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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Pirinadan Uretilen Aktif Karbonun Modifiye Edilerek Agir Metal Adsorpsiyon
Ozelliklerinin Arastirilmasi

Halit TUNCAY

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi M. Sadrettin ZEYBEK

Bu calismada, biyokiitle atiklarindan (tarimsal yan iirin atiklar) yiiksek
gbzenekli madde hazirlanmasi, karbonizasyon mekanizmasinin belirlenmesi ve
hazirlanan gozenekli katilarin adsorpsiyon davraniglarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu tez calismasinda sulu ¢ozeltiden agir metallerin giderilmesi i¢in adsorban
olarak aktif karbon kullanilmigtir. Aktif karbon, zeytinyag1 endistrisi kat1 atig1 olan
pirinadan elde edilmistir. Aktif karbonun ticari olarak satin alinmas1 yerine bir atigi
Pirinay1 kullanarak iiretilmesi milli ekonomimize bir katma deger kazandiracaktir.

Segilen bu ham materyal(pirina), iilkemizde ve bolgesel olarak bol miktarlarda
bulundugu i¢in temini ucuz olup ve bu atiklarin yakit ve hayvan yemi disinda farkh
amagla daha verimli degerlendirilmesi saglanmis olacaktir.

Calismanin ikinci asamasinda Pirinadan iiretilen aktif karbon adsorban olarak
kullanilarak agir metallerin atik sulardan giderilmesi ile ilgili optimum kosullarin
tespiti yapilarak kinetik ve termodinamik agidan incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda cevre kirliliginde 6nemli rol oynayan bu endiistri atiklarinin atik
sulardan agir metallerin giderilmesinde alternatif bir yontem olabilecegi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, adsorpsiyon, pirina.

2019, 41 sayfa.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of Heavy Metal Adsorption Properties of Modified Activated
Carbon Produced from Olive Stone

Halit TUNCAY

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Chemistry

Supervisor: M. Sadrettin ZEYBEK, PhD.

In this study, it is aimed to prepare high porous material from biomass wastes
(agricultural by-product wastes), to determine the carbonization mechanism and to
determine the adsorption behavior of the prepared porous solids.

In this thesis, activated carbon was used as adsorbent to remove heavy metals
from aqueous solution. Activated carbon is obtained from olive oil, which is solid
waste of olive oil. Producing activated carbon using a waste olive stone instead of
buying it commercially will add value to our national economy.

Since the selected raw material (olive stone) is abundant in our country and
regionally, it will be cheaper to supply and it will be used more efficiently for different
purposes other than fuel and animal feed.

In the second stage of the study, activated carbon produced from pirina was
used as adsorbent and the optimum conditions for removal of heavy metals from waste
water were determined and investigated in terms of kinetics and thermodynamics.
According to the findings, it is determined that these industrial wastes, which play an
important role in environmental pollution, can be an alternative method for removing
heavy metals from waste water.

Keywords: Activated carbon, adsorption, olive stone.

2019, 41 pages.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli artisina bagl olarak giiniimiiz diinyasinin en énemli
problemlerinden birisi de ¢evre sorunlaridir. Cevre sorunlarinin basinda ise temiz su
kaynaklart ve saglikli igme suyu gelmektedir. Temiz i¢gme suyunun degerli oldugu
bolgelerde islenmis sularin hem endiistriyel hem de giindelik ihtiyaclar i¢in kullanimi
ekonomik ac¢idan 6nem arz etmektedir. Ancak aritilmis sularda organik maddeler,
¢cOziinmiis katilar, agir metaller gibi cesitli kirlilikler bulundugunda bu kirliliklerin

giderilmesi gerekmektedir.

Sanayilesme, verimi arttirmak icin tarimsal alanlarda gilibreleme ve ilaglama,
sehirlesme sonucunda biiylik miktarda kati, sivi ve gaz formunda atik cevreye
salinmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye salinimi, kontrolii, ve alinacak tedbirler bir ¢ok

arastirmanin konusu olmustur.

Endiistride kullanilmalarindan dolayr agir metaller, boyar maddeler ve
aromatik bilesikler ¢cevreye atik olarak verilmektedir. Bu atiklar canli yagamini tehdit
eden toksik ve kanserojen en yaygin bilinen g¢evre kirleticileridir. Agir metallerin
kimyasal ve biyolojik olarak bozunmamasindan dolay1 canli organizmalarda birikerek
cesitli diizensizliklere sebep olurlar. Fenolik bilesiklerin en diisiik konsantrasyonlari
bile canlilar i¢in son derece zararlidir. Nitro-aromatik bilesikler oldukc¢a toksik olup
bazi canlilarin genetik yapisim1 bozan o6zelliklere sahiptir. Tekstil, kagit ve petrol
tirlinlerinde kullanilan boyar maddeler, atik suyun rengini degistiren ve giderilmesi

oldukga giig kirleticilerdir [1].

Agir metal kirliliginin giderilmesinde kullanilan ydntemlerden birisi
adsorpsiyon metodudur. Adsorpsiyon, sivi ortamda bir kati adsorplayici madde
yardimiyla istenmeyen maddelerin kati yiizeyinde adsorplanarak ortamdan

uzaklastirilmasi islemidir.

Adsorpsiyonda, adsorbanin 6zellikleri, yiizey etkilesimleri, adsorplanan madde
ve ¢oziiciiniin 6zellikleri ve sistemin 6zellikleri nemli etkenlerdir. Adsorpanin yiizey
Ozellikleri arasinda adsorpsiyon islemini etkileyen en 6nemli parametre yiizey alan
degeridir ve artan yiizey alan degeri ile adsorpsiyon miktar1 artis gosterir. Dolayisiyla

gozenekli malzemeler veya ¢ok ufak pargalara boliinmiis katilar yliksek adsorpsiyon



kapasitesi saglamaktadirlar. Sik¢a kullanilan adsorbanlar arasinda aktif karbon,
kitosin, zeolitler, Killer, baz1 endiistriyel atiklar ve tarimsal atiklar yer almaktadir.
Bunlarin arasinda aktif karbon en ¢ok kullanilan adsorbandir. Aktif karbon, yapisinda
agirlikli olarak karbon atomu bulunan (%85 — %95) gozenekli ylizeye sahip, tabakali

yapida ve insan sagligi i¢in zararsiz bir maddedir.

Aktif karbon, laboratuvar ol¢ekli olarak karbon igerigine sahip birgok
malzemeden iretilebilmektedir. Kullanilacak hammadde i¢in bir simirlama
olmamasina ragmen, diisilk inorganik igerikli, yliksek karbon igerigine sahip ucuz
hammaddeler, aktif karbon tiretimi i¢in tercih edilmektedir. Ancak, ticari amagh aktif
karbonlar genellikle turba, linyit, komiir, aga¢ ve hindistan cevizi gibi hammaddelerin
kullanilmas: ile tretilmektedir. Hammadde, hazirlanmasi diisiiniilen aktif karbon
ozelliklerini belirleyen en o6nemli etkenlerden birisidir. Ulkemiz aktif karbon

tiretiminde hammadde olarak kullanilabilecek birgok kaynaga sahiptir [2].

Zeytin ve zeytinyag iiretiminin fazla oldugu tilkemizde yan {iriin olarak ortaya
¢ikan pirinanin (zeytin ¢ekirdegi ve zeytinin etli kismi) aktif karbon iiretiminde
hammadde olarak degerlendirilmesi gerek cevresel gerekse de ekonomik ag¢idan

avantaj saglayacaktir.

Pirina zeytinyag iiretiminden geriye kalan zeytin cekirdegi ve posasindan
olusan bir kat1 atiktir. Zeytinyagi fabrikalarinin bir atifi oldugundan Akdeniz
ilkelerinde goriilen 6nemli bir biyokiitledir. Zeytinyagi liretim teknolojisine gore %2-

12 yag iceren “ham pirina”, yagi alindiktan sonra “yagsiz pirina” adin1 almaktadir.

Pirina hayvan yemi katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Besin degeri
olarak 1,6 kg pirina 1 kg kepege karsilik gelmektedir. Toksik madde igermeyen ve
organik madde igerigi yliksek olan kompostlanmis pirina bahge bitkilerinin

yetistirilmesinde ve topragin giiclendirilmesinde kullanilmistir [3].

Pirina’dan fermantasyon yoluyla lipase enzimi elde edilmektedir. Hidroliz
edildikten sonra destile edilerek aktif karbon, metanol ve asetik asit elde edilmistir.
Pirina’nin igerdi8i yiiksek lignin icerigi nedeniyle diger biyokiitlelere gore piroliz
yoluyla aktif karbon elde edilmesinin daha uygun oldugu belirlenmistir.

2. GENEL BILGILER



2.1. Su ve Su Kirliligi

Su, dogada bol miktarda bulunan maddelerden biridir. Bu tiim insanlarin,
hayvanlarin ve bitkilerin temel bir bilesenidir. Yer kabugunun yaklasik %75'ini
olusturur. Ayni zamanda tarim, imalat, nakliye ve sayisiz insan faaliyetleri i¢in
onemlidir. Cesitli yasamsal proseslerde dolasim sivisi olarak besleyici yiyecek
tagiyicisi olarak ve atik lirtinlerin uzaklastirilmasi i¢in su gereklidir. Su sadece yasayan
hayvan ve bitkiler i¢in 6nemli degildir ayn1 zamanda endiistri icin de ¢ok degerlidir.
Su bir¢ok endiistriyel operasyonlarda buhar olarak kullanilir ve sogutucu olarak enerji
santrali ve kimyasal tesislerde kullanilir. Buna ek olarak, suyun daha bircok
kullanildigr alan vardir. Bunlar ¢elik {iretimi, suni ipek, kagit, atom enerjisi, tekstil,

kimyasallar, klima, igme, banyo, sihhi, yikama, sulama, yangin sondiirme vb. sulardir

[4].

Insan uygarhiginin tarihi, su mevcudiyeti ve uygarligm neredeyse i¢ ice
gectigini ortaya koymaktadir. Bircok medeniyet ve yerlesim yerleri susuzluk sorunu
nedeniyle yikilmistir. Bu gosterir ki su tiim yasam bigimleri i¢in ¢ok dnemlidir. Yillik
yagislarin kiitle dengesi, yaklasik %70’inin dogrudan buharlagsma ve su ortamlarindan
ve bitkilerden kaynaklanan terleme ile kaybedilirken, geri kalan % 30’u akisa gider.
Bu akisin dagilmasi yaklasik olarak %8’1 insanlarin sulamasi faaliyeti, %2’si evsel
tiikketim, %41 endiistri ve %12’si elektrik kullanimi1 seklindedir. Tarim i¢in sulama ve

enerji santralleri suyun temel tiiketicilerini olusturmaktadir [5].

2.2. Su Kirleticileri

Genelde, su kirleticileri kendi dogalarina goére siniflandirilabilir. Bunlar
organik Kirleticiler, inorganik Kirleticiler, tortular, radyoaktif maddeler, termal
kirleticiler, yaglar ve hidrokarbonlar ve mikroplari igeren hastaliklar. Biitiin bu organik
ve inorganik kirleticiler arasinda ¢esitli kaynaklardan yaygidir ve su kiitlelerinde

baslica kirlilik seviyelerine siirekli katkida bulunurlar.



2.2.1. Organik kirleticiler

Organik kirleticiler arasinda oksijen gerektiren atiklar, hastaliga neden olan
ajanlar, bitki besin maddeleri ve sentetik yag bilesikleri bulunur. Coziinmiis oksijen,
sucul flora ve fauna i¢in temel bir gereksinimdir. Dogal suda optimum ¢oziinmiis
oksijen, oda sicakliginda 6.7 mg / L'dir. Coziinmiis oksijen degerindeki azalma, temel
olarak organik madde, endiistriyel atiklar, gida isleme tesisleri, kagit fabrikalari,
tabakhaneler, tarim arazilerinden ¢ikan atiklar vb. kaynakli bir kirlilik indeksidir.
Biitliin bu malzemeler ¢oziinmiis oksijen varliginda bakteriyel aktivite ile bozulmaya
ugrar, net sonu¢ deoksijenasyon islemidir ve ¢oziinmiis oksijen igeriginin ¢abuk
tiikenmesidir.

2.2.2. Inorganik Kirleticiler

Inorganik kirleticiler inorganik tuzlari, mineral asitleri, metalik maddeleri, agir
metalleri, eser elementleri, metal kompleksleri ile dogal sudaki organikleri ve

organometalik maddeleri igerir.

2.3. Agir Metal Kirliligi

Endiistriyel atik su nedeniyle agir metal kirliligi, 6zellikle gelismekte olan
iilkelerde, diinyadaki en biiyiik problemdir. Endiistrilerin ¢ok hizl1 biiytimesi, kimyasal
madde kullanimi ve miittefik iriinler saglik agisindan tehlikeye neden olur. Bu
bilesiklerin 6nemli bir kismi, flora ve faunay etkileyen, ¢cevreye salinir. Son on yilda
bircok metalin kullannmindaki biiyiik artis kacinilmaz olarak su ortaminda metalik
madde akisinin artmasina neden oldu. Ayrica, maden drenaji, evsel atik sular, tarimsal
akmalar, asit yagmuru vb. su kiitlelerinde metal yiiklerinin bir miktar uzamasia

katkida bulunmustur.

Cevrede c¢ok sayida kimyasal var ve bunlarin bazilari zehirli. Zehirli
kimyasallar endiistriler tarafindan havaya, suya ve topraga desarj edilir ve ¢evreden
insan besin zincirine girerler. Biyolojik sisteme girdikten sonra, 6liimciil sonuglara yol
acan, biyo-kimyasal siirecleri rahatsiz ederler. Hayvanlarin ve insanlarin normal

biiyiimesi ve gelisimi igin birgok metal temel olarak kabul edilir [6].

Toksik metallerin su kirliligi ciddi ¢evre problemidir ve yasayan organizmalar

icin tehlikeli olabilir. Agir metal kirliligi, kagit fabrikalari, organik kimyasallar,



petrokimya, giibre, petrol rafinerisi, metal kaplama tesisleri, madencilik islemleri ve
tabaklama isletmeleri gibi birgok sektoriin sulu atik akisinda bulunmaktadir. Agir
metaller biyolojik olarak pargalanamazlar ve canli organizmalarda birikme
egilimindedir; bobrek hasari, kanser, kemik hasari, sinir bozuklugu, anemi gibi ¢esitli
hastaliklara ve rahatsizliklara neden olurlar. Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sn, V ve Zn ¢evre, bitki, hayvan veya insan saglig1 problemleriyle iligkilidir.
Bunlardan, toksik oldugu diistiniilen birincil metaller As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb
ve Zn'dir. Endiistriyel faaliyetler, kirlilik seviyesinin tolerans sinirlarinin otesine
yiikseltilmesinden sorumludur. Dikkatler, 6zellikle son yillarda kireglendikleri bazi
olaylardan sonra, esas olarak Pb ve Hg kirliligine odaklanmistir. Temel bilesenlerden

bazilari, asirt miktarda bulundugunda toksisite sorunlarina neden olur.

Zirai ilaglarin ve bocek ilaglarinin uygulanmasi su kalitesini diistirmektedir.
Ayni sekilde, endiistriyel atik sularin, toksik kimyasallarin, agir malzemelerin,
yaglarin ve oksijen gerektiren atiklarin desarji su kalitesini diisiiriir. Nakliye araclar
ve endiistriler, ¢evremizi kirleten ve kiiresel 1sinma yaratan ve yagislar1 azaltan
atmosfere karbondioksit gibi bir¢cok sera gazi1 yayar. Bu nedenle, kirliligi azaltma i¢in
temiz ve yesil teknolojilere ihtiyacimiz var [7].

2.3.1. Kobalt Kirliligi

Kobalt, kobalaminler adi verilen koenzimlerin aktif merkezidir. Insana az
miktarda kobalt gerekir (B12 sentezi) ve tiim hayvanlar i¢in temel bir eser diyet
mineralidir. Kobalt ayrica bakteri, yosun ve mantarlar i¢in mikro besindir. Kobalt tozu
ve dumanlarinin solunmasi ciddi interstisyel bozukluklara, solunum gii¢liigiine ve cilt
sorunlarina neden olabilir. Kronik kobalt zehirlenmesi, kemik iliginin hiperplazisi
iiretebilir. Tungsten karbiir aletlerinin imalatinda ve &giitiilmesinde calisanlarda
(kobalt tungsten karbiir kristalleri i¢in baglayic1 olarak kullanilan) dokular arasi
akciger hastalig1 goriiliir. Kobalt {iretiminde, isciler miyokardinal rahatsizliklardan
muzdariptir.

2.3.2. Nikel Kirliligi

Metal son islem atik suyu, Cr*®, Cu*2, Fe*2, Ni*?, Pb*? ve Zn *? gibi agir metal
iyonlar igerir. Nikel iyonlar1 ayrica batarya endiistrisinden kaynaklanan atik sularda
da bulunur [8]. Son yillarda nikel, niikleer santrallerde, gaz tiirbinli motorlarda ve ciddi
cevresel sorunlara neden olan kriyojenik kaplarda kullanilmaktadir. Hindistan'da igme

suyunda kabul edilebilir Ni limiti 0.01 mg / L ve izin verilen maksimum limit 0.1 mg



/ L'dir. Cevre Koruma Ajansi'na gore, atik suyun Ni (II) 'nin izin verilen sinirlart 1 mg
/ L'dir .Nikel giiglii bir kanserojendir ve akcigerlerde, burun, mide ve kemikte kansere
neden olur, nikel ile temas eden cilt cok agrili bir hastalik-nikel kasintisina neden olur;
bunu ani 6liim izler [9]. Nikelin toksik aktif mekanizmas1 viicuttaki oksidatif enzim
sistemini Onleme kapasitesindedir. Nikelin ana depolanmalari, omurilik, beyin,
akcigerler ve viicutta genis ¢apta dagilmis daha az miktarda olan kalptir. Akut
zehirlenme bag agrisi, bas donmesi, bulant1 ve kusma, gogiis agrisi, gégiiste sikisma,
kuru Oksiiriik ve nefes darligi, hizli solunum, siyanoz ve asir1 halsizliklere neden olur
[10].

2.3.3. Krom Kirliligi

Krom ve bilesikleri krom kaplama, deri tabaklama, ¢imento, boya ve
fotografcilik endiistrisinde, ciddi ¢evresel ve halk saglig1 sorunlarina neden olan biiyiik
miktarlarda toksik kirletici madde iireten endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir
[11]. Krom ayrica patlayici, seramik, boya tiretimi ve ¢elik imalatinda kullanilir. Krom
iki sabit iyonik forma sahiptir - heksavalent ve ti¢ degerlikli durum. Cr (VI) toksiktir
ancak sulu ortamdaki 6mrii organik madde ile Cr (III) 'e diisiiriildiigii i¢in sinirhdir. Cr
(VD) 'min kara ytlizeyindeki sularda desarj tolerans siirt 0.1 mg / L ve i¢me suyunda

0.05 mg / L'dir .[12]

2.4 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir ¢0ziiciinliin yiizeyinde veya bir katinin ara yiiziinde
konsantrasyon olarak tanimlanir, ancak islem herhangi bir ara yiizde (sivi-kati, sivi-
s1v1, gaz-s1v1) olusabilir. Konsantre olan veya adsorbe edilen malzemeye adsorbat ve

adsorbe fazina adsorban denir.

Sorpsiyon islemlerinin anlasilmasi, ¢evre miihendislerinin ¢evrede bulunan
kirletici maddelerin gercekligini ve taginimini ve mihendislik reaktdrlerinde
kirleticilerin giderilmesinin anlagilmasina yardimci olmak i¢in ¢ok dnemlidir. Emme
en sik kirletici maddelerin bir fazdan digerine konsantrasyonu veya hareketi olarak
tanimlanir. Emilim, bir kirleticinin bir fazdan digerine ayrilmasini igerir. Ornekler su
icinde ¢ozlinmeyi veya oksijen gazini ve bdcek ilact DDT'nin organik ¢6ziicti heksan
icine emilimini icerir. Adsorpsiyon, bir fazda bulunan iyonlarin veya molekiillerin

yogunlasma ve baska bir fazin ylizeyinde yogunlagsma egilimi gosterdigi islemdir.



Adsorpsiyon, renk, koku, yaglar ve organik kirleticilerin ve inorganik kirleticilerin

sulu ¢ozeltilerden veya atik sulardan ¢ikarilmasinda en etkili yontemlerden biridir.

Aktif karbon, yliksek adsorpsiyon kapasiteleri, hizl1 adsorpsiyon kinetigi ve
rejenerasyon durumu nedeniyle ¢esitli matrislerden ¢ok ¢esitli kirleticilerin
uzaklastirilmas: i¢in bir adsorban olarak kullanilir. Aktif karbonun en Onemli
kullanimlarindan biri su aritma islemidir. Aktif karbonlar, esas olarak gozenekli
yapidan, yiizey alanindan ve ylizeyin kimyasal yapisindan etkilenen benzersiz
adsorptif 6zelliklere sahip kompleks ve heterojen malzemelerdir. Buharla aktivasyon
veya kimyasal aktivasyon yoluyla bircok karbonize edilmis ham madde tiirii aktif hale

getirilebilir.

Buhar aktivasyon isleminde, karbonlu malzeme yaklasik 1000 °C' de buharla
reaksiyona girer. Kimyasal olarak aktive edilmis karbonlar, bir aktivasyon kimyasali
ile karbonlu bir materyal karistirilarak tiretilir ve karisim, yaklagik 500°C 'de karbonize
edilir. Buharla aktive olan karbonlar, kenarlarinda heterojen oksijen atomlar igeren
baz1 fonksiyonel gruplara sahip aromatik bir karbon iskeletine sahip bazal
diizlemlerden olusur. Aksi takdirde, kimyasal olarak aktive edilmis karbonlar, kismen
aromatik ve alifatik bir yapiya veya sonsuz sayida farkli monomerden iiretilen ve
yiiksek miktarda ¢apraz baglanmis polimerlere sahiptir ve nispeten biiyiik miktarda
heteroatom igerir [13].

2.4.1. Adsorpsiyon Cesitleri

(i) Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, molekiiller arasinda Vander Waals kuvvetlerinin zayif
¢cekim kuvvetlerinin ¢aligmasi nedeniyle nispeten spesifik degildir. Burada, adsorbe
edilmis molekiil kat1 yiizey iizerinde belirli bir bdlgeye yapistirilmaz, ancak ylizey
tizerinde hareket etmek serbesttir. Ek olarak, adsorbe edilmis malzeme, adsorban
yilizeyinde st iiste binmis birka¢ katman yogunlasabilir ve olusturabilir. Fiziksel
adsorpsiyon genellikle konsantrasyonda bir diisiis ile, olduk¢a geri doniisiimliidiir;
Materyal, baglangigta adsorbe oldugu kadar ayn1 oranda desorbe edilir.

(i) Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal bilesiklerin olusumuna yol aganlarla
kiyaslanabilen daha giiclii kuvvetlerin sonucudur. Normal olarak, adsorbe edilen

malzeme, ylizey lizerinde sadece bir molekiil kalinliginda bir katman olusturur ve



molekiillerin bir yiizey bolgesinden digerine hareket etmekte serbest oldugu kabul
edilmez. Yiizey monomolekiiler tabaka ile kaplandiginda, adsorbanin kapasitesi
esasen tiikenir. Ayrica, kimyasal adsorpsiyon nadiren geri doniisiimlii degildir.
Adsorbe edilmis materyalleri ¢ikarmak i¢in adsorban genellikle daha yiiksek bir
sicakliga 1sitilmalidir.

(i) Iyon degisimli adsorpsiyon

Iyon degisimli adsorpsiyon, adsorbat ve yiizey arasindaki elektriksel ¢ekim ile
karakterize edilir. Iyon degisimi de bu smifa dahil edilir. Burada, bir maddenin
iyonlari, ylizey iizerinde zit bir yilik olan bolgelere elektrostatik ¢ekimin bir sonucu
olarak ylizey tizerinde yogunlagsmaktadir. Genel olarak, {i¢ degerlikli iyonlar gibi daha
biiyliik yiike sahip olan iyonlar, monovalent iyonlar gibi daha az yiikli olan
molekiillerden zit bir sarj yerine daha giiglii sekilde gekilir. Ayrica, iyonun daha kiigiik
boyutu daha biiyiik bir ¢ekime sahiptir. Ug adsorpsiyon tiirii arasinda onemli
farkliliklar olmasina ragmen, belirli bir adsorpsiyonun tek bir tipe atanmasinin zor

oldugu durumlar vardir.

Adsorpsiyon bir yiizey olayr oldugu i¢in, adsorpsiyonun hizi ve derecesi
kullanilan katilarin yiizey alanimin fonksiyonudur. Aktive karbon, kiitle ile ilgili
muazzam yiizey alani nedeniyle adsorptif amaclar i¢cin yaygin olarak kullanilir.
Genellikle 300 ila 1000°C arasindaki sicakliklar1 karbondioksit, hava, su buhar1 gibi
muhtemel bir gaz atmosferinde 1sitmak ve daha sonra hava veya su i¢inde hizli bir
sekilde sondiirmek suretiyle bir ahsap iiriin veya kdmiirden yapilir. i¢ odun hiicreleri
bu prosediirle temizlenir, boylelikle oldukga kiigiik ve diizgiin gdzeneklere ve ayrica
10 ila 1000 A ¢apindaki yiizey alanlarina sahip bir yap1 birakir. Belirli bir sicaklik ve
basincta, bir aktif karbon numunesi belirli bir gaz miktarin1 emecektir. Eger basing
artarsa, daha fazla adsorbe olur, basing azalirsa daha az adsorbe eder. Emilen gazin

miktar1 basinca karsi ¢izilirse, siralamadaki egriler elde edilir [14].

2.5. Aktif Karbon

Aktif karbon hi¢ siiphesiz diinya ¢apinda atik su aritiminda en popiiler ve
yaygin olarak kullanilan adsorban olmustur. Modern aktif karbonun 6n kosucusu olan
komiir, atik su aritiminda bilinen en eski adsorban olarak kabul edilmistir. Lowitz,

1789-1790 yillarinda deneysel olarak kotii tatlarin ve kokularin sudan ¢ikarilmasi igin



ilk kdmiir kullanimin1 kurdu. Bununla birlikte, ticari aktif karbon gelistirme kredisi,

buluslar1 1900 ve 1901'de patenti verilen Raphael Von Ostrejko'ya aittir.

Aktif karbon, ham madde dehidrasyonunu ve karbonizasyonu ve ardindan
aktivasyonu iceren bir iglemle iiretilir. Baglangic materyali hava yoklugunda yavasca
sitilarak kurutulur ve karbonize edilir. Komiirlesme bu organik materyali bir kiil,
katran, amorf karbon ve kristal karbon karisimi olan birincil karbona doniistiiriir.
Karbonizasyon sirasinda, bazi ayrigma Triinleri veya katranlar gozeneklerde
biriktirilir, ancak aktivasyon asamasinda ¢ikarilirlar. Aktivasyon, esasen, amorf
ayrisma Urlinlerinin  yanmasmi ve karbonlanmis malzemede gozeneklerin
biiyiitiilmesini gerektiren iki fazli bir islemdir. Yanma gbézenek agikliklarini bosaltir,
gbzenek sayisini arttirir ve aktivasyon bu gozenek acikliklarini biiytitiir. Elde edilen
{iriin aktif karbon olarak bilinir ve genellikle 600 - 2000 m? / g arasinda degisen genis
bir yiizey alanina sahip ¢ok gozenekli bir yapiya sahiptir.

Aktif karbonlar, kok, zeytin taslari, gam agaci, piring kabugu, hurma kabugu,
talas, antrasit, erik ¢ekirdekleri, turba, bitlimlii komiir, hindistan cevizi kabugu, hurma
cekirdegi tanecikleri, vb. Gibi malzemeleri igeren ¢esitli karbonlardan hazirlanabilir.
karbon genellikle iki bicimde bulunur (i). Toz aktif karbon (PAC) (ii). Graniil aktif
karbon (GAC). Graniil form siirekli temas i¢in daha uyarlanabilir oldugundan ve
karbonu dokme akiskandan ayirmaya gerek yoktur. Kirleticilerin sudan
uzaklastirilmas1 konusundaki calismalarin ¢ogu GAC kullanilarak yapilmistir. Ote
yandan, PAC kullanimi, adsorbanin akigkandan ayrilmasi gerekliligi nedeniyle bazi
pratik sorunlar sunmaktadir. Ancak, bu sorunlara ragmen, diisiik sermaye maliyeti ve
daha az temas siiresi gereklilikleri nedeniyle PAC atik su aritimi i¢in de kullanilir. Ek

olarak, aktif karbon elyafli ve aktif karbon giysi gibi iki 6zel form daha vardir.

Toz haline getirilmis ve graniil karbonlar arasindaki boliinme yaklasik 50 /
50'dir. Karbonun tigte ikisi sivi faz uygulamalart icin, ligte biri ise gaz fazi
uygulamalari i¢in kullanilir. Cogu karbonlu madde, aktif karbona doniistiiriilebilir ve
karbonun nihai 6zellikleri, baslangi¢c malzemesinin dogasi iizerinde dnemli derecede
etkili olacaktir. Mekanik asinmaya 1yi direnen giiclii, yogun bir karbon verir.

Karbon aktif oldugunda gozenekleri dolduran sivi fazda mevcutsa, yiizeyin
belirli molekiiller i¢in bir ¢ekiciligi olacak sekilde yaratildigi zaman i¢ ylizeylerin

kimyasal yapis1 [15] Yiizey atomlar1 ve ¢Oziinen molekiiller arasindaki etkilesimin
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kuvveti, tiim bitisik molekiiller arasinda mevcut olan vander waals kuvvetine
benzerdir. Yiizey ile adsorbat arasindaki mesafeye bagli olarak net kuvvet ile hem

¢ekici hem de itici kuvvetler vardir.

Adsopsiyon kapasitesini etkileyen faktorler asagidaki gibidir,
Aktif karbonun yiizey alani
Aktif karbonun boyutu

1
2
3. Coziiniirlik
4 pH
5 Sicaklik

Aktif karbon, atitk su iceren agir metallerin aritilmasinda basariyla
kullanilmistir; adsorbanin maliyeti, atik su aritiminin uygulanmasini yasaklar. Ticari

olarak temin edilebilen birkag aktif karbon, metalleri atik sudan ¢ikarabilir [16].

2.6. Literatir Taramasi

Agir metallerin sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonu i¢in gelistirilen ¢esitli
yontemler iizerine literatiirler biiyiiktiir. Bu c¢alisma alanindaki son g¢alismalardan
bazilar1 asagida incelenmistir.

2.6.1. Co(II)’in Uzaklastirilmasi i¢cin Literatiir Incelenmesi

bir deniz bakteri olan Enterobacter cloaceae'in Hindistan'in bati sahilinden
izole edildigini ve agir metallerin kadmiyum (% 65), bakirin (% 20) ve kobaltin (%8)
100 mg'de adsorpsiyonu i¢in miikemmel bir selatlama 6zelligine sahip oldugunu

belirtmistir [17].

Siilfiirik asitle (1: 1) 200 ° C'de 1 giin boyunca islem goren Kayis1 kabuklarini
aktif karbonu kullanilarak adsorptif uzaklastiriimasini, Ni (II), Co (1), Cd (1), Cu (1),
Pb'yi arastirdi. (IT), Cr (IIT) ve Cr (VI) iyonlar1 sulu ¢oézeltilerden elde edilmistir. pH
I'den 6'ya yiikselirken, adsorpsiyon kapasitesi 34.7'den 7.8 mg / g'a dlismiistiir. pH,
azalan Cr (VI)> Cd (I1)> Co (1> Cr (11I) 'nin azalan diizenindeki metal iyonlarinin
adsorpsiyon kapasitelerini etkiler [18].
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2.6.2. Ni(11)’nin Uzaklastirlmasi I¢in Literatiir incelenmesi

PTA (1), Ni (I) 'nin gikarilmasinda basarili olan tarimsal yan tiriinlerden aktif
karbon tiretimi i¢in agir metallerin sulu ortamdan ¢ikarilmasi i¢cin EDTA modifiye
edilmis yer fistig1 kabugunun gesitli yontemlerin gelistirildigini bildirmistir. [19 JSulu
¢ozeltilerden ve endiistriyel atik sulardan. Graniil aktif karbonlarin hazirlanmasinda
piring samani, soya fasulyesi kabugu, seker torbasi, yer fistig1 kabugu, ceviz kabugu
ve ceviz kabugu kullanilmis olup, Pb (II) gibi metal iyonlarinin degerlendirilmistir
[19].

Deneysel caligmalara dayanarak, muamele edilmis graniil aktif karbon% 98
ve% 94 ve karbon aerojel% 92 ve% 96 adsorptif olarak c¢ikarildi. Sulu ¢ozeltilerden 3
mg / L Ni (II) ve Zn (II) 48 saat temas siiresinde. Langmuir modelinin iyi bir uyum

igcinde oldugu ve sahte ikinci dereceden kinetik modeline uydugu tespit edildi [20].

Lif, kimyasal olarak modifiye edildikten sonra spesifik bir yapiya sahip bir
boya molekiiliiniin yliklenmesi ve hidrojen peroksit ile oksitlenmesi gibi iki farkl
teknikle adsorban olarak da kullanilmistir. Her iki modifiye edilmis jiit lifi, daha
yiiksek metal iyon adsorpsiyonu vermistir. Adsorpsiyon izoterm modelleri, modifiye
jut lifi i¢in Langmuir modeline en uygun oldugunu gostermistir. Adsorpsiyon
degerleri, pH'!n diisiiriilmesiyle azalmistir. Bu adsorbanlarin desorpsiyon verimi,
rejeneratif ve yeniden kullanim kapasitesi, art arda ii¢c adsorpsiyon-desorpsiyon
dongiisti i¢in degerlendirildi [21]. Adsorptif kapasite, yalnizca kostik soda
rejenerasyonu, desorpsiyondan sonra bir ara adim olarak gergeklestirildiginde
muhafaza edildi. Atik sudan nikel uzaklastirma yiizdesi, aliimina miktarinin artmasiyla
artar. Adsorbent bolgelerinde nikel iyonlarinin etkili nikel aliminin optimum dozu,
artan temas siiresi ile artar. Etkili nikel giderimi i¢in optimum temas siiresi 60
dakikadir. Bu islemde kullanilan adsorban sonunda yeniden {iretilebilir ve sonraki

islemlerde kullanilabilir, bdylece yeni adsorban ihtiyacini ortadan kaldirir.

Agir metallerin ilk ve son konsantrasyonlar1 atomik absorpsiyon
spektrofotometresi ile belirlenmistir. Sorpsiyon verileri Langmuir denklemleri
acisindan yorumlandi. Sonuglar, bu metallerin sepiyolit lizerine adsorpsiyonu igin
destek saglar. Sonu¢ olarak, sepiyolit calismasi kobalt ve nikel iyonlarmin sulu

¢ozeltilerden uzaklastirilmasinda kullanilabilir [22].

11



Ni (II), Co (II), Cd (II), Cu (II), Pb (II), Cr (IIT) ve Cr (VI) gibi agir metal
iyonlarinin adsorpsiyonunu aragtirmistir. kayisi tagindan hazirlanmis aktif karbon ile
sulu ¢ozeltiler. Kayisi taslar1 karbonize edildi ve 2000 °C'de 24 saat siireyle siilfiirik
asitle (1:1) islemden gecirilerek aktiflestirildi. pH 1-6'nin aktif karbon {izerindeki
etkisini gozlemlemek icin parti emilim deneyleri yapildi. Bu metallerin
adsorpsiyonunun ¢dzeltinin pH'ma bagli oldugu bulundu. En yiiksek adsorpsiyon
sirasiyla Cr (VI) igin 1-2 ve metal iyonlarinin geri kalan1 i¢in 3-6'da meydana geldi.
Metal iyonlar1 i¢in adsorpsiyon kapasiteleri azalan olarak elde edildi kayis1 tasindan
aktif karbon i¢in Cr (VI)> Cd (II)> Co (II)> Cr (IIT)> Ni (I)> Cu (II)> Pb (II) 'nin
sirasidir. manganez nodiillerinin kiikiirt dioksit-amonyak licinde Cu, Ni ve Co'nun
se¢cmeli olarak ¢ikarilmasindan sonra olusan sizint1 kalintisini inceledi. PH, ilk metal
iyon konsantrasyonlari, adsorban miktari, enterferans iyonlar1 ve 1s1l islemin etkileri
incelenmistir. Metal iyonlarmin alimi, artan pH ile artmistir. Adsorpsiyon kinetiginin
birinci dereceden bir oran ifadesini takip ettigi bulundu ve deneysel denge adsorpsiyon
verisinin hem Langmuir hem de Freundlich izoterm modelleri. Adsorbe edilmis metal
iyonlarinin metal yiiklii ligi kalintisindan desorpsiyonu ve rejenerasyon kabiliyeti de

incelenmistir [23].

Adsorbantin etkinligi, ¢ozeltinin pH'1, baslangic metal iyonu konsantrasyonu
ve temas siiresi gibi farkli deneysel kosullar altinda parti adsorpsiyon teknigi
kullanilarak arastirildi. Metal iyonlarinin kémiir 6zlinde adsorpsiyonu, sahte ikinci
dereceden kinetigi takip ediyordu. Adsorpsiyon izotermleri, Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modelleri ile ifade edildi. Rekabet¢i adsorpsiyon hindistan cevizi 6zii
tizerine ¢ok metallerin kullanilmasi incelenmistir. Bu ii¢ metal iyonunun sentetik
niikleer enerji santrali sogutucu su numunelerinden uzaklastirilmasi i¢in hindistan

cevherinin adsorpsiyon etkinligi de test edilmistir [24].

Ni (II) iyonlariin Toz halindeki aktif karbon (PAC) ve Toz halindeki babul
kabugu (PBB) iizerine adsorpsiyonla siipiiriilmesi Patil ve arkadaglari (2006)
tarafindan yapilmistir. Geleneksel tozla aktiflestirilen komiir, nikelin ¢ikarilmasi i¢in
toz babhul kabugundan daha fazla emme kapasitesi gostermistir. PH 8.0'da etkilidir,
bu nedenle daha ¢ok tercih edilen pH 7.0-8.0'da verimli bir sekilde kullanilabilir. Cok
kiigiik bir PBB dozu uygulandiginda, Ni (II) iyon konsantrasyonunu% 80'den daha

fazla azaltmak miimkiindiir ve atik sudaki nikel konsantrasyonunu, atik bertarafi i¢in
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atiksu standartlarinin sinirlart  dahilinde vermek miimkiindiir. PAB'nin geri
kazanilmasi ve yenilenmesi zordur, ancak babhul aga¢c kabugu giivenle elden
cikarilabilir. Diisiik maliyetli adsorbanla adsorpsiyon sadece daha ucuz degil aym
zamanda daha az bakim ve denetim gerektirir. Rejenerasyon da gerekli degildir, ¢linkii
bir kez kullanilabilir ve kuruduktan sonra yakilabilir. Nikelin endiistriyel atik sudan
¢ikarilmasinda toz babul kabugu kullanilmasinin etkili ve diisiik maliyetli bir islem

oldugunu one siirdiiler [25].

Metal adsorpsiyonu, artan adsorban dozu, temas siiresi arttik¢a artmis ve her
iki adsorban i¢in dengeye ulagsmistir. Her sorbent sistemi i¢in Freundlich ve Langmuir
adsorpsiyon modellerinin uygunlugu da incelenmistir. Reaksiyon mekanizmasini
anlamak i¢in geri doniigiimlii birinci dereceden oran denklemi kullanilarak kinetik
veriler c¢alisildi. Lagergren birinci dereceden sabitleri farkli ilk metal iyon
konsantrasyonlart i¢in hesaplandi. Ni (II) iyonlari, HC1 ile muamele edilerek
sorbentlerden hizli bir sekilde ¢ikarilabilir ve ayn1 zamanda sorbeni yeniden {iretildi
ve ayrica agir metal iyonlar1 tarafindan adsorbe etmek icin tekrar kullanilabilir. Bu

malzemenin metal kaplama endiistrisi atik sularina uygunlugu da incelenmistir [26].

Ni (1), ZnCly> aktivasyonu ile zeytin tasindan hazirlanan aktif karbon
kullanilarak sulu ¢ozeltilerden iyonlanir. Maksimum yiizey alan1 650°C'de 790.25 m2
/ g olmustur. 6500 ° C'de hazirlanan karbon, Ni (II) 'yi sulu ¢ozeltiden 1.0 g / 50 ml
adsorban konsantrasyonunda c¢ikarmak i¢in daha etkili (% 95). pH degerinin
adsorpsiyon tizerindeki etkisi arastirilmis ve Ni (II) uzaklastirilmasinin% 95'1 7-9 pH
degerleri araliginda saglanmistir. Deneysel veriler c¢esitli kinetik modellere
uygulanmistir. Toplam adsorpsiyon oraninin kinetik modellerinin karsilastirilmasi,
sahte ikinci sira oran modelinin bu sorpsiyon sistemlerini etkin bir sekilde tarif ettigini
gostermistir [27]. Ni (II) giderim yiizdesi ile adsorban dozaj arasindaki dogrudan
orantililikk  oldugu kaydedilmistir. Tim adsorbanlar i¢in maksimum nikel
uzaklastirilmasi ve geri kazanimi 10-12 arasinda degismektedir. Ni (II) 'nin etkili bir
sekilde uzaklastirilmasi i¢in optimum bir 400 °C sicaklik gozlendi. Nikel
adsorpsiyonunun etkisi, tuzluluktan etkilenmistir. Adsorpsiyon izotermi verileri
Freundlich ve Langmuir izotermleri ile dogrulanmistir. Endiistriyel yan {riinlerin
nikelin sulu ¢ozeltiden basarili bir sekilde ¢ikarilmasindaki uygunlugu calismadan

oldukca agiktir [28]. Helix aspera'nin kabugu Pb (II), Zn (II) ve Ni (II) i¢in iyi bir
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adsorbandir.  Iyonlarin  adsorpsiyon  miktar;, metal iyonlarmin  denge
konsantrasyonundaki artisla artar. Pb (II), Zn (II) ve Ni (II) 'nin Helix aspera kabugu
tizerine adsorpsiyonu, termodinamik olarak uygulanabilir ve Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izotermleri tarafindan tarif edilir [29].

2.6.3 Cr Uzaklastirilmasi i¢in Literatiir Arastirmasi

Metal iyon konsantrasyonu, temas siiresi, adsorban dozaji, adsorban partikiil
buytikligil, sicaklik ve pH gibi ¢esitli parametrelerin Cr (VI) 'nin uzaklastirilmasi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon birinci dereceden oran ifadesini takip etti.
Denge verileri Langmuir ve Freundlich izotermlerine iyi uyum saglar. Adsorpsiyon,
1.51'lik bir baslangic pH'sinda maksimum idi. Sicaklik c¢aligmalari, adsorpsiyon
isleminin dogada endotermik oldugunu gostermistir [30]. Yiiksek mesopores karbon,
resorsinol ve formaldehitin polimerizasyonunu ve ardindan karbonizasyonu igeren
geleneksel sol-gel yontemi ile sentezlendi. Polimer bazli karbon malzemenin yiizey
ozelliklerini degistirmek icin oksijen aktivasyonu kullanildi. Adsorpsiyon kapasitesi,

Ni (II)> Cu (IT)> Pb (I)> Zn (I)> Cr (V]) sirada bulunmustur.

Bu calismadan, aktivasyondan sonra inek gazi karbonunun, pH 3.4 ve 300C'de
5 ila 10 mg / L konsantrasyon araliginda sentetik ¢ozeltilerde alt1 degerlikli krom
formu i¢in oldukca iy1 emici bir ortam olarak etki ettigi aciktir. 5 saat minimum temas
stiresi ile. Daha yiiksek pH araliginda adsorpsiyon thmal edilebilir, ancak sicakligin
adsorpsiyon prosesi lizerindeki etkisi belirgindir. Artan sicaklikla birlikte artan bir
egilim, adsorbat iyonu ve adsorban yiizeyi arasindaki etkilesimin kimyasal nitelikte
oldugunu ve iglemlerin endotermik oldugunu, bunun da Langmuir modelinden farkli
sicakliklarda hesaplanan termodinamik parametrelerle desteklendigini gosterir.
Lagergren arsasinda sabit oranli bir ¢alisma yapildigi i¢in, islemin birinci dereceden
kinetigi takip ettigi bulundu. Adsorbentin kirsal kosullar altinda kolay olmasi ve dogal
olmasi nedeniyle, hazirlanan adsorban pratik uygulanabilirlik i¢in ¢ok iyi bir vaat

gostermektedir [31].

Test edilen adsorbanlar arasinda aktif perthenium karbon, civa, metilen mavisi
ve malakit yesili i¢in en yiiksek oranda uzaklastirilmistir [32]. Sulu adsorpsiyon

testleri, Terminalia arjuna somunundan tiiretilen aktif karbonun, Cr (VI) i¢in belirgin
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adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gosterir. Cr (VI) adsorpsiyonunun kinetigi,
sahte s6zde birinci dereceden oran ifadesini giizel bir sekilde takip etti. Langmuir ve
Freundlich modelleri izoterm verilerine iyi uyuyor. Lagergren modelinin diger iki
modelle uyumlu oldugunu séylemek ilging. Cr (VI) min alimi, ¢ozeltinin pH'indan
biiyiik olclide etkilenmistir. Bu sekilde elde edilen veriler, Cr (V) ile zenginlestirilmis
su ve atik sular i¢in siirekli bir aritma tesisi tasarlamak ve kurmak i¢in yardimeci
olabilir. Adsorban ucuz ve ucuz oldugu ve literatiirde bildirildigi gibi biiytlik
miktarlarda kolaylikla bulunabilecegi i¢in, ¢ikarma maliyetinin oldukga diisiik olmasi

beklenmektedir [33].

Bu calismadan biyosorpsiyondan gecen bir akis kagit degirmeni ¢amuru ile
doldurulmusg siitun 238 mg / g adsorban emme kapasitesine ulagmistir. Sert ve
yumusak asitler ve bazlar kavrami, farkli metal iyonlarinin aktif karbonlardaki
adsorpsiyon davranislart hakkindaki literatlir verilerini yorumlamak icin basariyla

kullanilmastir [34].

Cr (VD) 'mim sulu ¢ozeltilerden ¢ikarilmasi, ¢ozeltinin pH'ima biiylik olgiide
baglidir. Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri, Langmuir izoterm modeline
¢ok 1yl uyum saglayan deneysel verileri temsil etmek i¢in kullanildi. Tek tabakali
adsorpsiyon kapasitesi, 18.69 mg / g olarak elde edildi. Termodinamik hesaplamalar,
zeytinyag fabrikasi atiklarinin neden oldugu krom emilim igleminin endotermik ve
kendiliginden bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Kolon ¢aligmalari, Cr (VI) nin
prina adsorpsiyonunun akis hizina ve giris besleme Cr (VI) konsantrasyonuna bagh
oldugunu ve verilerin Admas-Bohart modeline uygun oldugunu gosterdi. Parti ve
kolon deneylerinin karsilastirilmasi parti modu etkin bir sekilde sabit yatakli kolon
yerine adsorban metal baglama kapasitesinden istifade etti. Kullanilan adsorban, ticari

olarak temin edilebilenden daha ekonomiktir [35].

Zehirli hekzavalent krom formunun ¢o6zeltilerden uzaklastirilmasi, segilen
adsorbanlar kullanilarak miimkiin olmustur. Okaliptiis kabugu, en fazla 200 ppm
konsantrasyonunda ve pH 2'de Cr (VI) i¢in% 99'dan daha fazlasina ulasildiginda en
etkili olan1iydi. Adsorban dozunda, ilk Cr (VI) konsantrasyonunda ve temas siiresinde
artisa kadar artmistir. Cr (VI) 'min adsorpsiyonundaki tiim artis i¢in 2 saat uygundur.
EB iizerinde Cr (VI) adsorpsiyonunun kinetiginin birinci dereceden mekanizmay1

takip ettigi bulundu. Her sistem i¢in Gibbs serbest enerjisi, Cr (VI) i¢in -1.884 kJ mol-

15



1 ve endiistriyel atiklardan ¢ikarilmak tizere Cr (III) i¢in -3.872 kJ mol-1 idi.
Adsorpsiyon verileri, Freundlich izotermleri ile tatmin edici bir sekilde agiklanabilir.
Bu sorbentin daha yiiksek bir emme kapasitesi, EB'nin krom atiksulariin aritilmasi

i¢in kullanilabilecegini gosterir [36].

Tiim durumlarda Cr (VI) adsorpsiyonunun pH'a bagli oldugu bulundu.
Maksimum adsorpsiyon, 2.0 ve 3.2 arasindaki pH degerlerinde meydana geldi. Parti
dengesi testleri, Cr (VI) uzaklastirmasinin Freundlich izotermine uydugunu gosterdi
[37].

Freundlich modeli, dinamik izoterm deney verisine oturtulmustur ve akiskan
fazinda ve adsorbandaki kiitle dengesini hiz kontrol basamagi olarak kabul eden
entrapartikiil diflizyonunu varsayan bir matematiksel model ile iyi tanimlanmstir.
Gibbs serbest enerjisi (AGo), entalpi (AHo) ve Cr (VI) adsorpsiyonu i¢in entropi (ASo)

gibi termodinamik parametreler tahmin edilmistir [38].

Cr (VI) adsorpsiyonu, diisiik pH araliginda tercih edildi, fakat 6nemli miktarda
Cr (V]) azalmasi gbzlendi. Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri uyguland: ve
Langmuir modelinin denge izoterm verileri i¢in en uygun oldugu tespit edildi. Cr (VI)
'nin adsorpsiyonu, sahte-ikinci dereceden oran kinetigini takip eden endotermik bir

islem olarak rapor edildi [39].

Adsorban, asit bazli bir ylizey modifikasyonu metodu ile hazirlandi.
Adsorpsiyon performansint degerlendirmek i¢in parti dengesi ve siirekli kolon
adsorpsiyonu yapildi. Daha yiiksek Cr (V1) adsorpsiyon kapasitesi ve aktif karbon i¢in
hiz, daha fazla oksijen ylizey asidik grubu ve uygun ylizey asiditesinin varligindan

kaynaklanmaktadir [40].

Talasin, su veya atik su aritma teknolojisinde anyon degistirici malzeme olarak
kullanilmas1 i¢in Ppy'nin kaplanmasi i¢in ¢ok ucuz ve uygun bir kat1 destek oldugu
bulunmustur. Bu arastirmadaki sonuglarimiz ayn1 zamanda Ppy / SD'nin, Cr (VI) 'nin
sulu ¢ozeltilerden alinmasi i¢in umut verici bir adsorban oldugunu da gdostermektedir.
Diger toksik anyonik tiirlerin de uzaklastirilmasi i¢in uygun bir sorbent olabilir. Cr
(VI) emiliminin Ppy / SD kullanilarak uzaklastirilmasi, asidik veya nétr kosullar

altinda gergeklesir [41].
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Deneysel sonuglar, graniil aktif karbon icin adsorpsiyon kapasitesinin,
¢Ozeltinin pH'sine ve tuzluluguna kuvvetle bagli oldugunu gosterdi. Krom
adsorpsiyonu esas olarak c¢ozeltideki krom iyonlarimin mevcudiyetine ve ylizey
gruplart ile Cr (III) olusumuna yol acan Cr (VI) arasinda redoks reaksiyonlarinin

meydana gelmesine bagli olmustur [42].

Islenmemis yerel Kauguk ahsap talasinin (RWS) Cr (VI) 1 ¢gikarma kabiliyeti,
ilk Cr (VI) konsantrasyonlari, adsorban dozaji, pH, sicaklik ve eliisyon ajani gibi
degisken parametrelerle tezgah 6lceginde bir ¢alkalama kosulu altinda gergeklestirildi.
Tam Cr (V1) uzaklastirmasi, pH 2'den az, baslangigtaki Cr (VI) 100 mg / L ve RWS
dozu,% 1.5'ten (W / V) daha yiiksek bir oranda gerceklestirildi. Cr'i RWS'den elde
etmek i¢cin 1 M HC1 kullanildiginda daha kisa bir siire gerekliydi. FTIR analizi, Cr
(VD) giderimi sirasinda amino, hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel gruplarin
Onemini ortaya koymaktadir. Sonuglar, RWS tarafindan Cr (VI) uzaklastirilmasinin,
pozitif entropiye sahip endotermik bir islem oldugunu ve kendiliginden meydana

geldigini ortaya koymaktadir [43].

Toplu deneylerle Cr (VI) ve Hg (II) 'nin sulu ¢ozeltiden ¢ikarilmasi igin etkili
bir sekilde kullanilmistir. pH, karbon dozu ve dengeleme siiresinin etkisi
belirlenmistir. Adsorpsiyon, Freundlich ve Langmuir izotermlerini takip etti. Kinetik
caligmalar, ¢ikarma isleminin geri doniistimlii birinci dereceden denklem izledigini
gosterdi. Cr (VI) 'nin desorpsiyonu, 1 M NaOH ve% 10 H20> karisimi ve Hg (I1),% 1
NaOH iginde% 2 NaaS ile yapild: [44].

Toplu calismalarda ¢ozelti pH'1, temas siiresi, baslangi¢c konsantrasyonu ve
reaksiyon sicakligi gibi bircok onemli parametrenin Cr (VI) uzaklastirma seviyeleri
tizerindeki etkileri aragtirilmistir [45]. Cr (VI) giderimi i¢in baslangigtaki 1.0 pH
degerinin en uygun oldugu goriilmiistiir. Kaldirma islemi hizli olmustur ve ¢ikarma
isleminin neredeyse% 80'1 60 dakika i¢inde gergeklestirilmistir. Kinetik veriler ikinci
dereceden denklemi iyi takip etti. Cr (VI) uzaklasmasi reaksiyon sicakligindan
neredeyse bagimsizdi ve Cr (VI) baslangi¢c konsantrasyonundaki bir artisla azaldi. Cr
(V) 'min demir ile kaplanmis aljinat tanecikleri tarafindan ¢ikarilmasinin,

kapstillenmemis aljinat taneciklerinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu bulundu.
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Yapilan bu calismada ise pirinadan elde edilen aktif karbon adsorban olarak
kullanilmis olup atik sulardan agir metal giderimi stirekli ve kesikli sistemde

incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Pirina ve PVC
Izmir Aliaga ilgesinde yerlesik bir zeytinyag: iireten Dayilar Yag Fabrikasi
tarafindan kurutulmus pirina temin edilmistir. PVC ise porozitesi en yiiksek PETKIM
PETVINIL S39/71 iiriinii kullanilmistir.
3.1.2. Reaktifler
Tiim reaktifler piyasada satilan yiiksek saflikta standart ¢ozelti kullanildi
(Merck). Su deiyonize edildi ve iki kez damitildi. Piroliz igin yiiksek saflikta azot
(Oksijen max. 1 ppm), aktivasyon i¢in yliksek saflikta karbon dioksit ve potasyum
hidroksit kullanilmaistir.
3.1.3. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi
1. Cozeltide Co , Ni ve Cr stok ¢ozeltileri (130 pg / L), karsilik gelen standart
¢Ozeltinin gerekli miktarim1 bir litre damitilmis su iginde bir litre ¢dzerek
hazirlandi.
2. Cozeltide Ni stok ¢ozeltisi (10 mg/L), karsilik gelen standart ¢ozeltinin gerekli
miktarin bir litre damitilmis su iginde bir litre ¢ozerek hazirlandi.
3.1.4. Aktif Karbon Hazirlanmasi
Yerel olarak tedarik edilen pirina sicak damitilmis suyla yikandi, kiigiik
parcalar pres ile kirild1 ve homojenizasyon olmasi i¢in 6gitiildii, harmanlandi (Tanecik
Boyutu Max.1 mm) ve kurutuldu. Sonrasinda 5 ¢esit aktif karbon tiretildi.
1- Pirina (P) — 500 g pirinadan yiiksek saflikta azot ortiisiinde 800 °C’de 1 saat
piroliz edilerek yaklasik 130 g aktif karbon elde edildi.
2-  Pirina+KOH (PK) — 500 g pirinaya % 30’luk KOH ¢dzeltisi bir giin boyunca
emdirilmistir. Sonrasinda kurutulup, yliksek saflikta azot ortiistinde 800 °C’de
1 saat piroliz edilerek yaklagik 130 g aktif karbon elde edildi.
3- Pirina (PC) — 500 g pirinadan yiiksek saflikta azot ortiisiinde, saatte 3kg/cm?®
karbondioksit beslemesi ile 800 °C’de 1 saat piroliz edilerek yaklasik 135 g
aktif karbon elde edildi.
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4- Pirina+KOH (PPVCK) — 250 g pirinat+250g PVC % 30’luk KOH ¢6zeltisi bir
giin boyunca emdirilmistir. Sonrasinda kurutulup, yiiksek saflikta azot
ortiisiinde 800 °C’de 1 saat piroliz edilerek yaklasik 180 g aktif karbon elde
edildi.

5- Pirina (PPVCC) — 250 g pirina+250g PVC yiiksek saflikta azot ortiisiinde,
saatte 3kg/cm? karbondioksit beslemesi ile 800 °C’de 1 saat piroliz edilerek
yaklasik 180 g aktif karbon elde edildi.

Sonrasinda bu aktif karbonlar tiim adsorpsiyon deneyleri i¢in adsorban olarak
kullanildi.

3.2. Calisilan Cihazlar ve Ekipmanlar

3.21 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) Cihazi

Sekil 3.1. ICP-OES Cihazi (Thermo Fisher Sientific ICAP 6000 SERIES)

ICP-OES Cihazi sulu ¢6zelti halindeki numunede element analizi yapabilmektedir

3.2.2. BET (Brunauer-Emmett-Teller) Cihazi
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Sekil 3.2. BET Cihaz1 (Quantachrome Instruments - Autosorb-1)

B.E.T (Brunauer-Emmett-Teller) Cihazi kati haldeki numuneden yiizey alan
belirlenmesinde kullanilir.
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3.2.3. FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Cihazi

& —
' A

Sekil 3.3. FT-IR Cihazi (BRUKER — Tensor 1)

FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Cihazi1 kat1 haldeki numunenin
karekterizasyonunda tayin etmede kullanilir.
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3.2.4 EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) Cihazi

L R N -5
— WU N e

Sekil 3.4. EDX Cihazi (Shimadju EDX-7000)

EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) Cihazi elementel olarak numunenin
miktar tayininde kullanilir.
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3.3 Piroliz ve Aktif Karbon Uretim Prosesi

Piroliz ve Aktif Karbon Uretim Prosesi i¢in kurulan deney sistemi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Kullanilan aparatlar; yatay tiip firin, Azot ve Karbondioksit hatti,

Atik gaz yikama prosesi ve ¢eker ocak.

T |

Sekil 3.5. Piroliz ve Aktif Karbon Uretim Prosesi
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3.4 Aktif Karbon Karakterizasyonu
3.4.1. B.E.T. Analiz Sonuclar (Yiizey Aktif Alani)

Tablo 3.1. B.E.T. Analiz Sonuglar1

Aktif Karbon Yiizey Aktif Alam1 m?/g
Pirina 40
Pirina+CO2 600
Pirina+PVC+CO2 1170
Pirina+KOH 1084
Pirina+PVC+KOH 1250

Elde edilen sonuglara gore aktif yiizey alan1 en kotii Pirina’dan elde edilen aktif

karbon olmustur. En iyisi de Pirina+PVC+KOH olarak tespit edilmistir.

3.4.2. EDX Analiz Sonuclar1 (Elementel Analiz)

Tablo 3.2. EDX Analiz Sonuglari

Aktif Karbon Karbon Icerigi % | Potasyum Icerigi % Diger
Pirina 99,2 <0,01 0,7
Pirina+CO2 98,5 <0,01 14
Pirina+PVC+CO2 98,3 <0,01 1,6
Pirina+KOH 92,4 6,4 1,2
Pirina+PVC+KOH 92,2 6,5 1,3

Elde edilen sonuglara karbon igerigi en yiiksek Pirina’dan elde edilen aktif
karbon olmustur. En diisiik ise Pirina+PVC+KOH olarak tespit edilmistir.
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3.4.3. FT-IR Analiz Sonuclar:
Aktif karbon numuneleri asagida verilen sekildeki gibi FT-IR spektrum piki vermistir.
Kiitliphane taramasi yapildiginda Aktif Karbon oldugu tespit edilmistir.

*Sekil 3.6 FT-IR Spektrumu
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3.5. Adsorpsiyon Deneyleri

3.5.1. Siirekli Adsorpsiyon Sistemi

Piroliz isleminde elde edilen 5 ayr aktif karbonun adsorpsiyonu 250 mL cam
balon joje, 800 mL erlen, 1 adet manyetik karisitirili 1sitici, peristaltik pompa, vakum

pompast ve kartus kullanilarak adsorpsiyon deneyleri tamamlanmustir.

Sekil 3.7. Siirekli Adsorpsiyon yapildig1 sistem
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3.5.2. Kesikli Adsorpsiyon Sistemi
10 mg/L Ni ¢ozelti iceren ICP tiipiine pH metre ve su banyosu yardimiyla Aktif
karbon miktari, pH ayar1, sicaklik, ve zaman parametreleri degistilerek adsorpsiyon

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8. Kesikli Adsorpsiyon yapildigi sistem
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3.6. Adsorpsiyon Deneylerinin Yapilmasi

3.6.1. Siirekli Adsorpsiyon Deneylerinin Yapilmasi

Aktif karbonlardan kartusun i¢ine 1 g alinarak, (yaklasik 130 ppb Co Ni, Cr)
250 mL stok ¢ozeltisi 20 mL/ dk ¢evrim yapan peristaltik pompada adsorpsiyon
gerceklesmistir. Sicaklik kontrolii i¢in su dolu erlene balon joje yerlestirilmis ve
termocouple balon jojenin igine daldirilmistir. 4 farkli sicaklik ve 5 farkl siirede
adsorpsiyon gerceklestirilmis sonrasinda elde edilen adsorbe edilmis ¢ozelti ICP-OES

cihazinda agir metal tayini yapilmastir.

3.6.2. Kesikli Adsorpsiyon Deneylerinin Yapilmasi

Aktif karbonlardan kartusun icine 1 g alinarak, (yaklasik 130 ppb Co Ni, Cr)
250 mL stok cozeltisi 20 mL/ dk cevrim yapan peristaltik pompada adsorpsiyon
gerceklesmistir. Sicaklik kontrolii i¢in su dolu erlene balon joje yerlestirilmis ve
termocouple balon jojenin igine daldirilmistir. 4 farkli sicaklik ve 5 farkli siirede
adsorpsiyon ger¢eklestirilmis sonrasinda elde edilen adsorbe edilmis ¢ozelti ICP-OES

cihazinda agir metal tayini yapilmistir.

28



4 DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Siirekli Adsorpsiyon Deney Sonuglari

Tablo 4.1. Siirekli Adsorpsiyon deneylerin analiz sonuglari

Kodu Aktif Karbon Siire | Sicakhk | Co(ug/L) | Cr(ng/L) | Ni(ng/L)
Pirina 20 25 122 129 133
Pirina 30 25 121 123 128
Pirina 40 25 118 122 125
Pirina 50 25 116 120 124
Pirina 60 25 111 115 117
Pirina 20 35 120 124 124
Pirina 30 35 119 123 123
Pirina 40 35 116 117 122
Pirina 50 35 115 116 121
Pirina 60 35 113 112 120

< Pirina 20 45 121 124 132
Pirina 30 45 118 123 131
Pirina 40 45 113 113 130
Pirina 50 45 111 112 125
Pirina 60 45 110 111 125
Pirina 20 55 117 122 131
Pirina 30 55 116 120 127
Pirina 40 55 113 119 126
Pirina 50 55 107 117 118
Pirina 60 55 106 116 117

Pirina+CO, 20 25 115 123 128
Pirina+CO. 30 25 113 122 124
Pirina+CO, 40 25 112 117 123
Pirina+CO, 50 25 110 116 121
Pirina+CO, 60 25 107 115 115
- Pirina+CO, 20 35 125 130 135
Pirina+CO, 30 35 117 129 127
Pirina+CO, 40 35 116 128 126
Pirina+CO, 50 35 114 127 125
Pirina+CO, 60 35 111 121 121
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Pirina+CO, 20 45 110 125 124
Pirina+CO, 30 45 109 119 120
Pirina+CO, 40 45 108, 117 118
Pirina+CO, 50 45 105 113 115
Pirina+CO; 60 45 102 106 110
Pirina+CO; 20 55 102 105 109
Pirina+CO, 30 55 101 104 108
Pirina+CO, 40 55 100 103 107
Pirina+CO; 50 55 95 100 101
Pirina+CO; 60 55 94 98 100
Pirina+PVC+CO; 20 25 102 107 110
Pirina+PVC+CO; 30 25 99 102 103
Pirina+PVC+CO; 40 25 95 96 102
Pirina+PVC+CO; 50 25 94 95 98
Pirina+PVC+CO; 60 25 92 94 97
Pirina+PVC+CO; 20 35 97 102 104
Pirina+PVC+CO; 30 35 96 101 103
Pirina+PVC+CO; 40 35 92 99 95
Pirina+PVC+CO; 50 35 89 93 91
Pirina+PVC+CO; 60 35 86 88 90
Pirina+PVC+CO; 20 45 94 97 102
Pirina+PVC+CO, 30 45 91 93 97
Pirina+PVC+CO; 40 45 87 89 96
Pirina+PVC+CO; 50 45 83 85 85
Pirina+PVC+CO, 60 45 81 78 84
Pirina+PVC+CO, 20 55 87 86 92
Pirina+PVC+CO, 30 55 84 85 91
Pirina+PVC+CO; 40 55 81 79 88
Pirina+PVC+CO; 50 55 79 78 84
Pirina+PVC+CO; 60 55 77 78 77
Pirina+KOH 20 25 112 117 123
Pirina+KOH 30 25 105 111 114
Pirina+KOH 40 25 101 104 108
Pirina+KOH 50 25 96 102 100
Pirina+KOH 60 25 82 84 88
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Pirina+KOH 20 35 107 113 114
Pirina+KOH 30 35 101 102 107
Pirina+KOH 40 35 95 98 103
Pirina+KOH 50 35 89 90 96
Pirina+KOH 60 35 78 79 81
Pirina+KOH 20 45 104 104 109
Pirina+KOH 30 45 96 96 103
Pirina+KOH 40 45 91 90 94
Pirina+KOH 50 45 90 89 93
Pirina+KOH 60 45 85 84 86
Pirina+KOH 20 55 108 107 114
Pirina+KOH 30 55 102 99 112
Pirina+KOH 40 55 93 95 97
Pirina+KOH 50 55 89 85 95
Pirina+KOH 60 55 84 82 85
Pirina+PVC+KOH 20 25 112 115 120
Pirina+PVC+KOH 30 25 101 101 107
Pirina+PVC+KOH 40 25 93 91 100
Pirina+PVC+KOH 50 25 82 81 82
Pirina+PVC+KOH 60 25 78 79 78
Pirina+PVC+KOH 20 35 99 99 102
Pirina+PVC+KOH 30 35 92 93 94
Pirina+PVC+KOH 40 35 86 84 87
Pirina+PVC+KOH 50 35 81 77 81
Pirina+PVC+KOH 60 35 77 75 77
Pirina+PVC+KOH 20 45 97 93 105
Pirina+PVC+KOH 30 45 92 92 90
Pirina+PVC+KOH 40 45 84 85 86
Pirina+PVC+KOH 50 45 78 77 79
Pirina+PVC+KOH 60 45 75 73 78
Pirina+PVC+KOH 20 55 95 95 101
Pirina+PVC+KOH 30 55 88 89 91
Pirina+PVC+KOH 40 55 81 79 86
Pirina+PVC+KOH 50 55 76 74 79
Pirina+PVC+KOH 60 55 67 62 72
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4.2. Kesikli Adsorpsiyon Deney Sonuclari

Kesikli adsorpsiyon, Siirekli adsorpsiyon sonuglarina gore tiretilen en iyi aktif
kabon (Pirina+tPVC+KOH) ile en az adsorbe olan Ni element ile 10 ppm ¢alismasi
yapilmustir. pH, sicakli, zaman aktif karbon miktar1 parametreleri denemesi sonucunda
optimum sartlar elde edilmistir.

4.2.1 pH Denemesi Deney Sonugclari

10 ppm Ni konsantrasyonunda 1,0 g Aktif karbon ile , 25 °C sicaklikta 30 dk
adsorsiyon isleminde farkli pH araliklardaki analiz sonuglar1 asagidaki tabloda ve
grafikte verilmistir.

Tablo 4.2 pH Denemesi Analiz Sonuglari

pH Denemesi
10,0 ppm Ni, 1,0 g Aktif Karbon, 25 °C, 30 dk

pH Ni Ads. Kalan Konsantrasyon Ni Adsorpsiyon Miktari
2 6,8 mg/L 3,2 mg/L
3 4 mg/L 6,0 mg/L
4 3,4 mg/L 6,6 mg/L
5 3 mg/L 7,0 mg/L
6 2,4 mg/L 7,6 mg/L
7 2,1 mg/L 7,9 mg/L
8 2,5 mg/L 7,5 mg/L
9 3,0 mg/L 7,0 mg/L
10 4,3 mg/L 5,7 mg/L

9

SA

E

4%

5

s

23

12

0

0 1 2 3 4 5 pH 6 7 8 9 10 11

Grafik 4.1 pH Degisimin Ni Adsorpsiyonuna EtKkisi

En az adsorpsiyon pH= 2 de , optimum ise pH= 7 olarak tespit edilmistir.
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4.2.2 Aktif Karbon Miktar1 Denemesi Deney Sonuclari

10 ppm Ni konsantrasyonunda, pH=7 , 25 °C sicaklikta 30 dk adsorsiyon

isleminde farkli farkli aktif karbon miktr1 araliklardaki analiz sonuclar1 asagidaki

tabloda ve grafikte verilmistir.

Tablo 4.3. Aktif Karbon Miktar1 Denemesi Analiz Sonuglari

Aktif Karbon Miktar:1 Denemesi
10,0 ppm Ni, pH=7, 25 °C, 30 dk
Aktif Karbon Miktar Ni Ads. Kalan Ni Adsorpsiyon
(9) Konsantrasyon Miktar:
0,10 7,1 mg/L 2,9
0,25 5,0 mg/L 5,0
0,50 4,2 mg/L 5,8
1,00 2,1 mg/L 79
9
8
B
<6
24
53
5 2
< 1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Aktif Karbon Miktar (g)

Grafik 4.2 Aktif Karbon Degisimin Ni Adsorpsiyonuna Etkisi

En az adsorpsiyon, Aktif Karbon miktar1 0,1g’da, Optimum ise 1 g olarak tespit

edilmistir. Aktif Karbon miktar1 arttik¢ca adsorpsiyon miktar1 artmaktadir.
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4.2.3 Zaman Denemesi Deney Sonuclar:

10 ppm Ni konsantrasyonunda 1,0 g Aktif karbon ile , 25 °C adsorsiyon
isleminde farkli zaman araliklardaki analiz sonuclar1 asagidaki tabloda ve grafikte
verilmisgtir.

Tablo 4.4. Zaman Denemesi Analiz Sonuglari

Zaman Denemesi

10,0 ppm Ni, 1,0 g Aktif Karbon, 25 °C, pH=7

Ni Ads. Kalan
Zaman (dk) Konsantrasyon Ni Adsorpsiyon Miktari
20 dk 2,8 mg/L 7,2
30 dk 2,1 mg/L 7,9
40 dk 1,5 mg/L 8,5
50 dk 1,2 mg/L 8,8
60 dk 0,8 mg/L 9,2
10

-9

E 8

e 7

= 6

£

= 5

§ 4

< 3

S 2

2

0
0 20 30 40 50 60 90 120
Zaman (dk)

Grafik 4.3 Temas Siiresinin Ni Adsorpsiyonuna Etkisi

En az adsorpsiyon, sicaklik 20 dk, Optimum sicaklik ise 60 dk olarak tespit

edilmistir. Zaman arttik¢a adsorpsiyon miktar: artmaktadir.
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4.2.4 Sicaklik Denemesi Deney Sonuclar:
10 ppm Ni konsantrasyonunda 1,0 g Aktif karbon ile , 30 dk adsorsiyon

isleminde farkli sicaklik araliklardaki analiz sonuglar1 asagidaki tabloda ve grafikte

verilmistir.
Tablo 4.5 Sicaklik Denemesi Analiz Sonuglari
Sicaklik Denemesi
10,0 ppm Ni, 1,0 g Aktif Karbon, 60 dk, pH=7
Ni Ads. Kalan
Sicaklik °C Konsantrasyon Ni Adsorpsiyon Miktari
25°C 0,8 mg/L 9,2
40 °C 0,5 mg/L 9,5
50 °C 0,4 mg/L 9,6
60°C 0,3 mg/L 9,7
10 —
9
> 8
£
- 7
< 6
S
= 5
§ 4
T:; 3
2 2
<
1
0
0 10 20 30 40 50 60
Sicaklik °C

Grafik 4.4 Sicaklik Degisimin Ni Adsorpsiyonuna Etkisi

En az adsorpsiyon, sicaklik 20 °C’de, Optimum sicaklik ise 60°C olarak tespit
edilmistir. Sicaklik arttikca adsorpsiyon miktar1 artmaktadir.

Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir ve Freundlich modelinin uygunlugu incelendi.
Grafik 4.6 dan goriilecegi iizere Freundlich izoterminin daha yiiksek bir korelasyon
gosterdigi bulundu. Freundlich igin R? degeri 0.9788 dir. Korelasyonun 0.9500
degerinin tizerinde oldugu i¢in kabul edilebilir.
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Grafik 4.5 Ni Adsorpsiyonuna Ait Langmuir Izoterminin Grafigi
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Grafik 4.6 Ni Adsorpsiyonuna Ait Freundlich izoterminin Grafigi

R?=0,7744

5
Ce (mg/L)

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40 0,50
log Ce

36

0,60

y=1,6642x-1,2211
R2=0,9788 p

0,70

0,80

0,90



5. SONUC VE ONERILER

Adsorpsiyon deney su veriler elde edilebilir.

1.

10.

11.

12.

Pirinanin i¢in de agir metal ihtiva ettigi gozlemlenmistir. Bundan dolayi pirina
sicak saf su ile yikanip kurulduktan sonra piroliz islemi gergeklestirilmistir.
Piroliz ve aktivasyon isleminde yiiksek saflikta azot kullanimis olup, aktif
karbon icindeki % karbon oranin artirdig1 gézlemlenmistir.

Adsorpsiyon isleminde, sicaklik artikca adsorplama yilizdesi artmaktadir.
Dolayisiyla bu adsorpsiyon endotermiktir.

Adsorpsiyon isleminde, siire artik¢a adsorplama yiizdesi artmaktadir.

Agir metal adsorpsiyonunda, Adsorplama verim sirast Cr > Co > Ni olarak
Olclilmiistiir.

Aktivasyon isleminde, Potasyum Hidroksit’in, Karbondioksit’e gore karbonu
daha iyi aktive ettigi goriilmiistiir.

Pirinanin PVC ile harmanlanarak aktive edilmesi, adsorsiyon 0&zelligini
arttirmistir, bunun sebebi PVC’ninde porozite yapida olmasi ve yapisinda Cl°
olmasi aktivasyonunu artirdigr goriilmiistiir.

Optimum aktif karbon; PVC ile harmanlanmis Pirinanin KOH ile ( Pirina
+PVC+KOH ) aktivasyonundan elde edilmistir. (Yiizey aktif alan1 1250 m?/g)
Bu c¢alismaya gore agir metal adsorplanma verimine gore Siirekli ve Kesikli
sistem adsorpsiyonda Optimum sicaklik; 60 °C, Optimum Siire 60 dk dir.
Optimum aktif karbon ile (Pirina+tPVC+KOH) siirekli sistem adsorpsiyonda
Optimum sartlarda (60°C , 60 dk) en verimli Cr agir metalidir. Cr agir metali
% 66’a kadar adsorplandig1 gézlemlenmistir. En az olan Ni ise %55°dir.
Kesikli sistem Optimum kosullarda Ni adsorpsiyonunda % 97’ye kadar
adsorpsiyon ger¢eklesmistir.

Kesikli sistem siirekli sisteme gore adsorpsiyon agisindan daha verimli oldugu

gozlemlenmistir.
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