, Kati-s1v1 adsorpsiyonu gibi s1v1 gaz, sivi-sivi adsorpsiyonlart da dnemlidir.
Sivi-gaz sinirinda adsorpsiyon, kopligin olusumu ve stabilizasyonu bakimindan
onemlidir. Kopiik, bir gaz veya bir buharin sividaki ¢ozeltisidir. Kopiik; sabunun
koptirmesi, kopiikli tip sondiirme aletleri, krema gibi bazi yiyecek maddelerinin
hazirlanmasinda ¢ok 6nemlidir. Bazi cisimlerin ilavesiyle kararli kopiikler elde edilir.
Ornegin krema icin yumurta aki, kopiiklii tip sondiirme aletlerinde hasil edilen
karbondioksit ve su kopligii i¢in saponin bir stabilizatordiir. Bu cisimler gaz-sivi
yilizeyinde adsorplanirlar ve sivi ylizeyinde gaz kabarciklarinin sikica tutulmasini

saglarlar [8].

Bir kullanim alan1 da genellikle polar molekiillerden olusan zehirli gazlarin adsorban
olarak aktif kodmiiriin kullanildig1 gaz maskeleri ile tutulmasidir. Aktif kdmiir zehirli
gazlar1 havaya gore secimli olarak adsorbe eder. Gaz maskelerinde kullanilmasinin

sebebi budur [3].



BOLUM 3. AKTiF KARBON

Aktif karbon yiizey alani son derece genisletilmis olan bir amorf karbon zinciridir. 1
gram karbonun yiizey alani yaklasik olarak 300-2000 m” arasinda olabilmektedir. Bu
kadar az miktar katt maddenin ylizey alanindaki genisligin sebebi gozenekli bir

yapimin tesekkiil etmesidir [9].

Aktif karbon adsorpsiyonun sart oldugu biitiin endiistri dallarinda genis olarak
kullanilmaktadir. Mesela seker, bitkisel yag ve organik ¢oziiciiler sanayinde koku ve
tad gidermek i¢in kullanildig1 gibi, icme suyu tasfiyesinde de aktif karbona
kullanilmas1 gereken bir madde olarak bakilmaktadir. Hava temizligi, solvent geri
kazanma, organik kompleksleri franksiyonlama gibi diger alanda da hemen daima

karbondan istifade edildigi bilinmektedir [11].

Glinlimiizde adsorpsiyon 6zelliginden istifade ederek, aktif karbonun yiizeyi iizerinde
altin ve glimiis gibi soy metallerin konsantrasyonu arttirmak, bdylece eser miktardaki

elementleri ¢cozeltilerinden geri kazanmak bile miimkiindiir [9].

Buhar adsorplayabilen aktif karbonlar, belirli zehirli gazlar1 adsorplayabilme
ozelliklerinden dolay1 ilk olarak askeri gaz maskelerinde kullanilmiglardir. Ancak
glinlimiizde hem askeri hem de endiistriyel gaz maskelerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tip aktif karbonlarin ¢ok Onemli bir uygulama alani da
endiistriyel proseslerdeki buharin  geri kazanilmasidir. Bu buharin  geri
kazanilmasiyla her y1l milyonlarca ton ¢6ziicii elde edilmektedir. Aktif karbon bircok
organik ¢oziici buharin1 313 K de adsorplar ve 393 K veya daha yiiksek sicaklikta

geri verir [7].
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Aktif karbonlar gelisigiizel istiflenmis basit mikro kristaller igerir. Gozenek
Ozelliklerine gore ii¢ temel aktif karbon vardir. Bu aktif karbonlar Tablo 3.1 de

verilmistir.

Tablo 3.1. Gozenek ozelliklerine gore aktif karbonlar [6].

Mikro gézenek Mezo gozenek | Makro gozenek
Cap (nm) <2 2-50 >50
Gozenek hacmi (cm3 /g) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5
Yiizey Alani (m*/g) 100-1000 10-100 0,5-2
Partikiil yogunlugu (g/cm’) 0,6-0,9 0,6-0,9 0,6-0,9

Aktif karbonlarin ylizeyi aslinda polar degildir ama yiizey oksitlenmesi bazi kiigiik
polar yapilarin olusmasina neden olabilir. Yiizey oksitlenmesi yaklasik 300 °C
sicaklikta hava ortaminda ya da nitrik asit veya hidrojen peroksit ile kimyasal

muamele sonucu meydana gelebilir.

Bazi hidrofilik karaktere sahip aktif karbonlar polar molekiillerin adsorpsiyonunda
kullanma avantaji1 saglarken, organik bilesiklerin adsorpsiyonunda gii¢liikler ¢ikarir.
Bununla birlikte genellikle aktif karbonlar hidrofobik ve organofiliktir. Bu yiizden
diisiik polariteye sahip organik bilesiklerin adsorpsiyonunda kullanilabilir.

Polar olmayan yiizeye sahip aktif karbonlarin ana uygulama alanlarindan biride

havadan yiiksek saflikta azot {iretme islemidir [6].

Aktif karbon iiretiminde, akla gelen biitiin karbonlu materyaller kullanilabilmektedir.
Mesela kan, et, kemik gibi maddelerden aktif karbon fiiretilebildigi gibi odun, misir
kogani, alg, kahve tanesi, meyve c¢ekirdekleri, findikkabugu v.s. gibi bir¢ok nebati
maddelerden de tliretim miimkiin olmaktadir. Bu arada linyit, ¢esitli komiirler, katran,
zift, asfalt, petrol kaynaklar1 gibi birgok maddelerde genis olarak kullanilmaktadir.
Ancak iiretimde tercih edilecek olan hammadde tiirii, her seyden Once {liretimin

gerceklestirildigi memleketin hammadde kaynaklarina gore degismektedir. Ayrica
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ekonomik ag¢idan bakildiginda, bazi aktif karbon cinslerini belirli maddelerden

tiretmek daha ekonomik olmaktadir [9].

Hammadde tiiriiniin aktif karbon gdzenek dagiliminda ve ylizey alaninda biiyiik
etkisi olmaktadir. Tablo 3.2 farkli hammaddelerden iiretilen aktif karbonun

ozelliklerini gostermektedir [10].

Tablo 3.2. Hammadde tiiriine gore aktif karbon 6zellikleri [10].

Hammadde 21{((;%111;1 luk Aktif karbon yapisi Uygulama alanlar
Yumusak agag 0,4-0,5 | Yumusak, gdzenek hacmi biiyiik S1v1 faz
~ i adsorpsiyonu

Ceviz kabugu 1,4 Sert, mikro gdzenek hacmi biiyiik Bubhar faz
adsorpsiyonu

Sert komiir 1,5-1,8 | Sert, gzenek hacmi bityiik Gaz-buhar
adsoprsiyonu

Linyit 1,0-1,35 | Sert, gdzenek hacmi kiigiik Atik su aritma

Aktif karbonlar, yiiksek oranda mikro gozenek iceren maddelerdir. Cok fazla
gbzeneklilik, aktif karbona istisnai adsorptif 6zellikler saglayan genis ylizey alam
olusturur. Piyasadaki ticari aktif karbonlar graniiler, toz ve pellet formunda

bulunurlar. Bu formlarin boyutlar1 ve kullanildig1 yerler asagida verilmistir:

Graniiler Aktif Karbon (GAC): 0,2-5 mm araligindaki boyutlardaki diizensiz

sekillerdeki partikiillerdir. Siv1 ve gaz fazi uygulamalarinda kullanilir.

Toz Aktif Karbon (PAC): Baskin olarak 0,18 mm (US. 45 mesh) den kiigiik
boyutlardaki ogiitiilmiis karbonlardir. Baslica sivi faz uygulamalarda ve baca gazi

aritiminda kullanilir.

Pellet Aktif Karbon (Pellet AC): Basingla sikistirilmis ve 0,8—5 mm ¢apinda
silindirik yapidadir. Diisiik basing saglamasinda, yliksek mekanik dayanikliliginda ve
diisiik toz iceriginden dolay1 baslica gaz faz1 uygularinda kullanilir [11].
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3.1. Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon tliretiminde gaz aktivasyonu ve kimyasal aktivasyon olmak {izere iki tip

yontem vardir.

Gaz aktivasyon yonteminden Once aktif karbon yapilacak madde havasiz ortamda
400-500 °C de karbonize edilir. Bu esnada ucucu maddeler gider ve kiiciik
gozenekler olusur. Bu islemden sonra su buhari, CO, veya benzer gazlarla 800-

1000°C de aktiflestirme yapilir [6].

Su buhari ile yapilan aktiflestirmede karbon atomlarinin bir kismi gazlagmayla gider

Cao + HaOg) = COqg) + Hog (3.1

Sonug olarak yiizeydeki karbonlar gazlasip giderken bazilari ise reaksiyona girmeden
kalir. Boylece cok gozenekli bir yapr olugsmus olur. Aktivasyon adim adim mikro

gbzenekleri mezo gozeneklere genisletir [11].

Kimyasal aktiflestirme yonteminde H3PO4, H,SO4, ZnCl,, MgCl, kullanilarak aktif
karbon ham materyalden direk aktiflesmis olarak iiretilir [6,9]. Aktivasyon kimyasali
aktif karbon tiiretilecek materyal ile (6rnegin talas) karistirilir, sonra inert atmosferde
genelde 500°C de karbonize edilir. Aktivasyon kimyasali talastaki seliiloz yapismi
acar, karbonlagsmada kimyasal madde komiire destek olur ve yapmin kiiciilmesine
izin vermez. Boylece aktiflestirici madde ile doldurulmus gozenekli yap1 olusur.
Aktiflestirici maddenin kalintilar1 karbonun destile suyla yikanmasi ile giderilir [11].
Kimyasal aktivasyonla elde edilen aktif karbonlarin gozenekleri buhar

aktivasyonuyla elde edilen aktif karbonlardan daha biiyiiktiir [6].

3.2. Findik Zurufu

Findik zurufu findikkabugunun etrafini saran yesil kisimdir. Yaygin bir kullanim

alan1 yoktur, ancak zuruf kompostosu halinde giibre olarak findik bahgelerinde



26

kullanilabilmesi i¢in baz1 ¢alismalar yapilmistir [12]. Bunun haricinde kullanilmadan

atilmaktadir.

Tiirkiye’de tiretilen findik zurufu miktari hesaplamak i¢in findik agacindan alinan
zuruflu findik 6nce havada 5 giin kurutuldu. Sonra laboratuara getirilen zuruflu
findiklar zuruflarindan ¢ikarildi ve zuruf ile kabuklu findiklar, 105°C de 3 saat
kurutularak tartildi. Tartim sonucunda 598,02 gram kabuklu findigin 166,6 gram
zuruf tagidigy tespit edildi. Tablo 3.4 den de goriildigii gibi Tiirkiye'nin ortalama
kabuklu findik iiretimi 500 bin ton civari olduguna gore aciga ¢ikan findik zurufu

miktar1 yaklagik 150 bin tondur.

Findik zurufunun arastirilan bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Tablo 3.3 de

verilmistir [14].

Tablo 3.3. Findik zurufunun baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [14].

Ozellikler Ortalama degerler
Doygunluk (%) 330,50
Nem (%) 23,10
pH 7,09
CaCOs (%) 0,00
Organik madde (%) 93,65
C (%) 40,35
N (%) 1,26
P (%) 0,08
K (%) 2,75
Ca (%) 0,61
Mg (%) 0,16
Fe (ppm) 254
Mn (ppm) 200
Zn (ppm) 22
Cu (ppm) 12
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Tirkiye diinyanin en biiylik findik treticisidir. Tiirkiye’de 2000 yilindan sonra
tiretilen findik rekoltesi Tablo 3.4 de verilmistir [13].

Tablo 3.4. Tiirkiye’ nin yillik findik rekoltesi(* Tahmini) [13].

Kabuklu Findik
Yillar
tiretimi (ton)

2001 705.000
2002 620.000
2003 512.000
2004 360.000
2005 483.000*

3.3. Aktif Karbon Uretimi ve Adsorpsiyonla lgili Yapilan Calismalar

Yalgin ve Arol tarafindan yapilan c¢alismada findikkabugu, seftali ve kayisi
cekirdeginden azot atmosferinde karbonizasyon yapilmis, elde edilen aktif karbon su
buhar ile aktiflestirilmistir. Uretilen aktif karbon altin siyaniir kompleksinin

adsorpsiyonunda kullanilmistir [15].

Tsai ve arkadaslar1 tarafindan seker kamisi posast ZnCl, ile doyurularak azot
atmosferinde karbonizasyon islemine tabi tutulmustur. Doyurma 75°C sicaklikta 1,5—
2 saat stlire ile yapilmistir. ZnCly’iin posaya kiitlece oram1 25-125 arasindadir.
Karbonizasyon 500 °C de yapilmigtir. Elde edilen mikro g6zenekli karbonun BET
yiizey alan1 905 m*/g ve gozenek hacmi 0,44 cm’/ g olarak elde edilmistir. Hazirlanan

aktif karbon asit boyar maddelerinin adsorpsiyonunda hazirlanmistir [16].

Khalkhali ve Omidvari tarafindan yapilan ¢alismada findikkabugundan 500°C deki
karbonizasyonu takiben 2,5 saat siire ile 800°C de buhar aktivasyonu yapilmis, elde
edilen aktif karbon havasiz ortamda yavagca sogutulmus ve ogiitiilerek deneyden
once elenmistir. Caligmalarda toz aktif karbon kullanilarak Hg (II) iyonunun

adsorpsiyonu incelenmistir [17].
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Yavuz ve Aydin tarafindan yapilan ¢alismada findikkabugu 6giitiilmiis ve elenmistir.
250g alinarak 110g ZnCl,, 110g su ile karistirilmus, bir gece bekletilmis 350°C” de
kalsine edilmistir. Hazirlanan aktif karbon boyar madde adsorpsiyonun

incelenmesinde kullanilmustir [18].

Youssef ve arkadagslar1 tarafindan kayis1 ¢ekirdeginden H3;POs veya ZnCl,
aktivasyonu ile aktif karbon hazirlanmistir. Kayis1 ¢ekirdegi 6nce 0giitiilmiis sonra
aktive edici kimyasal ile 72 saat muamele edilmistir. Fosforik asit konsantrasyonu
kiitlece % 25 — 75 arasindadir. ZnCl,’lin kayis1 ¢ekirdegine kiitlece orani ise 0,5, 1 ve
2 seklindedir. Cinko kloriir kayis1 ¢ekirdegi karisimina koyulan su miktar1 1slanmay1
saglayacak en az miktardadir. Bu islemlerden sonra kayisi ¢ekirdekleri siiziilmiis ve
343 K de sabit tartima kadar kurutulmustur. Bundan sonra fosforik asit ile muamele
edilmis ¢ekirdekler 400 ve 600°C de, ZnCl, ile muamele edilmis ¢ekirdekler ise 600
ve 700°C de havasiz ortamda karbonize edilmistir. Fosforik asit ile tiretilen aktif
karbonlar saf su ile pH’1 6 olana kadar yikanmustir. ZnCl, ile aktive edilmis tiriinler

once %10 HCl ile sonra kloriir gelmeyene kadar destile su ile yitkanmigtir [19].

Boonamnuayvitaya ve arkadaslar1 tarafindan kahve kalintilarindan aktif karbon
hazirlanmistir. Bu amagla kahve kalintilar1 destile su ile yikanmis ve 110°C de 24
saat siire ile kurutulmustur. Birinci kism1 ZnCl,’lin kahve kalintisina orani 3/1 olacak
sekilde bir miktar su katilarak hazirlanmistir. Bu karisim 110°C de 12 saat siire ile
kurutulmustur. Kahve kalintilarinin ikinci kismina herhangi bir islem yapilmamustir.
Kahve kalintisinin her iki kismina su islemlerden biri yapilmistir.

a) Paslanmaz tiipte azot atmosferinde piroliz

b) Azot atmosferinde pirolizi takiben CO, aktivasyonu

¢) Azot atmosferinde pirolizi takiben su buhari aktivasyonu

Sicaklik artigt 10°C/dk, piroliz sicakligi 600°C ve piroliz siiresi 4 saattir. ZnCl, ile
doyurulmus aktif karbonlar 0,1 M HCI ve sicak deiyonize su ile yikanmistir. Elde
edilen aktif karbonlar 110°C de 12 saat kurutulmustur. CO, aktivasyonu ile
hazirlanan aktif karbon en yiiksek yiizey alanina (914 m?/g) sahiptir. Hazirlanan aktif

karbon ile formaldehitin adsorpsiyonu incelenmistir [20].
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Aygiin ve arkadaslar tarafindan badem, ceviz, findikkabuklar1 ve kayis1 ¢ekirdegi 1—
1,25 mm c¢apinda oOgiitiilmiis ve 110°C de 24 saat kurutulmuslardir. Graniil atik
materyaller ZnCl, lin kiitlece %39’ luk ¢ozeltisiyle karistirilmis ve bu karisim 103°C
de 6 ile 24 saat arasinda degisen siirelerde kurutulmus ve 750, 800 ve 850°C
sicakliklarda 2 saat siire ile azot atmosferinde aktive edilmislerdir. Uriin 1,2 M’lik
HCI ¢ozeltisiyle ve sicak su ile yikandiktan sonra 110°C de 24 saat kurutulmustur.

Elde edilen aktif karbonda fenol ile metilen mavisi adsorpsiyonu incelenmistir [21].

Tsai ve arkadaglar tarafindan seker kamisi posasindan ZnCl, aktivasyonu ile aktif
karbon hazirlanmus, asit oranj 10 boyar maddesi adsorpsiyonu 20 ve 40°C de

incelenmistir [22].

Tsai ve arkadaglar1 tarafindan misir kocanindan ZnCl, aktivasyonu ile aktif karbon
aktif karbon hazirlanmistir. Aktif karbonun 6zelliklerini, piroliz sicakligi, ZnCl, un

misir kocanina kiitlece oran1 gibi faktorlerin etkisi arastirilmistir [23].

Hu ve Srinivasan tarafindan Hindistan cevizi kabugu ve palmiye tohumlarindan
kimyasal aktiflestirici olarak ZnCl,, fiziksel aktiflestirici olarak CO, ‘in beraber
kullanilmas: ile mezo génekli aktif karbon elde etmislerdir. Ilk &nce bitkisel
materyaller 1-2 mL aras1 ¢giitiilmiis ZnCl,’tin hammaddeye kiitlece oran1 0,25 ile 3
olacak sekilde karistirilmistir. Karisgim 110°C bir gece bekletildikten sonra 800°C de
piroliz edilmistir. Sicaklik artis1 10°C/dk dir. Sicaklik 800°C sicakliga ulasana kadar
azot atmosferinde, 800°C sicakliga ulastiktan sonra CO, atmosferinde ¢aligilmisgtir.
Elde edilen trin HCl ve sicak destile su ile yikandiktan sonra 110°C de
kurutulmustur [24].

Hu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan diger bir calismada ise Hindistan cevizi
kabuklarindan ve palmiye tohumlarindan ZnCl, kimyasal aktivasyon metodu ile
oldukg¢a gozenekli aktif karbonlar hazirlanmistir. Bu yontem ile mikro ya da mezo
gozenekli aktif karbonlar hazirlanabilir. Palmiye tohumlarindan hazirlanan aktif

karbonun mezo gozenek igerigi %94 tiir [25].
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Kobya tarafindan yapilan ¢alismada findikkabugundan aktif karbon hazirlanmistir.
Havada kurutulmus findikkabugu 6giitiilmiis ve elde edilen franksiyonlar 0,5-2 mm
arasinda bese ayrilmistir. 100g findikkabugu derisik siilflirik asit ile doyurulmus,
doyurulma isleminden sonra 200°C de 24 saat siire ile aktive edilmistir. Elde edilen
aktif karbon destile su ile asit kalmayimcaya kadar yikanmistir. Sonra %1 lik
NaHCOs ¢ozeltisi ile kalintt asitleri gidermek i¢cin muamele edilmistir. Bu islemden
sonra yikama sularmin pH degeri 4,76 olana kadar destile su ile yikanmig ve 105°C
de kurutulmustur. Uriin 0,9-1,8 mm aras1 dgiitiildiikten sonra alinarak ¢alismalarda

kullanilmustir. Elde edilen aktif karbonun yiizey alani 441 m*/g dir [26].

Budinova ve arkadaslari kayisi cekirdegi, Hindistan cevizi kabugu ve linyit
komiiriinden aktif karbon hazirlayarak Pb, Cu ve Cd iyonlarmin sulu ¢ozeltilerinden
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Aktif karbonlarin hazirlanmasi su buhari pirolizi ile
yapilmistir. Calismada kursun pH 4,5 dan sonra, bakir ise pH 4 den sonra
adsorpsiyonun maksimum oldugu bulunmustur. Yalnizca bakirin linyit komiiriinden
yapilan adsorpsiyonunda pH 6’ ya kadar siirekli bir artis vardir. Calisma pH 1 ile 5,5
arasinda yapilmistir [27].

Aydin ve Tez tarafindan yapilan calismada findik ve ceviz kabugundan aktif karbon
yapilmistir. 1,5 mm delikten gecen 6giitiilmiis kabuklarin 250 gramima 110g ZnCl,
100 mL su eklenip bir gece beklenilmistir. Sonra karisim 350°C de kalsine edilmistir.
Elde edilen iriin yikanip kurutulmustur [28].



BOLUM 4. BAKIR VE KURSUN

4.1. Bakir
Periyodik tablonun I B grubunda yer alan, kirmizimsi renkte, 1s1y1 ve elektrigi ¢ok 1yi
ileten, ¢ok sert olmadigi i¢in kolayca levha ve tel haline getirilebilen bir metaldir

[29,30]. Bakirin genel 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Bakirin genel 6zellikleri [2,30].

Atom Numarasi 29

Atom Yarigap1 (A% 1,17

Iyon Yaricapi (AO) Cu™ 0,6
Cu’" :0,69

Elektronegatiflik 1,9

Erime Noktast (° C) 1083

Kaynama Noktasi (° C) 2595

Yogunlugu (20 7C de) (g/ cm’) 8,92

Yiikseltgenme Basamagi +1,+2

Birinci Iyonlasma Enerjisi (kj/mol) 745

Ikinci Iyonlasma Enerjisi (kj/mol) 1958

Ucgiincii Iyonlasma Enerjisi (kj/mol)  |3354

Elektrik iletkenligi ( 22 .ohm ") 0,593
Elektron Dagilimi1 (Ar) 3d" 4s'
, 63 (%69,09)
Izotoplar

65(%30,91)

Dogal bakir yeryiiziiniin birgok yerinde bazaltli lavlarin temel bileseni oldugu gibi,

bakir bilesiklerinden indirgenmis metal halinde de bulunabilir.
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Bakir, havanin ve deniz suyunun etkilerine karsi dayaniklidir ama uzun siire agik
havada kaldiginda iistiinde yesil renkli ince bir koruyucu bakir karbonat katmani

olusturur.

Organizmanin sindirim sirasinda demirin ve C vitamininin (askorbik asit)
yukseltgenmesi ve emilimi i¢in gerekli bir elementtir. Ayrica kanin oksijen tastyict
bileseni olan hemoglobinin olusumunda katalizor gérevi vardir. Bagirsaklarin enzim

etkinligiyle yakindan ilgili olan bakir, kan plazmasiyla viicut dokularina taginir.

Sicakkanli hayvanlarda kan proteini hemoglobinde bulunan demirin {istlendigi
dokulara oksijen tasima gorevini sogukkanli yumusakcalar ile kabuklularda kan
proteini olan hemosiyaninin bilesimindeki bakir yerine getirir. Insanlarda da eser

element halinde bulunan bakir, hemoglobin olusumunda katalizor rolii oynar [30].

Su kaynaklariin simiflarina bagl kalite kriterlerine gore bakir I.Sinif suda 20 x4 g Cu
/L, II. Smaf suda 50 g g Cu /L, III. Sinif suda 200 x g Cu /L, IV. Sinif suda >200

4 g Cu /L olmalidir. Deniz suyunda olmasi gereken kriter 0,01 mg Cu / L dir [31].

4.1.1. Bakirin elde edilisi

Bakaur, siilflirik asit ligi, demir III siilfat li¢i, amonyak li¢i, kostik soda ligi gibi
yontemlerle ¢ozelti haline getirilip, daha sonra ¢oktiiriilerek elde edilir. Genellikle
asagidaki ¢coktlirme islemleri kullanilir.

Demir ile ¢oktiirme; Cogunlukla ¢aligma ortami asidik alinir. Demir bakira gore daha
cok elektropozitif oldugu i¢in demir bakira elektron vererek metalik bakir1 agiga
cikarir.

CuSO4 + Fe — FeSO4+ Cu (4.1)

Gazlar ile ¢oktiirme; Bakir siilfat ¢ozeltisinden oda sicakliginda SO, gazi gegirilirse
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SO, + H,0 — H'+HSO; 4.2)

Cu"+HSO; +H,0 —» Cu+2H"+HSO; (4.3)

Reaksiyonlar1 geregince metalik bakir agiga ¢ikar. Bunun yaninda yiiksek sicaklik ve

yiiksek basingta H, gazi ¢ozeltiden gegirilerek metalik bakir elde edilebilir.
Cu”+H, » Cu+2H" (4.4)

Solvent ekstraksiyonu; Solvent ekstraksiyonunda metal iyonlarini ihtiva eden ¢ozelti
suda ¢ok ¢oziinen bir organik ¢oziicii ile muamele edilerek istenilen metal solvent
fazina geger. Bu amagla li¢ ¢ozeltilerinde bakir1 selektif olarak ayirabilen organik

reaktifler hazirlanir.

Elektrolitik metot; Bakir iceren berrak ¢ozeltiden bakir iyon halinde bulundugu igin

coziinmeyen anot (Grafit, platin vb.) kullanilmaktadir. Katotta

Cu™”+2¢— Cu (4.5)
Reaksiyonu gerceklesir ve metalik bakir elde edilir [32].

4.1.2. Bakirin uygulama alanlari

Diinyada iiretilen bakirin 6nemli bir boliimii elektrik sanayisinde kullanilir, geri
kalan bolimi de diger metallerle karistirilarak alasim haline getirilir. Bakirin giinliik

hayatimizda kullandigimiz bir¢ok bilesigi vardir.

Cu,0O; Ciiriimeyi Onleyici boyalara, camlara, porselen sirlarina, seramiklere kirmizi
renk vermek ve tarim zararlis1 mantarlar1 yok etmek i¢in kullanilir. CuCl; Birgok
organik tepkimelerde katalizor gorevi vardir. Ayrica petrol {iriinlerinde renk ve
kiikiirt giderici, seliilozda nitrat giderici, sabun, kati yag ve sivi yaglarda
yogunlastirict olarak kullanilir. CuS; Giines pilleri, fosforlu boyalar, elektrotlar ve

bazi kat1 yaglayicilarin iiretiminde kullanilir. CuO; Camlarin, porselen sirlarinin ve
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yapay miicevherlerin yapiminda mavi-yesil tonlarinda renk verici, ayrica petrol
gazlarinda kiikiirt giderici ve yiikseltgeme katalizorii olarak kullanilir. CuCly;
Hidrokarbonlarin klorlanmasinda katalizér olarak kullanilir. Ayrica kereste ve agac
esyayl korumak ig¢in, kumaslarin boyanmasinda, mikrop Oldiiriicli, yem katki
maddesi ve seramiklere renk verici olarak kullanilir. CuSO4.5H,0; Tarimda bocek
oldiirticti, mikrop Oldiirticli, yem ve toprak katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica
bazi bakir bilesiklerin hazirlanmasinda hammadde, analitik kimyada ayrag, pillerde
ve elektrolitik kaplama banyolarinda elektrolit, tipta deri iistiinden uygulanan mantar

oldiiriicti, bakteri oldiirticti ve doku biiziicii olarak kullanilir [30].

4.1.3. Bakirin toksik etkileri

Bakirin kiiclik miktarlar1 insan sagligina zararli degildir. Ciinkii bakirin fazlasi
bobrekler tarafindan atilir. Ergin bir insanda 100—150 mg kadar bulunur. Besinler

yardimiyla giinde ortalama 3,7 mg bakir 6ziimlemeyle girer.

Viicutta asir1 miktarda biriken bakir karacigerde tahribat yapar, gozlerde ise goriis
sahasinda bozukluklara neden olur. Karaciger sirozu ile kan hastaliklar1 da kronik

bakir zehirlenmelerinin sonucudur.

Bakirin sularda fazla bulunmasi 6zellikle bakteri, deniz yosunlar1 (ya da algler),

baliklar ve mantarlar i¢in zehirlidir [2].

4.2. Kursun

Periyodik sistemin IV A Grubunda yer alan kursun; yumusak doviilebilir, mavimsi

gri renkte diisiik sicakliklarda eriyebilen, ¢ok agir bir metaldir.

Kimyasal etkenlere kars1 iyi bir direng gosterir. Havada bazik bir karbonat katmanin
olusumu nedeniyle kararir, ama bozulma yiizeysel olarak kalir. Ar1 sudan etkilenmez.
Kursun tuzlarinin ¢ogu suda ¢oziinmez. Coziinebilen baslica tuzlari oldukga zehirli

olan kursun nitrat ile kursun asetattir [33].
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Kursun ve kursun bilesikleri zehirli bir etkiye sahip oldugundan kapali kaplarda
tutulmali ve etiketli bir sekilde saklanmalidir [34].

Su kaynaklarinin siniflarina bagl kalite kriterlerine gore kursun 1.Simif suda 10 g
Pb /L, II. Smif suda 20 g g Pb /L, III. Sinif suda 50 x g Pb /L, IV. Sinif suda >50

4 g Pb /L olmalidir. Deniz suyunda olmas1 gereken kriter 0,1 mg Pb / L dir [31].

Kursunun genel 6zellikleri Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 Kursunun genel 6zellikleri [34,35].

Atom Numarasi 82
Atom Yarigap1 (A% 1,75
, . Pb*" 1,32
Iyon Yaricap1 (A") T 084
Elektronegatiflik 1,8
Erime Noktast (° C) 327
Kaynama Noktasi (° C) 1725
Yogunlugu (20 7C de) (g/ cm’) 11,34
Yiikseltgenme Basamagi +2,+4
Birinci Iyonlasma Enerjisi (kj/mol) 171
Ikinci Iyonlasma Enerjisi (kj/mol) 346
Ugiincii Iyonlasma Enerjisi (kj/mol) | 736
Elektrik iletkenligi ( 22 .ohm ") 0,046
204 (% 14)
Izotoplar 206 (% 25,2)
207 (% 21,7)
208 (% 51,7)
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4.2.1. Kursunun elde edilisi

Kursunun metal olarak elde edilmesi ii¢ asamada gerceklesir. Birinci asamada cevher
kavrulur. Kavurmanin amaci, hem cevherde bulunan kiikiirdii gidermek, hem de
cevherin yani sira indirgenme asamasinda zorunlu olarak katilmis 6zel eriticileri de

igeren yiikii topaklastirmaktir. Kavurma isleminde hava {iflenerek asagidaki islemler

baglatilir.

PbS +3/2 O, = PbO + SO, (4.6)
PbS +4S0O; — PbSO,4 +4S0; (4.7)

PbO + SO3 — PbSO4 (4.8)

PbS + PbSO4 — 2Pb +2S0; (4.9)

PbS + 2PbO —3Pb + SO, (4.10)

Bu islemlerle kiikiirt SO, bigiminde uzaklastirilir. Ikinci evrede su ceketli bir firnda
indirgen bir eritme uygulanir. Kavrulan topak burada kokla isleme sokulur, boylece
kursun oksit indirgenirken gangin erimesi saglanir. Yogunlugu biiyiik oldugundan
stvi kursun dipte toplanir ve ayrilir. Ugiincii asamada aritma yapilir, ham kursun

diger maddelerden ayrilir. Diger maddelerin giderilmesi iki islemle yapilir.

1. Betts  in elektrolitik Yontemi: Ar1 olmayan ve anot olarak dokiilen kursun,
fluorosilikatli bir ortamda elektroliz edilir. Katotda %99,995 lik arilikta yumusak

kursun ayrilirken katigik maddelerin tiimii anot camurunda derisiklesir.

2. Isil Yontem: Isil yontem {ic asamada gerceklesir. a) Arsenik kalay ve antimon
yiikseltgenme yoluyla uzaklastirilir. b) Altin ve giimiis, ¢inko yardimiyla geri
kazanilir. ¢) Bizmut, kalsiyum ve magnezyum yardimiyla uzaklastirilir. Isil yontemle

%99,99 arilikta yumusak kursun elde edilir [33].

4.2.2. Kursunun uygulama alanlar:

Kursun kolayca bi¢imlendirilebildiginden ve paslanmaya karsi dayanikli oldugundan

elektrik kablolarinin dig kaplamalarinin yapiminda kullanilir. Giiniimiizde kursun
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matbaa harflerinin, tiifek mermilerinin ve av tifegi sagmalarinin yapiminda

kullanilir.

Diinyada iiretilen kursunun yaklasik ticte biri, elektrik pillerindeki ve
akiimiilatorlerdeki levhalarin iiretiminde tiiketilir. Yakit olarak kursun katilmig
benzin kullanan motorlar daha sarsintisiz ¢alisir. Kursun radyoaktif maddelerin
cikardigr 1sinlar1 gecirmez. Bu nedenle niikleer santrallerdeki reaktorler kursun

levhalardan yapilmis kalkanlarla perdelenir.

Cesitli bocek ilaglar1 da kursun bilesiklerinden hazirlanir. Bazi silahlarin ilk

ateslemeyi saglayan fiinye sistemlerinde de giiclii bir patlayici olan kursun azotiir

bilesigi kullanilir [35].

4.2.3. Kursunun toksik etkileri

Kursun solunum yoluyla kana gegerek canlinin kursundan zehirlenmesine neden
olmaktadir. Bunun yaninda kursunun suda ¢6ziinen bilesiklerinin deniz canlilarina
cok zehirli oldugu kabul edilmekle birlikte, suda ¢6ziinmeyen ince dagilmis kursun

stilfiirlin baliklar1 iki ay i¢inde 61diirdiigii tespit edilmistir.

Kursunun en 6nemli toksik etkileri; anemi, norolojik fonksiyon bozukluklari, bébrek
rahatsizliklari, kadinlarda o6lii  dogumlar, distikler ve kisirhiktir. Kursun
zehirlenmesinin en 6nemli belirtileri kansizlik, siddetli bagirsak kramplari, sinirlerde
felg, cok susama, bogaz kurumasi, siirekli madeni tat doyumu, sogu ter, istahsizlik

ve halsizliktir [33,34].

Normal durumda kanda litrede 200-300 x g’ 1 asmamas1 gereken kursun miktari
zehirlenme halinde 500-800 u g’ a yiikselir. Tedavi i¢in kusturucu ilaglar, midenin

yikanmasi, kelatlayict maddelerle (kalsiyumlu EDTA) birlikte sodyum siilfat yada
magnezyum siilfat kullanilir [33].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

5.1. Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

5.1.1. Atomik absorpsiyon spektrometresi

Elementlerin analizlerinde Shimadzu marka AA-6701F model alevli AAS cihazi
kullanildi. Yakit olarak hava-asetilen karisimi kullanilan alevli atomik absorpsiyon

spektrometresinde elementlerin 6l¢clim kosullar1 Tablo 5.1 de gosterildi.

Tablo 5.1. Alevli atomik absorpsiyon spektrometresinde elementlerin 6l¢iim kosullart

Dalga Boyu Slit Aralig1 Lamba Akimi Asetilen Akis
Element
(nm) (nm) (mA) Hiz1 (L / dak.)
Pb 217,0 0,5 12 2
Cu 3248 0,5 6 1,8
5.1.2. Calkalayici

Niive marka SL 350 model olan galkalayic1 50-250 devir/dakika arasindaki hizlarda
calkalama 6zelligine sahip bir cihazdir. Seri No: 01-494.

5.1.3. pH-Metre

Hanna marka 213 model olan dijital gdstergeli pH-metre Giimiis-Giimiis kloriir cam

elektrotlu bir cihazdir. Olgiim hassasiyeti € 0.01 pH degerindedir.

5.1.4. Hassas terazi

Ohaus marka AS 200 model hassas terazi C 0,1 mg hassasiyetinde 6l¢lim yapar.



39

5.1.5. Etiiv

Niive marka FN 400 model olup TS6073’e uygun bir cihazdir ve 523 K’ e kadar

1sitma yapabilmektedir.

5.1.6. Firin

Niive marka dijital sicaklik gostergeli olan firmn 1173 K’ e kadar 1sitilabilen cihazdir.

5.1.7. Paslanmaz celik kap

Termal karbonizasyon islemi Sekil 5.1 de goriilen paslanmaz celikten yapilmis kap

kullanilmastir.

Sikistirma vidasi ((—p Proliz gaz1 ¢ikis

Azot gaz1 girisi —>

A 4 #

l——— 19em

Sekil 5.1. Paslanmaz celik kap

5.1.8. Kullanilan kimyasallar

Caligsmada kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup Merck markadir.

Adsopsiyon deneylerindeki Pb™ ¢ozeltisi Pb(NOs),’den ve Cu'” ¢ozeltisi ise

CuSOy4’den gerekli miktarlar alinarak 1000 ppm stok ¢ozeltiler hazirlandi. Calisma

cozeltileri stok ¢ozeltinin seyreltilmesiyle glinliik olarak hazirlandi.
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5.2. Findik Zurufundan Aktif Karbon Eldesi ve Karakterizasyonu

Calismada kullanilan findik zuruflar1 Karasu ilgesinin Ardigbeli kdyiinden findik
hasadi sirasinda alindi. Aktif karbon hazirlamak i¢in findik zurufunu ¢inko klortir ile

aktive ettikten sonra azot atmosferinde piroliz edildi.

Findik zuruflari destile ile yikandiktan sonra 105 °C’de 4 saat kurutuldu. Sonra
havanda o6giitiildi. 40 g ogiitiilmiis findik zurufu ile 20 g c¢inko kloriiriin sulu
cozeltisi kanstirildi ve 24 saat bekletilerek, findik zurufunun islanmasi saglandi.
Cozeltinin fazlas1 aktarilarak, findik zurufundan ayrildi ve 24 saat 105 °C’de etiivde
nemi giderildi. Findik zurufu celikten yapilmis kapali bir kap i¢inde ve azot
atmosferinde 700 °C 4 saat kavruldu. Cikan aktif karbonun tizerindeki ¢inko kloriirii
uzaklagtirmak i¢in 3M hidroklorik asit ile kaynatildi. Bu islem iki kere tekrar edildi.
Stiziildiikten sonra once destile, sonra deiyonize suyla biitlin kloriirler uzaklagincaya
kadar yikandi. Bu islemden sonra 105 °C’de etiivde 2 saat kurutuldu. Elde edilen

aktif karbon miktarindan iiretim verimi hesaplandi.

Elde edilen aktif karbonun BET yiizey alan1 ve gozenek capi dagilimi belirlendi.
Yiizey alaninim belirlenmesi igin 100°C sicaklikta 5 saat siire ile degaz yapildiktan
sonra 77 K de azot adsorpsiyonu ile BET yiizey alani hesaplandi. Ayrica azot

adsorpsiyonu verilerinden gézenek boyutu dagilimi bulundu.

Tiirkiye’de findik iiretiminden ortaya g¢ikan findik zurufu miktarini tespit etmek
amaciyla 2 kg zurufllu findik alinarak kurutuldu. Kabuklu findik ve zuruf miktar1

tartilarak belirlendi.

5.3. Cozeltilerden Bakir (II) ve Kursun (II) iyonlarinin adsorpsiyonu

Hazirlanan aktif karbon ile sulu ¢ozeltilerinden Cu™ ve Pb*? iyonlarmin beg teknigi
ile adsorpsiyonlar1 incelendi. Agir metal iyonlarinin adsorpsiyonuna etki eden pH
degisimi, doz degisimi karistirma siiresi, konsantrasyon gibi faktorler incelenerek

optimum adsorpsiyon sartlar1 belirlendi.
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Konsantrasyon ile ilgili deneysel g¢alismalarin sonuglar1 Langmuir ve Freundlich

izotermleri esitliklerine uygulanarak izoterm sabitleri hesaplandi.

5.4. Standart Cu(II) ve Pb(II) Iyonlar1 Cézeltileri

Standart Cu (II) iyonu ¢ozeltisi 1, 2, 3 ve 4 ppm olacak sekilde stok cozeltiden,
calisma ¢ozeltisiyle birlikte hazirlandi. AAS de Slglimleri yapildi. ve kalibrasyon
egrisi alindi. Standart bakir(Il) iyonu c¢ozeltilerinin AAS verileri Tablo 5.2° de
verildi. Kalibrasyon egrisi sekil 5.2° de gosterildi.

Tablo 5.2. Bakir(II) konsantrasyonlarinin okunan Ortalama Absorbans degerleri

Konsantrasyon (ppm) Ortalama Absorbans
1 0,0838
2 0,1762
3 0,2725
4 0,3650

Ortalama Abs

0 L) Ll Ll 1
0 1 2 3 4

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 5.2. Bakir(IT) konsantrasyonu ile Ortalama Absorbans degerlerinin degisim egrisi
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Standart Pb (II) iyonu ¢ozeltisi 1, 2, 3 ve 4 ppm olacak sekilde stok c¢ozeltiden,
calisma c¢ozeltisiyle birlikte hazirlandi. AAS ile Slgiimleri yapildi. ve kalibrasyon
egrisi alindi. Standart Pb (II) iyonu ¢dzeltilerinin AAS verileri Tablo 5.3’ de verildi.
Kalibrasyon egrisi Sekil 5.3° de gosterildi.

Tablo 5.3. Kursun (II) konsantrasyonlarmin okunan Ortalama Abs degerleri

Konsantrasyon (ppm) Ortalama Abs.
1 0,0125
2 0,0265
3 0,0388
4 0,0516
0,06 -
r’=0,9996
g 0,04
2 )
<
=
=
<
5 002
0 .
0 1 2 3 4
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 5.3. Pb (II) konsantrasyonu ile Ortalama Abs degerlerinin degisim egrisi



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Findik Zurufundan Elde Edilen Aktif Karbonun Karakterizasyonu

Iki kg zuruflu findiktan 435,78 g zuruf ve 1564,22 g kabuklu findik elde edildi. Bu
sonuca gore kabuklu findigin 1 tonuna karsilik 278,59 kilogram zuruf elde edilecegi

hesaplandi.

Findik zurufundan elde edilen aktif karbon 40 gram findik zurufunda 15 gramdir.
Buna gore %37,5 verimle aktif karbon elde edildi.

Elde edilen aktif karbon degisik tanecik boyutlarindadir. Aktif karbonun tanecik
boyutuna gore dagilimi1 Tablo 6.1° de verildi.

Tablo 6.1. Findik zurufundan elde edilen aktif karbonun elek analizi sonuglari

Tanecik boyutu (¢ m) Kiitlece % dagilim

+1000 67,86
—1000+ 710 7,84
—700 + 500 11,17
—500 + 355 6,74
—355+250 3,58
—250+ 150 1,75
—150+90 0,39
—90 0,68
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Hazirlanan aktif karbonun BET yiizey alani 1092 m%/g ve ortalama gozenek capi

16,4 °A olarak bulundu.

Gozenek boyutu dagilimi sonuglar1 Sekil 6.1° de verilmistir.

1,80

1,50 -

1,20 -

Dv(r)[cc/Alg]

0,60 -

0,30 -

0,00 - \ \ \ \ \ \
0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00 42,00

Cap[A]

Sekil 6.1. Aktif karbonun gozenek boyutu dagilimi

6.2. Cozeltilerden Bakir (IT) ve Kursun (IT) iyonlarimin Adsorpsiyonu
6.2.1. Bakir(Il) ve kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna pH degisiminin etkisi

Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna pH degisiminin etkisini incelemek {izere pH’s1 2,5,

3,4, 5,55, 6, 64, 6,7 ve 7 olmak iizere 30 ppm’lik bakir(Il) iyonu ¢ozeltisi
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hazirlandi. Doz 0,3 FZAK / 25 mL ¢6zelti alinarak 200 rpm karistirma hizinda 291 K
da 60 dakika siireyle karistirarak calisildi. Deney c¢alismasi sonunda alinan numune
cozeltileri AAS ile analiz edildi. Deney verileri Tablo 6.2° de verildi. pH ile %
adsorpsiyon degisimi Sekil 6.2 de gosterildi.

Tablo 6.2. Bakir (IT) iyonu adsorpsiyonuna pH degisiminin etkisi

pH Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlari
2,5 29,00 3,33

3 20,80 30,67

4 15,45 48,50 Doz =0,3g FZAK/25 mL ¢oz.
5 13,50 55,00 Co =30 ppm
5,5 11,00 63,33 Tk = 60 dk

6 8,90 70,33 Vi =200 rpm
6,4 5,40 82,00 T=291K
6,7 2,05 93,17

7 1,90 93,67

100
80 T

=

=2

B% 60 +
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0
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Sekil 6.2. Bakir (IT) iyonu adsorpsiyonu — pH degisimi egrisi
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Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna pH etkisini incelemek i¢in pH’s1 2,5, 3, 4, 4,2, 5,
6, 6,4, 6,7 ve 7 olmak {iizere 30 ppm’lik Kursun (II) iyonu ¢6zeltisi hazirlandi. 0,3 g
FZAK / 25 mL ¢o6zelti alinarak 200 rpm karistirma hizinda 291 K de 60 dakika
siireyle karistirilarak ¢aligildi. Deney calismasi sonunda alinan numune ¢ozeltileri
AAS ile analiz edildi. Deney verileri Tablo 6.3 de verildi. pH ile % adsorpsiyon
degisimi Sekil 6.3 de gosterildi.

Tablo 6.3. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna pH degisiminin etkisi

pH Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlar1
2,5 30,00 0
3 21,40 28,67
4 9,60 68,00 Doz = 0,3g FZAK/25 mL ¢oz.
4,2 7,90 73,67 Co =30 ppm
5 6,01 79,97 Ty = 60 dk
6 5,80 80,67 Vi =200 rpm
6,4 3,60 88,00 T=291K
6,7 0,62 97,93
7 0,41 98,63
100
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Sekil 6.3. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonu — pH degisimi egrisi
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6.2.2. Bakir (Il) ve Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna doz degisimi etkisi

Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna doz degisiminin etkisini incelemek {izere derisimi
30 ppm ve pH’s1 6,7 olan Cu (II) iyonu ¢alisma ¢ozeltisi hazirlandi. FZAK dozu 25
ml ¢dzelti basma 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,5 g olacak sekilde 60 dakika karigtirilarak
291 K da 200 rpm karistirma hizinda ¢alisildi. Deney sonunda alinan numuneler
AAS ile analiz edildi. Sonuglar Tablo 6.4’ de verildi ve Sekil 6.4 de % adsorpsiyon,

doz degisimi gosterildi.

Tablo 6.4. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna doz etkisi

Doz g FZAK / )
Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlari
25 mL ¢oz.
0,05 16,8 44,00 pH=06,7
0,1 12,2 59,33 Co =30 ppm
0,2 4,20 86,00 Tk = 60 dk
0,3 2,05 93,17 Vi =200 rpm
0,5 0,69 97,70 T=291K
100
090 4+
g
= 97
wn
S
<
< 60+
=X
50 +
40 I I I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Doz (g/25ml)

Sekil 6.4. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonu — doz degisimi egrisi
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Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna doz etkisi degisimini incelemek i¢in 30 ppm’lik
pH’s1 6,7 olan kursun (II) iyonu ¢alisma ¢ozeltisi hazirlandi. Aktif karbon dozu 25
ml ¢ozelti basina sirastyla 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,5 g olacak sekilde 60 dakika
karistirilarak 291 K da 200 rpm karistirma hizinda ¢aligildi. Deney sonunda alinan
numuneler AAS ile analiz edildi. Sonuglar Tablo 6.5 de verildi ve Sekil 6.5’de %

adsorpsiyon, doz degisimi gosterildi.

Tablo 6.5. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna doz etkisi

Doz g FZAK /
Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Caligsma Sartlar
25 mL ¢oz.
0,05 10,20 66,00 pH=06,7
0,1 4,05 86,50 Co =30 ppm
0,2 1,69 94,37 Ty =60 dk
0,3 0,62 97,93 Vi =200 rpm
0,5 0,22 99,27 T=291K
100 —3
= 0T
S
2
SR
w2
<
<
X
0T
60 l l l l l
0 01 0,2 03 04 0,5 0,6
Doz (g/25ml)

Sekil 6.5. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonu — doz degisimi egrisi
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6.2.3. Bakar (II) ve kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi

Bakir (II) iyonunun adsorpsiyonuna karistirma siiresinin degisiminin etkisinin
incelenmesinde 30 ppm’lik bakir (II) iyonu ¢alisma ¢dzeltileri 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50
ve 60 dakikalik karigtirma siirelerinde doz 0,3 g FZAK/25 ml ¢ozelti ve karistirma
hiz1 200 rpm olacak sekilde pH 6,7’ de calisildi. Alinan numuneler AAS ile analiz
edildi. Sonuglar Tablo 6.6 ve sekil 6.6’ da gosterildi.

Tablo 6.6. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna karigtirma siiresi etkisi

Karigtirma )
) Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlar1
Siiresi (dk)
2 15,90 47,00
5 11,90 60,33
pH=16,7
10 8,90 70,33
Co =30 ppm
20 7,40 75,33
Doz =0,3g FZAK/25 ml ¢o6z.
30 5,44 81,87
Vi =200 rpm
40 4,29 85,70
T=291K
50 1,80 94,00
60 2,05 93,17
100
90 +
=
N
g 70+
3
< 60 +
X
50 +
40 f } ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60
Karistirma Siiresi (dk)

Sekil 6.6. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonu — karistirma siiresi egrisi
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Kursun (II) adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi, kursun (II) calisma ¢ozeltileri
2,5, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dakikalik karigtirma stirelerinde doz 0,3g FZAK / 25 ml
cozelti ve karigtirma hiz1 200 rpm olacak sekilde pH 6,7 de calisilarak incelendi.
Verilen siirelerde alinan numuneler AAS ile analiz edildi. Sonuglar Tablo 6.7’ de

verildi ve Sekil 6.7° de % adsorpsiyon, karistirma stiresi degisimi gosterildi.

Tablo 6.7. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna karigtirma siiresi etkisi

Karistirma
Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlar1
Stiresi (dk)
2 13,20 56,00
5 7,06 76,47
pH=16,7
10 3,69 87,70
Co =30 ppm
20 1,65 94,50
Doz =0,3g FZAK/25 ml ¢6z.
30 1,17 96,10
Vi =200 rpm
40 0,90 97,00
T=291K
50 0,70 97,67
60 0,62 97,93
100
90 +
§ 80+
2
S 704
3
<
2 60T
50 f f I I I
0 10 20 30 40 50 60
Karistirma Siiresi (dk)

Sekil 6.7 Kursun (II) iyonu adsorpsiyonu — karistirma stiresi egrisi
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6.2.4. Cu (II) ve Pb (II) iyonu adsorpiyonuna baslangi¢c konsantrasyonu etkisi

Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna konsantrasyon etkisinin incelenmesinde pH 6,7
olacak sekilde bakir (IT) iyonu konsantrasyonlar1 5, 15, 30, 60, 100 ve 200 olan
¢ozeltiler hazirlandi. 0,3g FZAK/25 ml ¢ozelti dozunda 200 rpm karigtirma hizinda
291 K sicaklikta 60 dk siireyle karistirilarak calisildi. Numuneler AAS ile analiz
edildi. Sonuglar Tablo 6.8 da verildi ve Sekil 6.8 de % adsorpsiyon, baslangi¢

konsantrasyonu degisimi gosterildi.

Tablo 6.8. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna baslangi¢ konsantrasyonu etkisi

Co
Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlari
(ppm)
5 0,02 99,60
pH=16,7
15 0,49 96,73
Ty = 60 dk
30 2,05 93,17
Doz =0,3g FZAK/25 ml ¢6z.
60 15,03 74,95
Vi =200 rpm
100 39,90 60,10
T=291K
200 121,80 39,10
100 T
86 T
=
o
2 72+
3
Z 8T
<
S
p
30 f f f f
0 40 80 120 160 200

Baslangic Konsantrasyonu (ppm)

Sekil 6.8. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonu — baslangi¢ konsantrasyonu egrisi
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Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna konsantrasyon etkisinin incelenmesinde pH 6,7
olacak sekilde Kursun (II) iyonu konsantrasyonlar1 5, 15, 30, 60, 100 ve 200 olan
cozeltiler hazirlandi. 0,3g FZAK/25 ml ¢ozelti dozunda 200 rpm karigtirma hizinda
291 K sicaklikta 60 dakika siireyle karistirilarak ¢alisildi. Numuneler AAS ile analiz
edildi. Sonuglar Tablo 6.9’ da verildi ve Sekil 6.9’ da % adsorpsiyon, baslangic

konsantrasyonu degisimi gosterildi.

Tablo 6.9. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna baslangi¢ konsantrasyonu etkisi

Co
Cs(ppm) | % Adsorpsiyon Calisma Sartlar1
(ppm)
5 0,14 97,20
pH=16,7
15 0,22 98,53
Tk =60 dk
30 0,62 97,93
Doz =0,3g FZAK/25 ml ¢oz.
60 3,17 94,72
Vi =200 rpm
100 9,30 90,70
T=291K
200 53,6 73,20
100
95 1t
= N7
o
2
7] ——
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= 80
S o754
70 I I I I
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Sekil 6.9. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonu — baslangi¢ konsantrasyonu egrisi
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6.3. Deneysel Verilerin Langmuir ve Freundlich izotermlerine Uygulanmasi
6.3.1. Bakar (II) iyonu adsorpsiyonun Langmuir izoterm esitlig¢ine uygulanmasi

Bakir (IT) iyonu adsorpsiyonuna ait Tablo 6.8 deki sonuglar Langmiur esitligine

C C
(— ! +—>—) uygulanarak gerekli hesaplamalar yapildi ve Tablo 6.10” da

x/im KX, X

gosterildi. Bakir (II) adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi Sekil 6.10° da

verildi

Tablo 6.10. Bakir (II) adsorpsiyonu i¢in Langmuir esitligi degerleri

Co Cs x/m C,
(ppm) (ppm) (mg/g) x/m
5 0,02 0,415 0,048
15 0,49 1,209 0,410
30 2,05 2,329 0,880
60 15,3 3,750 4,008
100 39,9 5,008 7,970
200 121,8 6,520 18,68
20

y = 0,1505x + 0,8383
r* = 0,9874

16

12

Cs/x/m
fo')

Sekil 6.10. Bakir (IT) adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi grafigi
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Bakir (IT) iyonu adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterminden Langmuir sabitleri

hesaplandi. Bu sabitler Tablo 6.12” de verildi.

6.3.2. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonun Langmuir izoterm esitligine

uygulanmasi
Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna ait Tablo 6.9 daki sonuglar Langmuir esitligine
uygulanarak gerekli hesaplamalar yapildi ve Tablo 6.11 de gosterildi. Kursun (IT)

adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi Sekil 6.11 de verildi.

Tablo 6.11. Kursun (II) adsorpsiyonu i¢in Langmuir esitligi degerleri

C() Cs X/m CS
(ppm) (ppm) (mg/g) x/m
5 0,14 0,405 0,35
15 0,22 1,231 0,18
30 0,62 2,445 0,25
60 3,17 4,736 0,66
100 9,30 7,558 1,23
200 53,6 12,20 4,39
5
4 y = 0,0766x + 0,3203
r’ = 0,9933
= 3
X
@
O 2
L J
1
0 e B s |
0 15 30 45 60
Cs

Sekil 6.11. Kursun (IT) adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi grafigi
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Kursun (II) iyonu i¢in Langmuir sabitleri Cu (II) iyonu adsorpsiyonunda oldugu gibi

hesaplandi ve Tablo 6.12° de verildi.

Tablo 6.12. Bakir (II) ve Kursun (II) iyonlar1 i¢in Langmuir sabitleri ve regresyon katsayilart

Hesaplanan Degerler Bakar (IT) Kursun (1)
Xm (mg/g) 6,645 13,05
K (L/mg) 0,179 0,255
r’ 0,9874 0,9933

6.3.3. Bakar (I) iyonu adsorpsiyonun Freundlich izoterm esitlig¢ine uygulanmasi

Tablo 6.8 deki sonuglar Freundlich esitligine (logx/m = logk + nlogCs) uygulanarak

gerekli hesaplamalar yapildi sonuglar Tablo 6.13” de gosterildi.

Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna ait 291 K sicakliktaki Freundlich izoterm grafigi

Sekil 6.12° de gosterildi.

Tablo 6.13. Bakir (II) adsorpsiyonu i¢in Freundlich esitligi degerleri

Co (ppm) Cs (ppm) x/m (mg/g) logCs Logx/m
5 0,02 0,415 -1,699 -0,382
15 0,49 1,209 -0,310 0,082
30 2,05 2,329 0,312 0,367
60 15,03 3,750 1,177 0,574
100 39,9 5,008 1,601 0,699
200 121,8 6,520 2,086 0,814
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1 -
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y = 0,3187x + 0,1908
0,7 A 2 = 0,9912
'0,8 T T T T 1
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log Cs

Sekil 6.12. Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna ait 291 K sicakliktaki Freundlich izoterm grafigi

Bakir (II) iyonu adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm sabitleri Tablo 6.15 de

verildi.

6.3.4. Kursun (II) iyonu adsorpsiyonun Freundlich izoterm esitligine

uygulanmasi

Tablo 6.9 daki sonuclar Freundlich esitligine (logx/m = logk + nlogCs) uygulanarak
gerekli hesaplamalar yapildi sonuglar Tablo 6.14” de gosterildi.

Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna ait 291 K sicakliktaki Freundlich izoterm grafigi
Sekil 6.13” de gosterildi.



Tablo 6.14. Kursun (II) adsorpsiyonu i¢in Freundlich esitligi degerleri

Co C, X/m Log C; Log x/m
(ppm) (ppm) (mg/g)
5 0,14 0,405 -0,854 -0,393
15 0,22 1,231 -0,658 0,090
30 0,62 2,445 -0,208 0,388
60 3,17 4,736 0,501 0,675
100 9,30 7,558 0,968 0,878
200 53,6 12,2 1,729 1,086
1,5 -

log x/m

y = 0,5166x + 0,3292
r* = 0,9016

log Cs

Sekil 6.13. Kursun (I) iyonu adsorpsiyonuna ait 291 K sicakliktaki Freundlich izoterm grafigi

57
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Kursun (II) iyonu adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm sabitleri Tablo 6.15° de

verildi.

Tablo 6.15. Bakir (IT), Kursun (II) adsorpsiyonu i¢in Freundlich sabitleri ve regresyon katsayilari

Adsorbat n K 1’

Bakir 0,3187 1,5517 0,9912

Kursun 0,5166 2,1340 0,9016




BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Elde edilen aktif karbonun BET yiizey alan1 1092 m?*/g olarak bulundu. Ayrica elek
analizi sonuglari incelendiginde aktif karbonun taneciklerinin %90’ 1 0,5 mm den

biiylik oldugu goriilmektedir. Buna gore hazirlanan aktif karbon graniil halindedir.

Bakir (IT) iyonlarinin adsorpsiyonunda pH degisiminin sonuglar1 incelendiginde pH
artistyla % adsorpsiyonun arttigt ve pH 7 de maksimuma ulastigi goriilmektedir.
Bundan dolay1r Cu* iyonu adsorpsiyonu i¢in optimum pH’ in 6,77 olduguna karar

verildi.

Cu™ iyonu adsorpsiyonuna karistirma siiresinin etkisi sonuglari incelendiginde
karigtirma siiresinin artmastyla % adsorpsiyonun arttigt ve 50-60 dakikada
maksimuma ulastig1 goriildiigiinden optimum karigtirma stiresi olarak 50-60 dakika

secildi.

Doz miktarimin bakir iyonlarinin adsorpsiyonunda etkili oldugu, doz miktarinin
artmasiyla adsorpsiyon miktarinin arttigt sonuglardan goriilmektedir. Fakat doz
miktarinin 0,3 g ile 0,5 g alinmasi arasinda ¢ok fark olmadigi, dolayisiyla optimum
doz miktarmin ¢dzeltinin 25 mL si basina 0,3 g alinmasinin uygun olduguna karar

verildi.

Degisik konsantrasyonlardaki bakir iyonlarinin optimum sartlarda adsorpsiyonu
sonuglar1 incelendiginde konsantrasyon arttik¢a % adsorpsiyonun azaldigi, ancak
adsorplanan bakir iyonlarinin artti1 goriilmektedir. 30 ppm lik bir ¢ozelti goz Oniine
alindiginda optimum sartlarda Cu™ iyonlarmin %93,17 sinin adsorplandig

bulunmustur.
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Pb*? adsorpsiyonunda pH etkisi sonuglari incelendiginde pH artist ile adsorpsiyonun
arttig1 goriilmektedir. pH 6,7° de Pb(Il) iyonlarmin %97,93° i adsorplanirken pH
7°de ise %98,63’ ii adsorplanmistir. Optimum pH olarak 6,7 segilmistir.

Pb (II) iyonlarmin adsorpsiyonuna aktif karbon ile temas siiresinin etkili oldugu,
temas siiresinin artmasiyla % adsorpsiyonun arttig1 tespit edildi. Optimum temas

suresi 40—60 dakika olarak bulundu.

Pb (II) iyonlarinin adsorpsiyonunda doz miktar1 arttikca adsorplanan miktar
artmaktadir. Sekil 6.4 incelendiginde 25 mL ¢ozeltide 0,3 g aktif karbon miktarina
kadar hizli bir artis olmakta, 0,3 gramdan 0,5 grama kadar biiyiikk bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Bundan dolay1r 25 mL ¢d6zelti basina 0,3 g aktif karbon

miktar1 optimum doz olarak belirlendi.

Elde edilen optimum sartlarda 25 mL hacminde ve degisik konsantrasyonlardaki Pb
(IT) iyonlarinin adsorpsiyonu ¢alisilmig, sonuclar incelendiginde 100 ppm lik bir
¢ozeltideki Pb™ nin %90,70 lik kismmin adsorplandigi bulundu. Bu sonuglar
findikkabugundan yapilan aktif karbonun Pb (II) iyonlar1 i¢in iyi bir adsorban
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bakir (II) ve Kursun (II) iyonlarina ait adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uygulanarak izotermlerin sabitleri hesaplandi. Cu(Il) iyonu
adsorpsiyonu her iki izoterme, Pb(II) iyonu adsorpsiyonu ise Langmuir izotermine

daha iyi uydugu bulundu.

Tirkiye’nin yaklasik findik tiretimi 500 bin tondur. Buradan elde edilen zuruf
miktari ise yaklasik 150 bin tondur. Uretilen bu findik zurufu genelde kullanilmadan
atilmaktadir. Olduk¢a fazla miktarda olan bu atigin ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir. Yapilan bu calismada findik zurufundan aktif karbon iiretildi ve
tiretim veriminin %37,5 oldugu bulundu. Bu sonuglara gore findik zurufu adsorban
liretimi i¢in 1yi bir bitkisel atiktir. Calismada maliyet hesab1 yapilmamistir. Bu bir

baska ¢aligmada arastirma konusu olabilir.
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