ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

PiRINC KABUGU KULUNDEN URETILEN KALSIiYUM SIiLIKATIN VE
AKTIiF KARBONUN AGIR METAL ADSORPSiYON KAPASITELERININ
KIYASLANMASI

YUKSEK LiSANS TlEZi
Polat Tugrul YAZOGLU

Anabilim Dah : Kimya Miihendisligi

Program : Kimya Miihendisligi

Tez Damsmam: Prof. Dr. Ozgiil TASPINAR

EKiM 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

PiRINC KABUGU KULUNDEN URETILEN KALSIiYUM SIiLIKATIN VE
AKTIiF KARBONUN AGIR METAL ADSORPSiYON KAPASITELERININ
KIYASLANMASI

YUKSEK LiSANS TlEZi
Polat Tugrul YAZOGLU
(506081017)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 13 Eyliil 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 01 Ekim 2010

Tez Damismam :  Prof. Dr. Ozgiil TASPINAR (iT0)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Nuran DEVECI (I’I:U)
Prof. Dr. Ulker BEKER (YTU)

EKiM 2010






ONSOZ

Calismalarim sirasinda, her tiirli onerileri ile bana destek olan bana diizenli ve
sistemli caligma olanagi yaratan degerli hocam Prof. Dr. Ozgiil TASPINAR'a icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam boyunca AAS Ol¢iimleri sirasinda yardimini ve destegini esirgemeyen
Miih. inci KOL’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitim boyunca ders aldigim biitiin ITU Kimya Miihendisligi 6gretim
iyelerine, degerli hocalarima tesekkiir ederim.

Hayatimm her asamasinda benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
anneme, babama ve kardeslerime tesekkiir ederim.

Eyliil 2010 Polat Tugrul YAZOGLU
Kimya Miihendisi

11



v



ICINDEKILER

ONSOZ.ceeeeeeererrreeneresesssesessssssssesssesesssssessssssssessssssssssssssssssssesessssessssssssssessssssses iii
ICINDEKILER ........eceeeeeeeeeserenenesesesesesesesssssssssssesssssssssssssessssssssssssesssesssssssssesesens v
KISALTMALAR .uuutiiiiiininticisttissseesssseesssssscssssscssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssases vii
CIZELGE LISTESI ..cucuoueueeeeereesesesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssesssessssssssessssssssses ix
SEKIL LISTES . cucuiuiuininininininisisissisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssassassassesss xi
OZET .....oeeeeeeerreeeesnesesesesssesssssessssssssesssessssssssssessssessssssssesesnssesssssssesessssessssnes xiii
SUMMARY ..utiiiiiniinisnnicssnecssnecssssecsssseessssessssssscssssecssssesssssassssssssssssssssssssssssssssns XV
1. GIRIS VE AMAC .uuvoveeererererenerenereessssesssssesssesesssesesssesssssssssesssssssssssssesessssnsasens 1
2. TEORIK BILGILER ....uuuiininininininisisiscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessens 3
2.1 Kullanilan Adsorbanlar Hakkinda Teorik Bilgi...........cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnii, 3
2.1.1 Piring Kabugu KUIU ....ccoeviiiiiiiiiiiiiiie e 3
2.1.2 Kalsiyum STHKAL .....eeeieieiiiiiiiiiiiiieee e e e 7

2. 1.3 AKUE KAIDON ....ceiiiiiiiiieeeie e 9

2.2 AdSOTPSIYOM c.uiiiiiiieeeee e e ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s s aabbabeeeeeeeesaaanns 11
2.3 Adsorpsiyonu Etkileyen Temel Faktorler ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieees 13
2.4 AdsOrpsiyon IZOterMIETi...........c.oeveveveeieieeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.4.1 Langmiur adSOrpSiyOn 1ZOETMN ..cceeeeerruiiiiiiieeeeeeeriiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeeeeeeens 14
2.4.2 Freundlich adsorpsiyon 1ZOtErMi.........ccuuuvviieeeeeeerniiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeee e 16

2.5 SU Kirliligi Ve ONEMi .......ovovevveeieeeeeeeeeeceeeeeeeese et 17
2.6 AGIE MELALIET......eeeiiiiiiieeieeee ettt e e e e e e e e e 18
2.60.1 BAKIT ... 19

B T8 0] o 20
2.6.3 CINKO .eeiitieeeitee e e e 23

2.7 Kalsiyum Silikatin Uretim SHIECT ..........oovoveveveeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeenesevenns 23
2.7.1 Piring kabugu kiiliinden sodyum silikat ¢ozeltisi Giretimi .........cccocvveeennee 23
2.7.2 Kalsiyum silikatin Gretim yONteM......oouevvrreeeeeeerniiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeeeeennn 24

3. DENEYSEL CALISMALAR ....uuuiiiiniiiiiiiinsniiisnecsssseesssseecsssescsssecsssscssssecssns 27
3.1 Kullanilan Hammaddeler............cooooiiiiiiiiiiiiiiiicceecceee e 27
3.1.1 Piring Kabugu KUIU ....ccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 27
3.1.2 Tekrar yakilmis piring kabugu Killli............coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 27
3.1.3 Kalsiyum STHKAL .....eveiieiiiiiiiiiiiiieeee e 27
314 AKUE KAIDON ....ceiiiiiiiiiiieeitc e e 27

3.2 Kullanilan Kimyasal Maddeler............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeceee e 28
3.3 Kullanilan Arag ve GereCler .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 28
B4 YOOI« ettt e et e e e e et e e e e e eneee s 28
3.5 BaKir AdSOTPSIYONU. .cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiit et e e e e e et e e e e e e st eeeeeeesenaees 28
3.5.1 Konsantrasyonun €tKiSi ..........uuueeeeeeiiiniiiiiiiiieeee et e e 28
3.5.2 Adsorpsiyon SUTESININ €LKIST.....uveeeererrrniiiiiiieeeeeeeriiiiiieeeee e e eeiieeeeee e 28
3.5.3 Adsorban tipinin €tKiST .....eeeuuvveriieieeeiiiiiiiiieeee et 29

3.6 Kursun AdSOTPSIYONU .....ceuiiiiiiiiieeeeiiiiiiiitteee e e e e ettt e e e e e e s eeeeeeesenaaees 29
3.6.1 Konsantrasyonun €tKiSi ..........uueeeeeiieiiiiiiiiiiiiiee e et 29



3.6.2 Adsorpsiyon SUTESININ €TKIST ...vveeeereerriiiiiiiiiieieeeeeiiiiiiieeee e e e eeee e 29

3.6.3 Adsorban tipinin €tKiST......c.uuvereeeeeeeriiiiiiiiiieee e et eee e 29

3.7 CINKO AdSOTPSIYOMU ...cneiiiiiiiieeee e e ettt e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e 29
3.7.1 Konsantrasyonun €tKiSi...........ueeeeeeeriiiiiiiiiiieieeeieiiiiiiecee e eee e 29
3.7.2 Adsorpsiyon SUTEeSISIN €tKiST......eeeeeeirriiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiceee e 30
3.7.3 Adsorbanin tipinin €tKiST..........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeniiiiieeeee e 30

4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI........ccccceveveeereunnes 31
4.1 BaKir AdSOTPSIYOMU ..ceetiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiite et e e e e e ettt e e e e e e e ssiibeteeeeeeeeesnaens 31
4.1.1 Baslangi¢ konsantrasyonun €tkiSi..........oeevuvverieeeeeeriniiiiiiiieeeeeeeeeiieeeee 31
4.1.2 AdsSorpsiyon SUIreSinin €tKiSi ..........eeeeeeerrrriiiirieeeeeeenriiiiiiieeeeee e e s 35
4.1.3 FTIR SPEKLIUMIATT ....vvveiieieiiiiiiiiiiiieee ettt e e e 36

4.2 Kursun AdSOTPSIYOMNU ..cceveuuiiiiiiieeeeeeeeniiiiieteeeee e e sttt e eeeeeesssiibereeeeeeeessnnanns 39
4.2.1 Baslangi¢ konsantrasyonun €tkiSi..........oeevuuviiieeeeeerrnniiiiiiieeeeeeeeeiiieeee 39
4.2.2 AdsSorpsiyon SUTresinin €tKiSi ..........eeeeeeerrniiuiiirieeeeeerniiiiiiiieeeeee e e s 42
4.2.3 FTIR SPEKLIUMIATT ....vvveeieeeiiiiiiiiiiiieee e et e e e 44

4.3 CINKO AdSOTPSIYOMNU ..eeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiite e e e e e ettt e e e e e e e et teeeeee e e e e 46
4.3.1 Baslangi¢ konsantrasyonun €tkiSi..........oeevuvveiieeeeeeerniiiiiiiieeeeeeeeeiieeeee 46
4.3.2 AdsSorpsiyon SUIreSinin €tKiSi .........eeeeeeeerrriiiiiirieeeeeeeiiiiiiiieeeeeee e e 50
4.3.3 FTIR SPEKLIUMIATT ....vvveeireeiiiiiiiiiiiieee et 52

4.4 Kalsiyum Silikat ve Pirin¢ Kabugu Kiilii I¢in izoterm Calismalari................. 54
4.4.1 Kalsiyum silikat icin izoterm caligmalart...........cccccoevviiiiiiiiieiiinnnniiiinnnee. 54
4.4.2 Piring kabugu kiilii i¢in izoterm ¢alismalart...........cooeeviiiiiiieiiiiinnnniinnneee. 59

5. SONUCLAR VE ONERILER........c.cceceeesterneerererssnesesesssessssssesssessssesesssessssses 65
KAYNAKLAR . .ccootiiitiiisneiistticsstecsssnecssssscssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 67

vi



KISALTMALAR

CS : Kalsiyum Silikat

AC : Aktif Karbon

RHA : Pirin¢ Kabugu Kiilii

rRHA : Yeniden Yakilmis Piring Kabugu Kiili
FTIR : Fourier Transform Infrared

AAS : Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi

vii



viil



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Cesitli pirin¢ kabugu kiillerinin kimyasal i¢erikleri .............cccoceeennnee. 4
Cizelge 2.2 : Pirin¢ kabuklarinin farkli sicaklikta ve siirede yakilmasiyla

elde edilen pirin¢ kabugu kiiliiniin kimyasal icerikleri ......................... 5
Cizelge 2.3 : Hidrate kalsiyum silikatin 6zelliKleri...........cccooueeiniiiiniiiniiiinicenen. 9
Cizelge 2.4 : Aktif karbonun uygulama alanlart ..........ccocceeevieiiniiiiniiiiniieeniecee 10
Cizelge 4.1 : Bakir adsorpsiyonu sonrasi denge konsantrasyonlart ............cc....c...... 31
Cizelge 4.2 : Hesaplanan bakir adsorpsiyon yiizdeleri..........cceeeeviiiieeenniiieeennnneenn. 32
Cizelge 4.3 : Farkli derisimler i¢cin adsorbanlarin bakir adsorpsiyon kapasiteleri.....34
Cizelge 4.4 : Adsorpsiyon siiresince ¢cozeltide kalan bakir iyonu miktarti................. 35
Cizelge 4.5 : Hesaplanan bakir adsorpsiyon yiizdeleri..........ccceeevviiieeenniiieeennnneenn. 35
Cizelge 4.6 : Kursun adsorpsiyonu sonrasi denge konsantrasyonlarti ....................... 39
Cizelge 4.7 : Hesaplanan kursun adsorpsiyon yizdeleri..........cccooeoveeeeeniiieeeennneenn. 39

Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :

Cizelge 4.10 :

Cizelge 4.11

Cizelge 4.12 :

Cizelge 4.13

Cizelge 4.14 :

Cizelge 4.15

Cizelge 4.16 :

Cizelge 4.17 :
Cizelge 4.18 :

Cizelge 4.19 :
Cizelge 4.20 :

Cizelge 4.21

Cizelge 4.22 :

Cizelge 4.23

Farkli derigimler i¢in adsorbanlarin kursun adsorpsiyon kapasiteleri ..41

Adsorpsiyon siiresince ¢ozeltide kalan kursun iyonu miktari.............. 43
Hesaplanan kursun adsorpsiyon ylizdeleri........cccccovvviiiiiiieeeeennnnnnnn, 43
: Cinko adsorpsiyon sonrasi denge konsantrasyonlar:............cc.......... 47
Hesaplanan ¢inko adsorpsiyon ylizdeleri ..........ccceeevveiiiiiiiieeeeennnnnnnn, 47

: Farkli derigimler i¢in adsorbanlarin ¢inko adsorpsiyon kapasiteleri ..49
Adsorpsiyon siiresince ¢ozeltide kalan ¢inko iyonu miktari.............. 50
: Hesaplanan ¢inko adsorpsiyon yiizdeleri..........ccccceeeeeeiniiiiinieennnnnn. 51
Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon
SUIESININ ELKIST ...veeeriiiiiiiiiiiee et 54
Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi..................... 55
Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorban
MIKEArNIN ETKIST ..vvveeeiiiiiiieiiieeeeeec e 56
Kalsiyum silikat i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm degerleri....... 57
Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon
SUIESINT ETKIST .vvveeeeniiiieeeiiie et e 59
: Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi.................. 60
Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorban
MIKEArNIN ETKIST ..vvveeeiiiiiiieiiieeeeeee e 61

: Pirin¢ kabugu kiilii icin Langmuir ve Freundlich izoterm degerleri...62

iX






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :

Sekil 4.6
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :

Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :

Sekil 4.13

Sekil 4.14 :

Sekil 4.15

Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :

Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :

Sayfa

a. Orijinal kabugun dis yiizeyindeki silis dagilimi
b. Pirin¢ kabugu kiiliiniin dis yiizeyindeki silis dagilimi.............cccevveeeeeeenn. 3
Diisiik basin¢ta Langmuir 1ZOterMi.......ceeeeerrrriiiiiiieeeeeeeiiiiiiiiieeeeeee e 16
Langmuir izotermi ve lineerlestirilmis hali............ccccccooviiiiiiinnnnnii. 16
Cesitli silikatlarin genel Gretim $EMmMaST ......veeeerrvreeeeriiieeeeniieeeerieeeeeas 25
Diisiik konsantrasyonlar i¢in bakir adsorpsiyonuna baslangic
konsantrasyonlarinin €tkisi ............ceeeeerriiiiiiiieeeeeeninniiiieeeee e 32
Yiiksek konsantrasyonlar i¢in bakir adsorpsiyonuna baslangic
konsantrasyonlarinin €tkisi ............ceeeeerriiiiiiiiieieeeniniiiiieeeee e 33
Baslangi¢c konsantrasyonun adsorbanlarin bakir adsorpsiyon
kapasitelerine olan etkisi.............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 34
Bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.........cccoccuveeeennneeeeennns 36
Kalsiyum silikatin bakir adsorpsiyonu oncesi ve sonrasi
FTIR SPEKtrumIart .......coccuveeiiiiiiiiiiniiieeeeiieee e 37
Aktif karbonun bakir adsorpsiyonu 6ncesi ve sonrasi
FTIR SPeKtrumlart .......ccccueeeiiiiiiiiiiiiiiieeniieee e 37
Piring kabugu kiiliiniin bakir adsorpsiyonu dncesi ve sonrasi
FTIR SPeKtrumIlart .......ccccueeeiiriiiiiiiniiieeeniieee e 38
Diisiik konsantrasyonlar i¢in kursun adsorpsiyonuna baslangi¢
konsantrasyonunun €tKiSi............eeeeeeeerrriiiiiiiiieeeeeeeeiiieieeeee e 40
Yiiksek konsantrasyonlar i¢in kursun adsorpsiyonuna baslangic¢
konsantrasyonunun €tKiSi............ueeeeeeerrriiiiiiiieeeeeeeeiniieeeeee e e 40

Baslangi¢ konsantrasyonun adsorbanlarin kursun adsorpsiyon

kapasitelerine olan etkiSi..........cccuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 42
: Kursun adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.............ccceeeeeennnn. 44

Kalsiyum silikatin kursun adsorpsiyonu dncesi ve sonrasi

FTIR SPeKtrumlart ........ccocueeiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 45
: Aktif karbonun kursun adsorpsiyonu oncesi ve sonrasi

FTIR SPeKtrumlart ........ccccuveiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeee e 45

Piring kabugu kiiliiniin kursun adsorpsiyonu dncesi ve sonrasi

FTIR SPeKtrumlart ........ccocuveiiiiiiiiiiiiiieeeeieceeee e 46
: Diisiik konsantrasyonlar i¢in ¢inko adsorpsiyonuna baslangig

konsantrasyonunun €tKiSi..........cuuuveeeeeieeiiniiiiiiiiieeee e e 48

Yiiksek konsantrasyonlar i¢in ¢inko adsorpsiyonuna baslangic

konsantrasyonunun €tKiSi..........cuuuvveeeeeieriniiiiiiiiieeee e 48

Baslangi¢ konsantrasyonun adsorbanlarin ¢inko adsorpsiyon

kapasitelerine olan etkiSi..........cccuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 50

Cinko adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.........ccoccceeeernnneen. 51

Kalsiyum silikatin ¢inko adsorpsiyonu dncesi ve sonrasi

FTIR SPeKtrumlart ........ccocuveiiiiiiiiiiiiiieeeeiiec e 52

xi



Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :

Sekil 4.23
Sekil 4.24

Sekil 4.25

Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :

Sekil 4.30 :
: Pirin¢ kabugu i¢in Freundlich izotermi ............ccccovviiiiiniiiiiiinniieeeenns

Sekil 4.31

Aktif karbonun ¢inko adsorpsiyonu dncesi ve sonrasi
FTIR SPeKtrumlart.......ccoccuveeiiniiiiiiiiiiieceniieee e

: Pirin¢ kabugu kiiliiniin ¢inko adsorpsiyonu dncesi ve sonrasi

FTIR SPeKtrumlart........coccuveeiiniiiiiiiniiieeenieeee e
Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon
sliresinin etkisi

: Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi..........ccccceeenneen.
: Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorban

miktarmin etkisi

: Kalsiyum silikat i¢in Langmuir 1ZOtermi...........eeeervuveeeenniieeeennnieeeenns
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :

Kalsiyum silikat i¢in Freundlich izotermi ..........cccoocveeiiniiiiiiinniiennnns
Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon

SUIESININ ELKIST «..evvveeeiiiiieeeeiie e e
Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi.....................
Piring kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorban

MIKEArNIN ETKIST «nniveieieiiiiee e
Piring kabugu i¢in Langmuir iZotermi..........ccoocvveeeeninieeeennnieeeennneeen.

Xii



PiRINC KABUGU KULUNDEN URETILEN KALSIiYUM SIiLIKATIN VE
AKTIiF KARBONUN AGIR METAL ADSORPSiYON KAPASITELERININ
KIYASLANMASI

OZET

Agir metaller canlilarm sagligi i¢in son derece zararli olup besin zincirinde
birikmeleri sonucu insanlar i¢in de biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenle bu
agir metallerin sulardan giderilmesi ekolojik sistemin korunmasi ve insan saghgi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Atik sulardan agir metallerin giderilmesinde adsorpsiyon yontemi oldukca yaygin bir
yontemdir.

Endiistride kullanim1 en yaygin olan ve en c¢ok bilinen adsorban aktif karbondur.
Aktif karbon bu alanda yeterli verimi saglamasina karsin tiretiminin yiiksek maliyetli
olusu ve bu durumun ticari olarak satig fiyatina da yansimasi, aktif karbona alternatif
olabilecek adsorbanlarin bulunmasini 6nemli hale getirmistir.

Bu calismada, kalsiyum silikat kullanilarak sulu ¢ozeltilerden bakir, kursun ve ¢inko
iyonlarinm giderilmesi yapilmistir. Ayni anda aktif karbon, piring kabugu Kkiili,
tekrar yakilmis piring kabugu kiilii ve kalsiyum silikat-aktif karbon karigimlari ile de
adsorpsiyonlar yapilarak bir kiyaslamaya gidilmistir.

Kursun, ¢inko ve bakir metal iyon konsantrasyonun ve adsorpsiyon siiresinin
kalsiyum silikat, aktif karbon ve diger adsorbenlerin adsorpsiyon kapasitelerine etkisi
incelenerek, adsorbanlar arasinda karsilagtirma yapilmistir.

Ayrica bakir adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasi i¢in adsorbanlarin FTIR spektrumlar:
cekilerek adsorpsiyonun fiziksel mi yoksa kimyasal mi oldugu anlasilamaya
calistimastir.

Bakir iyonu i¢in konsantrasyonun etkisi incelendiginde, genel olarak kalsiyum
silikatin en 1y1 adsorban oldugu tespit edilmis ve 50 ppm civarimda maksimum olmak
tizere %99,78’lik bir adsorpsiyon verimi elde edilmistir.

Adsorpsiyon kapasiteleri karsilastirildiginda ise, kalsiyum silikatin 100 ppm ve iizeri
bakir iyon konsantrasyonlar1 dahil olmak iizere tiim diger adsorbanlardan ¢ok daha
yilksek kapasiteye sahip oldugu bulunmustur. Ornegin 100 ppm Cu*
konsantrasyonunda kalsiyum silikat 33,47 mg/g kapasiteye sahipken, aktif karbon,
orijinal pirin¢ kabugu kiilii ve tekrar yakilmig pirin¢ kabugu kiilii icin bu degerler 11-
13 mg/g mertebesinde kalmistir. Bakir iyonu ic¢in adsorpsiyon siiresinin incelendigi
deneylerde ise, 2 saat civarinda kalsiyum silikatin adsorpsiyon veriminin dengeye
ulastigi; aktif karbonun adsorpsiyon veriminin bu siire icinde dengeye ulagmadigi
tespit edilmistir.

Hem kalsiyum silikat ve hem de aktif karbon ve diger adsorbanlar yiizeyinde bakir
adsorpsiyonunun fiziksel olarak gerceklestigi FTIR analizleriyle saptanmustir.
Kursun iyonu i¢in adsorpsiyon siiresinin adsorpsiyon verimine etkisi incelendiginde,
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ilk 15 dakikadan itibaren aktif karbonun adsorpsiyon verimi adsorpsiyon siiresince
%100 iken; kalsiyum silikatin bu degere ancak 4 saat sonunda ulastig1 saptanmistir.
Yani aktif karbonun adsorpsiyon kinetigi (hiz1) kalsiyum silikata gore ¢ok yiiksektir.

Cinko gideriminde ise baslangic konsantrasyonun adsorpsiyon verimine olan
etkisinin incelendigi deneylerde, maksimum verim 18 ppm’de kalsiyum silikat i¢in
%98 iken aktif karbon icin yalnizca %33 olarak elde edilmistir. Tiim baslangi¢
konsantrasyonlar1 i¢in ve 6lgiilebilen 200 ppm Zn* konsantrasyonuna dek kalsiyum
silikatin ¢inko adsorpsiyon kapasitesi aktif karbondan daha yiiksek olarak
bulunmustur. Kalsiyum silikat yaklasik 75 mg/g Zn** adsorplamakta iken bu deger
aktif karbon icin 61 mg/g’dir. Cinko adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisinin
incelenmesi sonucunda ise, kalsiyum silikat hari¢ tiim adsorbanlarin adsorpsiyon
verimlerinin 4 saat civarinda dengeye ulastigi; kalsiyum silikatin ise hala
adsorpsiyona devam ettigi ve bu siirede dengeye ulagmadigi tespit edilmistir

Sulardan agir metal gideriminde aktif karbona alternatif adsorbanlarin arastirildig1 bu
caligmada kalsiyum silikatin her ii¢ agir metalin gideriminde de aktif karbona
alternatif olabilecegi bulunmustur.
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COMPARISON OF HEAVY METAL ADSORPTION CAPACITY OF
CALCIUM SILICATE PRODUCED FROM RICE HULL ASH AND
ACTIVATED CARBON

SUMMARY

As is known, heavy metals are quite harmful to the health of living organisms the
results accumulated in the food chain is becoming very dangerous for people.
Therefore, removal of heavy metals from water is important for protection of
ecological systems.

In removing heavy metals from water adsorption method is relatively common
procedure.

The most widely used and best known adsorbent in industry activated carbon. In this
area activated carbon provides sufficient yield. Despite the high cost of production
and commercialization of these cases also reflect the sale price, made finding of
alternative adsorbents important.

In this study, removal of copper, lead and zinc ions from waste water, were made.
With the activated carbon, rice hull ash, reburned rice hull ash, calcium silicate
produced from rice hull ash and mixture of calcium silicate-activated carbon is used
as adsorbent.

For all three heavy metal, effects of initial concentration and adsorption time were
examined, and comparison has been made between the adsorbents. Also by
calculating the adsorption capacity of adsorbents, the adsorbents have made a
comparison of this feature.

Also for copper adsorption, FTIR spectra of adsorbents are taken before and after
adsorption for determination of whether adsorption is physical or chemical.

For copper adsorption, effect of initial concentration examined. Calcium silicate is
generally observed as the best adsorbent. Especially at 50 ppm concentration,
adsorption efficiency of calcium silicate reached its maximum as %99,78.When
comparing adsorption capacities,Calcium silicate has higher copper adsorption
capacatiy than eny other adsorbent at all concentrationsFor example;at 100 ppm
concentration calcium silicate removed 33,47 mg of copper ion per one gram,while
activated carbon is 13 mg/g.

For copper adsorption, effect of adsorption time examined. Around 2 hour, calcium
silicate’s adsorption efficiency becomes stable. Besides, activated carbon’s
adsorption capacity is not stable.

Both for calcium silicate, activated carbon and other adsorbents, adsorption is not
chemical but physical.lt is observed by FTIR analyses.

For lead adsorption, effect of initial concentration examined. Adsorption efficiencies
of calcium silicate and activated carbon are close to each other until 100 ppm. After
100 ppm, adsorption efficiency of activated carbon is decreasing. And it is observed
that calcium silicate-activated carbon mixture can be used as lead adsorption. At 400

XV



ppm lead ion concentrations adsorption capacity of calcium silicate is oval of 200 mg
lead ion per one gram calcium silicate, while activated carbon removed only 120 mg
of lead ion .For lead adsorption, effect of adsorption time examined. Adsorption
efficiency of activated carbon is around %100 at whole process even at 15 minutes.It
means that activated carbon has high kinetic of lead adsorption. But calcium silicate’
efficiency value reaches %100 at 4 hours.

For zinc adsorption, initial concentration effects adsorption efficiencies of adsorbent
uncertainly. At 18 ppm calcium silicate adsorption efficiency is %98 but for
activated carbon it is only %33. For all concentrations calcium silicate has higher
efficiency of zinc adsorption than activated carbon.This case is also right for
adsorption capacity. When calcium silicate removes 75 mg/g of zinc ion it is 61 mg /g
for activated carbon.Around 240 minute, adsorption efficiencies of adsorbents
instead of calcium silicate, is stable. But calcium silicate’s adsorption efficiency is
getting higher after that time.

In this study heavy metal removal was performed by different adsorbents. By
experimental data, it can be concluded that calcium silicate can be a good alternative
for activated carbon.
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1. GIRIS VE AMAC

Bu calismada piring kabugu kiiliinden iiretilmis olan kalsiyum silikat ile ticari aktif
karbonun sulu ¢ozeltilerden agir metal adsorpsiyon Ozelliklerinin karsilastirilmasi
amac¢lanmistir. Bunun yaninda piring kabugu kiilii de adsorban olarak incelenmis ve

bakir, kursun ve ¢inko iyonlarmin giderilmesi gerceklestirilmistir.

Piring, diinyada 1,6 milyar kisinin besin maddesinin yarisini olusturmaktadir. Piring
iiretimi sonucunda, atik malzeme olarak asir1 miktarda piring kabugu ortaya
cikmaktadir. Celtik bitkisi, yeryiiziinde bugdaydan sonra en fazla iiretilen tahildir.
Celtik fabrikalarinda islenerek piring elde edilir. Piring {iiretiminin atig1 olan
kabuklarm tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olusur. Birinci kabuk; piring
tanesinin etrafin1 saran ince bir zar seklinde olup buna kepek denir. Besleyici yonden
zengin oldugu icin hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Ikinci kabuk ise; bir piring

tanesinin en disindaki kabuktur.

Piring kabugu sivri ve sert yapisindan dolayr hayvan yemi, dolgu maddesi tiirii
kullanimlardan ziyade genellikle celtik fabrikalarinda yakilarak
degerlendirilmektedir. Yanma sonrasinda geride kalan kiil, yanma kosullarina bagl
olarak (sicaklik, siire) %60 ve daha fazla miktarda amorf veya kristal yapida silis

icermektedir.

Pirin¢ kabugu kiiliinden ise son yillarda yapilan ¢caligmalarda sodyum silikat elde

edilmis ve buna da kalsiyum tuzlar1 ilave edilerek kalsiyum silikat iiretilir.

Endiistri atik sularinda, cevre icin tehdit olusturan agir metal kirliligi biiyiik 6nem
tasir. Agiwr metaller organik kirlilikler gibi kimyasal ve biyolojik yollarla
parcalanamazlar. Ancak farkli bilesiklere doniisiirler. Doniisme nasil olursa olsun
metal iyonu kaybolmaz, hatta bazen daha toksik ve suda ¢oziinen bilesikler meydana

getirebilirler.

Agir metaller canli saghgmni ciddi bir bicimde etkilemektedir. Eser miktarda

alindiklarinda bir dereceye kadar zararli bir etkisi gozlenmeyebilen agir metaller,



canli biinyesinde birikmeye olan meyilleri nedeniyle etkili dozlara ulasip ciddi

rahatsizliklara ve hatta 6liimlere yol acabilmektedir.

Agir metaller endiistriyel olarak genellikle iyon degistirme, ters osmoz ve

adsorpsiyonla giderilirler.

Adsorban olarak en ¢ok aktif karbon kullanilir. Fakat aktif karbon, ekonomik olarak
temin edilebilen bir adsorban degildir. Bundan dolay1 agir metal gideriminde daha
ucuz ve dogal iiriinler adsorban olarak popiiler hale gelmistir. Adsorbsiyon

islemlerinde aktif karbona alternatif adsorbanlar ile ¢alismak 6nem tasimaktadir.

Bu calismada aktif karbona alternatif olmasi agisindan kalsiyum silikat, piring
kabugu Kkiilii, yeniden yakilmis pirin¢ kabugu kiilii ve kalsiyum silikat-aktif karbon
karigtmi  bakir, kursun ve c¢inko iyonlarnin gideriminde adsorban olarak

incelenmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1 Kullanilan Adsorbanlar Hakkinda Teorik Bilgi

2.1.1 Pirin¢ kabugu Kkiilii

Pirin¢ kabuklari, bir¢ok iilkede endiistriyel olarak yakilmaktadir. Yakma islemi,
enerji saglamanm yam swa, silis bakimindan zengin ve endiistriyel olarak
kullanilabilen yan iiriin olan pirin¢ kabugu kiilii elde edilmesini saglar. Yakma iglemi
sirasinda organik kistmlar yanmasia ragmen, silisin kabuktaki bitkisel hiicrelerin

zarinda yogunlagmasindan dolay1 yap1 kendini korumaktadir [1].

Kabuklarm yakma sicakligina ve siiresine gore kiiliin rengi siyah, koyu gri, gri, beyaz

gibi renklerde olabilir [1].

Sekil 2.1'de orijinal kabuk ve 700°C'de yakilmis piring kabugu kiiliiniin dis yiizeyindeki
silis dagilim verilmistir [1]. Bu sekle bakildiginda, kabuktaki silis, homojen olmayan
bir dagilimdayken, yanma sonrasi kiilde homojen bir dagiliminin oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, homojen bir silis dagilimina sahip oldugundan silis elde etmek i¢in piring

kabugu kiilii daha uygundur.
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Sekil 2.1 : a. Orijinal kabugun dis yiizeyindeki silis dagilimi
b. Piring kabugu kiiliiniin dis ylizeyindeki silis dagilimi [1].
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Piring kabugu kiili, islem gormemis haliyle, atik aritmada filtrasyon maddesi ve
adsorban olarak kullanilir. Pirin¢ kabugu kiilii, ayrica %60 oraninda zengin bir silis
icerigine sahiptir ve silika bazli maddelerin iiretimi i¢in ekonomik bir hammaddedir
[2, 3]. Pirin¢ sektoriinde elde edilen piring kabugu kiiliiniin ortalama icerigi Cizelge

2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cesitli pirin¢ kabugu kiillerinin kimyasal bilesimleri [1].

Bilesen Icerik %

1 2 3
Si0, 86,9-97,3 85,0-97,0 96,2
K>,O 0,58-2,5 0,5-0,3 0,69
Na,O | 0,0-1,75 2,0 0,034
CaO 0,2-1,5 2,0 0,36
MgO | 0,12-1,96 2,0 0,16
Fe,Os; | Eser-0,54 Eser-0,7 0,041
P,05 0,2-2,85 0,2-3,0 0,57
Cl Eser-0,42 Eser-0,5 -
ALOs | - - 0,025
SO; - 0,1-1,5 -

Farkli sicakliklarda ve farkl siirelerde yakilmis piring kabugu kiiliiniin icerigi de
farkli olacaktir. Ozellikle, kiildeki silisin hammadde olarak kullanildig1 durumlarda
silis igeriginin ¢ok olmasi onem kazanmaktadir. Piring kabugunun farkli sicaklikta ve
sirede yakilmasiyla elde edilen piring kabugu kiilii icerikleri Cizelge 2.2.°de

verilmistir.



Cizelge2.2 : Pirin¢ kabuklarmnin farkl sicaklikta ve siirede yakilmasiyla elde
edilen pirin¢ kabugu kiiliiniin kimyasal icerikleri [1].

% Bilesim|400°C-12 saat|700°C-10 saat
SiO, 94,43 95,80
Fe;Os 1,30 0,54
CaO 0,90 0,28
MgO 0,65 0,42
Na,0 0.55 0,64
K,O 1,32 1,75
MnO 0,38 0,17

Piring kabugunun yakilmasi icin, herhangi bir 0n uygulama gerekmemektedir.
Yanma islemi sirasinda, yanma sicakligi, yanma siiresi gibi parametreler piring
kabugu kiiliinde bulunan silikanin yapisinda 6nemli Olgiide etkilidir. Yanma
reaksiyonunda, kiildeki silikanin icerigi ve yiizey alani yanma sicakligina birebir

baghdir [1].

Orijinal piring kabugu icindeki silis amorf yapidayken, yanma sirasinda kristobalit
formuna doniisiir. Yanma sicakligmi optimum olarak belirleyebilmek i¢in, 400-
1500°C arasinda yanma sonrasinda olusan kiiliin fiziksel Ozellikleri literatiirde

incelenmistir [1].

Kapur, tipik bir firin yerine kendisi bir yakma sepeti (Tube-In-Basket) gelistirmis ve
600°C ye kadar silikanm kristalin olmayan bir yapida oldugunu gézlemlemistir.
800°C altinda kiildeki SiO,’nin amorf yapida oldugu ve kiil partikiillerinin, 2-5 pm
capinda olanlarin birleserek 20um c¢apmda partikiil dagilimi  olusturduklar:

belirlenmistir [4].

900°C'nin tiizerindeki yanma sicakliklarinda ise, piring kabugu kiiliindeki SiO,’nin
kristobalit ve az miktarda tridimit yapida oldugu gozlenmistir. Bu sicakliklarda, kiil
partikiillerinin ylizeyleri erimis ve partikiiller birbirine baglanmistir. Partikiil

biiytikliigli dagilimi da 40-60 pm'dir [4].

Kapur'un ¢alismasinda, 350°C'de yiizey alani 60 m*/g iken, 600°C'de 80 m*/g'a
yiikselir. Bunun nedeni ise kalan karbonun yanmasi ve yeni porlar agilmasi olarak

aciklanmaktadir. 700-900°C arasinda ise, yiizey alanindaki artis hizla azalir [4].



Si0, minerali polimorf bir mineraldir ve ii¢ kristal formu vardir. Kuartz hekzagonal,

tridimit rombusal, kristobalit ise tetragonal kristal seklindedir [5].

Sonug olarak, silikada faz doniisiimii, 600°C'den sonra baslamaktadir ve 800°C'de
kristobalitlerin ilk goriiliisiine kadar devam etmektedir ve sicakligin yiizey alaninin
artmasinda, silis yapisinin degismesinde ve partikiil dagiliminda onemli bir faktor

oldugu goriilmektedir [5].

Piring kabugu Kkiiliiniin yanma sicakligia ve siiresine bagl olarak yiizey alanmin
degisiminin inceleyen James ve Rao tarafindan, 300-900°C arasindaki sicakliklarda
farkli siirelerde yakma islemi yapilmistir. Buna gore, 500-600°C araliginda 1 ve 6
saat yakmada yiiksek ylizey alanlar1 saglanmistir [6].

Diisiik enerjili basit bir metod kullanilarak, pirin¢ kabugu kiiliinden saf silikay1
tiretmek, su anda uygulanan yiiksek enerjili metodlara karsi, uygulanabilir bir
alternatif olabilir. Giiniimiiz teknolojisinde, silika kaynagi olarak kuartz kumu
kullanilmaktadir. Silikanm kuartz formu olduk¢a kararli yapida oldugundan kuartzi
silikaya doniistirmek icin ¢ok yiiksek sicakliklar gereklidir. Su anda uygulanan
teknolojide, silika tiretimi i¢in, sodyum, karbonat kullanilarak kuartzin 1300-1400°C
sicaklikta ergitilmesi gerekmektedir [7].

Piring kabugu kiiliinden silika eldesi, mineral ve kum gibi inorganik kaynaklardan,
yiiksek sicakliklarda ergitme prosesi ile silikanin iiretilmesi ile karsilastirildiginda

cok daha kolay olacaktir [8].

Piring kabugu kiiliiniin silis igeriginden yararlanarak silikat tiirevleri elde edilmesi
icin bir cok caligma yapilmistir. Yiiksek pH degerlerinde (pH>10) amorf silikanin
¢Ozlinlirligii hizla artmaktadir. Silikanin bu davranisi sayesinde, alkali ortamda

silikanm piring kabugu kiiliinden ekstraksiyonu yapilmaktadir.

Ozgiil-Yiicel ve calisma arkadaglari, Kamath ve Proctor'n ¢alismasindan yola
cikarak, % 77 silika iceren piring kabugu kiiliinden silikay1 ekstrakte etmislerdir.
Elde edilen sodyum silikat ¢ozeltisinin magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile reaksiyonu
sonucu sentetik magnezyum silikat elde etmislerdir. Elde edilen iiriiniin bir kismi
600°C'de aktive edilmis ve calisma sonunda, aktive edilmis, aktive edilmemis
magnezyum silikatlar ve ticari magnezyum silikat olan kalsine edilmis Florisil'i
karsilagtirmiglardir.  Sonug¢ olarak, bu yOntemle iiretilen magnezyum silikatin

Florisil'e gore, daha ¢ok safsizlik igerdigi belirlenmistir. Ayrica, calismanin sonunda
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arastirmacilar, 245 m’/g olarak saptadiklar1 yiizey alamnm Magnesol'un yiizey

alania (600 m*/g) gore daha diisiik oldugunu saptamuslardir [9].

Ayni laboratuarda daha sonra yiizey alan1 600 m*/g’1 asan magnezyum silikat iiretimi

yine pirin¢ kabugu kiiliinden gergeklestirilmistir [9].

2.1.2 Kalsiyum silikat

Kalsiyum silikatlarin dogal ve sentetik olanlar1 mevcuttur. Bunlarin da bir¢ok ¢esidi
vardir. Amorf veya kristal, hidrate veya anhidrate olabilir. Sentetik kalsiyum silikat,
kalsiyum oksit ile silikatin 0,8:1 — 1,1:1’e mol oraninda reaksiyonu sonucu elde

edilen bir adsorbandir. Dogada kalsiyum metasilikat (CaSiO3) olarak vollastonit

adiyla bulunur [10-12].

Kalsiyum silikatin sulu c¢ozeltilerden endotoksin uzaklastirma konusunda etkili
oldugu gozlemlenmistir. Endotoksin, E. Coli gibi gram-negatif bakterilerin hiicre dis1
membranlarinda bulunan lippolisaccaritler (LPS) smifi icin kullanilan genel bir
terimdir. Kalsiyum silikat adsorbaninin 1 graminin, 6 milyon endotoksin iinitesini
(EU) uzaklastirma kapasitesi vardir. Ayrica, ortamda bir elektrolitin bulunmasi

(NaCl gibi) ile endotoksinin uzaklastirilmasinin hizlandig1 goriilmiistiir [10].

Kent ve Drohan, bu adsorban ile insan kanmdaki plazma fraksiyonundan lipitleri
uzaklastirma konusunda bir ¢caligma yapmuslardir. Kalsiyum silikat, gegirgen kek
ozelligi sayesinde, kati-sivi ayrimini daha uygun hale getirmektedir. Bu 0Ozelligi
sebebi ile diger toz adsorbanlardan ayrilir. Ayrica, kalsiyum silikat oral kati
gentamicin (GM)’ in hazirlanmasinda adsorban olarak kullanilmistir. Gentamicin;
gram-negatif bacili ve gram pozitif cocci enfeksiyonlarmin iyilestirilmesi i¢in

kullanilan 6nemli bir antibakteriyel ajandir [13, 14].

Kalsiyum silikatin adsorban disinda ana kullanim alani seramik sanayisidir. Seramik
malzemelerin iiretiminde feldspat, kalsit, kuvars, dolomit, talk gibi hammaddeler
yerine veya seramik mamiiliin belirli 6zelliklerinin diizenlenebilmesinde kalsiyum
silikat kullanilmaktadir. Sentetik kalsiyum silikat, toprak diizenleyici ve verim
artirict olarak, kiregtast yerine tarimda kullanilmaktadir. Kalsiyum silikat, mineral
0zelligi nedeniyle cam sanayisinde, parlakligi ve saglamlig1 ile naylon sanayisinde
kaliplama islerinde kullamilabilir. Boya sanayisinde de katki maddesi olarak

kullanilir. [12].



Cimento endiistrisinde, kalsiyum silikat sertlik kazandirict olarak ¢imento i¢inde yer
almaktadir. Puzzolan adi verilen silisli malzemeler kalsiyum hidroksit ile reaksiyona

girerek, kalsiyum silikat olusturmakta ve ¢cimentoya sertlik kazandirmaktadir [15].

Ayrica, kalsiyum silikat, dislerde dolgu malzemesi (MTA) olarak
kullanilabilmektedir [16].

Kalsiyum silikatlar, kagit endiistrisinde de iiretim swrasinda dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadirlar [11]. Baski kagitlarmin parlaklik ve opakligimi artirmak igin
kullanilir. Lifler tarafindan dogal olarak tutuldugundan tutunmasi i¢in yardimci

maddeye gerek duymaz. Ustelik diger maddelerin tutunmasina da yardimei olur [17].

Kalsiyum silikatlarin 6nemli bir kullanim alan1 da fosfat gidermedir. Fosfatlar ¢evre
icin onemli tehdit unsurudurlar. Suyollarinda bulunan yiiksek konsantrasyondaki
fosfat; siddetli bir bicimde, yiiksek derecede toksik mavi-yesil alglerin ¢ogalmasina
sebep olmaktadir. Bu yiizden atik kaynaklarindaki fosfatin tutulmasi ve diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun icin biyolojik yOntemler veya son zamanlarda kalsiyum
iyonlar1 kullanilarak yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bunlardan en yaygimi kireg
(CaO) ve kiregtast (CaCOs) kullanarak kalsiyum fosfat Caz(POs), olusturma
islemidir. Kalsiyum silikatlar da fosfat iceren atiklarda kullanilabilecek yiiksek
verimde aritma saglayabilen sorbentlerdir. Yiiksek fosfat segiciligi kalsiyum

silikatlar1 fosfat sorbenti olarak bir potansiyel haline getirmektedir [11].

Kalsiyum silikat; termoset recine sistemlerinde degisik boyutlarda dolgu malzemesi
olarak kullanilir. Genellikle boya bilesimlerinde kullanilan bu malzeme recine

sistemlerinde iy1 elektrik ve 1s1 yalitkanlig1 saglar [18].

Kalsiyum silikat, mineral esash bir yalitim malzemesi olarak da kullanilmaktadir.
Ayni zamanda su ilavesiyle sertlesen toz halinde de bulunmaktadir. 110°C’ye kadar
dayanan tiirleri mevcut oldugundan genellikle yiiksek sicaklik yalitimlarinda
kullanilir. Basing dayanimi ¢ok yiiksektir (8-10 kg/cm?). Ayrica kalsiyum silikat

yangin yalitimi i¢in de elverisli bir malzemedir [19].

Gida sanayisinde kalsiyum silikat; E 552 kod numaras ile ¢oziicii ve tasiyici olarak

kullanilmaktadir [20].

Ticari olarak kalsiyum silikat iireten c¢esitli firmalar vardir. Shreeji Fine Chem
firmasinin iirettigi hidrate sentetik kalsiyum silikatin bazi 6zellikleri asagidaki

cizelgede verilmistir.



Cizelge 2.3 : Hidrate kalsiyum silikatin 6zellikleri [21].

Ozellik Deger
Yiizey Alan1 (BET) (m/g) 200-225
Ortalama Tanecik Boyutu (Mikron) 2,8
pH (%2 sulu ¢ozeltide) 9,5-10,5
Kurutma Kaybi % (105°C, 2 saat) 6,5
Su Absorpsiyonu % 300-440
Beyazlik % 95-98
Refraktif Indeks 1,47
Silika (Si02) % agirlik 78,5
Kalsiyum (CaO) % agirhk 19,2
2.1.3 Aktif karbon

Aktif karbon genellikle higbir yapisal formiil ya da kimyasal analiz yolu ile
karakterize edilemeyen, ¢cok gdzenekli karbonlu malzemelere verilen terminolojik bir
addrr. Yiiksek yiizey alan1 ve gozenek hacmine sahip mikrokristalin yapidadir. Aktif
karbonlarm gézeneklerinin hacmi 0,2 cm’ /gr'dan ve yiizey alani genellikle 400 m’
/gr'dan daha fazladir BET (Branauer-Emmett-Teller) yontemiyle olgum yapildiginda
gozeneklerin boyutu 3 Angstrom (A")'dan birka¢ bin A’na varmaktadir. Aktif
karbona yiiksek adsorplama 6zelligi veren kiiciik boyutlu mikro gozeneklerdir [22].

Aktif karbon son derece karmasik sebeke seklindeki i¢c gozenekleri sayesinde
oldukca genis yiizey alanina sahiptir. Bir katinin yiizeyine maksimum agirhikta
madde adsorplayabilmesi i¢in, maksimum gozeneklilige sahip olmas1 gerekmektedir.

Aktif karbon da ¢ok fazla gozenek iceren birka¢ katidan biridir.

Aktif karbonlar bilesim olarak % 87-97 oraninda karbon icermekte olup, geri kalani
ise hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot olabilir. Ote yandan kullanilan hammaddeye ve
proseste kullanilan diger kimyasal maddelerin igerigine bagli olarak daha farkli

elementleri de icerebilmektedir [23].

Aktif karbonun yapist karmasiktir ve temelde amorf yapidan olugmaktadir. Aktif
karbondaki grafitik boliim cogunlukla 6-7 tabakadan olugsmaktadir ve her bir boliimiin
ortalama capr yaklasik olarak 10 nm’dir. Tabakalar yogun ve diizenli hegzagonal
halkalardan olugmaktadir ve iki bitisik tabaka 0,335 nm aralik ile ayrilmaktadir.



Tabaka {lizerindeki iki komsu karbon atomunun mesafesi 0,142 nm’dir. Grafit
boliimiin boyutu inert atmosfer ve yiiksek sicaklikta (>1000 °C) aktif karbon
tiretiminde, lignoseliilozik temelli tarimsal atiklar, petrol tiirevi polimerik materyaller
ve fosil yakitlar hammadde kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Farkli hammaddeler
farkli iirtinler vereceginden istenilen iiriin 6zelliklerine bagli olarak bir secim yapilir.
Hemen hemen her tiirlii karbon icerikli maddeden aktif karbon tiretmek miimkiin olsa
da ticari olarak en yaygin kullanilan hammaddeler komiir, odun, talas, hindistan

cevizi kabugu ve petrol atiklaridir [24-26].

Cizelge 2.4 : Aktif karbonun uygulama alanlar1 [25].

A. Gaz Veya Buharin B. Sivilarda Renk C. Katalizor Ve

Adsorplanmasi (Gaz Giderilmesi Ve Saflastirma |Katalizor Tasiyicist

adsorplayict aktif karbonlar) |(Renk giderici aktif (Gaz adsorplayict aktif
karbonlar) karbonlar)

. Gaz maskeleri veya diger |1.Pancar sekeri, kamig 1. Vinil kloriir yapimi1

aparatlarda adsorplayici sekeri, glikoz ve diger icin HgCl, katalizorii

2.Dogal gazlardan benzinin |suruplarin temizlenmesi tasiyicisi

geri kazanilmasi 2.Bitkisel, hayvansal 2. Vinil asetat

3. Koklastirma gaz yaglarin temizlenmesi yapiminda ¢inko asetat

karisimdan benzoliin geri 3.Besin maddelerinden katalizorii tasiyicisi

kazanilmasi 4.Endiistriyel  |safsizliklarm giderilmesi  |3. Fosgen yapimi
proseslerdeki buharlasmis  |4.Tipta kullanilan ve diger [4.Hidrojenasyon

coziictilerin geri kazanimi  |kimyasal iirlinlerin katalizorleri i¢in tasiyici
5.Hidrojen, azot,helyum, (asitler dahil) v.b.

asetilen,amonyak, sansizliklarinin giderilmesi

karbondioksit ve 5.Sulardan tat, koku ve

karbonmonoksit gibi gazlar- |renk giderilmesi
dan safsizliklarin giderilmesi |6.Kullanilmis yaglardan,
6.Hava gazi, kok firin1 gaz- |kuru temizleme

larindan ve sentez ¢oOziiciilerinden, elektro-
gazlarmdan organik kiikiirtlii |kaplama ¢ozeltilerinden,
bilesikleri, kiikiirtlii suruplardan v.b. bulunan
hidrojeni ve diger safsizliklann giderilmesi
safsizliklar1 giderme. 7. Sulu ¢ozeltilerden
7.Havadaki kokulan metallerin giderilmesi
giderme.

Piyasadaki ticari aktif karbonlar kullanim alanina bagl olarak toz, graniil ve pellet
formlarinda {iretilirler. Graniiler Aktif Karbon (GAC); 0,2-5,0 mm araligindaki
boyutlardaki diizensiz sekillerdeki partikiillerden olusur ve sivi ve gaz fazi
uygulamalarinda kullanilir. Toz Aktif Karbon (PAC); agirlikh olarak 0,18 mm’den
kiigiik boyutlardaki 6giitiilmiis karbonlardir. Baglica siv1 faz uygulamalarda ve baca

gazi aritiminda kullanilir. Pellet Aktif Karbon (Pellet AC) ise basingla sikistirilmis ve
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0,8-5,0 mm capinda silindirik yapidadir. Diisiik basing saglamasindan, yiiksek
mekanik dayanikliligindan ve diisik toz iceriginden dolayr bashca gaz fazi
uygulamalarinda kullanilir. Cogunlukla kimyasal aktivasyon yontemi ile toz haldeki
aktif karbonlar elde edilir. Bu karbonlar, giiniimiizde atik sularin temizlenmesi
islemlerinde en ¢ok kullanilan aktif karbonlardir. Gaz aktivasyonu ile yapilan graniile
tiriinler ve peletler daha ¢ok gazlarm saflastirilmasinda kullanilirlar. Ancak graniile
haldeki aktif karbonlarm da atik su isleme sistemlerinde oldukga iyi sonuclar verdigi
belirtilmektedir. Graniile ve toz haldeki aktif karbonlar organik ve inorganik
maddelerin uzaklastirilmasinda miikemmel sonuglar vermektedir. Bu aktif karbonlar
biyolojik olarak islem gormiis atik sular1 ve organik kaynakli endiistriyel atiklar

iceren atik sular1 temizlemek i¢in de yillardir kullanilmaktadir [27].

2.2 Adsorpsiyon

Gaz fazinda veya sulu c¢ozeltilerde cevresel olarak son derece zararl etkilere sahip
kimyasal bilesiklerin giderilmesi veya geri kazanilmasinda sik¢a kullanilan
yontemlerin basinda adsorpsiyon gelmektedir. Adsorpsiyon atom, iyon ya da
molekiillerin bir kat1 yiizeyinde tutulmasi islemidir. Adsorpsiyon islemi genellikle
gozenekli katilarin kullanildig: sabit yataklarda yiiriitiiliir. Sabit yatak adsorpsiyon

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan gézenekli katilardan biri aktif karbondur.

Adsorpsiyon isleminde adsorplanan ve adsorplayici iki bilesen vardir.
Adsorplananlar bir ya da birden fazla sayida olabilir. Yiizeyinde adsorpsiyon
gerceklesen madde ise adsorplayicidir. Iyi bir adsorplayicinin temel dzelligi birim
kiitle basina genis ylizey alanina sahip olmasidir. Adsorpsiyon isleminin ilerleyisi,
adsorplanan ve adsorplayici etkilesimine ve olusturduklar1 sistemin 6zelliklerine
baghdir. Farkli kimyasal yapidaki maddeler farkli adsorpsiyon ozellikleri gosterirler
[28].

Aktif karbonlarin yiizey kimyalar1 adsorpsiyonda ylizey alanlar1 ve gdzenek yapilari
kadar etkilidir. Yiizey gruplar1 icerisinde oksijen ve hidrojen igeren gruplar
bulunmasi adsorpsiyon kapasitesini etkiler. Bu tip fonksiyonel gruplar hammaddeden
kaynaklanacagi gibi, aktivasyon sirasinda veya sonrasinda yiizeyde olusabilir.
Yiizeyde oksijen karboksil, fenol, lakton, aldehit, keton, kinin, hidrokinin veya

anhidrit gibi farkli formlarda bulunabilir [29].
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Coziinmiis bir bilesigin aktif karbon tarafindan adsorpsiyonu dort adimda
gerceklesir. i1k olarak gaz ya da sivi fazda bulunan adsorplanan adsorplayiciyr da
icine alan bir film tabakasi icine difiize olur. Ikinci adimda adsorplananin
adsorplayici yiizeyinde ince film olusturmasi soz konusudur. Uciincii adim ise
adsorplananin karbon gozenek bosluklarinda hareket ederek adsorpsiyonun meydana
gelecegi ylizeye dogru hareketi icerir. Adsorplanan gozenek yiizeyine baglandiginda

tutunma meydana gelir ve bu da son adimi olusturur [30].

Adsorpsiyon islemi ¢ozeltide bulunan molekiiller ile adsorplayan yiizey arasindaki

cekim kuvvetlerinin tiiriine bagh olarak ii¢ farkli baslikta incelenebilir.

Fiziksel adsorpsiyon: Fiziksel adsorpsiyonda, van der Waals kuvvetleri olarak
adlandirilan molekiiller arasi1 diisiik ¢cekim kuvvetleri ylizeye tutunmay: saglar. Etkin
kuvvetler van der Waals kuvvetleri oldugu i¢in bu tiir adsorpsiyonlarda baglar
zayiftir ve adsorbe olan molekiil kat1 yiizeyinde belirli bir noktaya baglanmamustir,
yiizey tlizerinde hareketli bir durumdadir. Fiziksel adsorpsiyon tersinirdir ve

rejenerasyon kolaydir [28, 30].

Kimyasal adsorpsiyon: Yiizeye tutunan parcaciklar, adsorplanan yiizey iizerindeki
fonksiyonel gruplar ile kimyasal etkilesime girer. Yiizey lizerinde adsorplanan
madde monomolekiiler tabaka olusturur ve molekiiller yiizey iizerinde hareket
etmezler. Bu nedenle adsorpsiyon tersinmezdir ve rejenerasyon giictiir. Rejenerasyon

icin adsorbanin ¢ok yiiksek sicakliklara isitilmasi gibi islemler uygulanir [28].

Iyonik adsorpsiyon: segimli olarak bir iyonun kati yiizeyine tutunmasinda
elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etken olmasiyla aciklanir. Elektrik yiikii fazla olan
iyonlar ve kiiciik ¢apli iyonlar daha iyi adsorbe olurlar. Yiizeye tutunan iyonlara es
yiiklii bagka iyonlarin ayni anda yiizeyi terk etmesi durumunda ise iyon degisimi

gerceklesir [28].

Adsorpsiyon isleminin tek bir adsorpsiyon c¢esidi ile aciklanmasi giictiir. Ayn1 anda
birden fazla tipte adsorpsiyonun geceklesmesi s6z konusu olabilir. Adsorpsiyonun
hiz1 ve miktar1 adsorban yiizeyinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle aktif karbon gibi
kiitlesine oranla yiizey alam1 biiyilkk olan maddeler adsorpsiyon islemlerinde
kullanilirlar.  Gazlarin adsorpsiyonunda basincin  arttiridmasiyla  adsorpsiyon
artar.Cozeltilerde ise adsorpsiyon hizi ve miktar1 adsorplanan maddenin derisimine,

sicakliga ve ortam pH’ina baglidir. Genel olarak adsorplanan madde miktari, sabit
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sicaklikta derisimin bir fonksiyonu olarak tayin edilir ve ortaya ¢ikan fonksiyona
adsorpsiyon izotermi denir. Adsorpsiyon islemlerinde deneysel izoterm verilerini
degerlendirmek i¢in Freundlich, Langmuir, Brunauer-Emmet-Teller (BET) esitlikleri
yaygin olarak kullanilir. Bu esitliklerin diginda literatiirde gelistirilmis ¢ok sayida
denklige rastlanir. Her biri farkli durumlarda kullanilan esitliklerden bazilari,
Dubinin-Radushkevich, Redlich-Peterson, Temkin, Toth, Sips olarak siralanabilir
[31, 32].

Agir metal kirliligi 6nemli bir ¢evre sorunudur. Bu metaller icerisinde kursun, ¢inko,
bakir, kobalt, kadminyum, krom, nikel, arsenik, civa ve giimiis gibi metal iyonlar1
kalict etkilerinden dolay1 canli sistemleri ve ¢evre sagligi yoniinden dnem tasimakta
olup, belirli bir sinir1 aginca da toksik etki gostermektedir [33]. Atik sularin icerdigi
agir metallerin giderimi i¢in kimyasal ¢coktiirme islemi yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, cok diisiik derisimler i¢cin karbon adsorpsiyonu, membran prosesleri,
filtrasyon ve iyon degisimi gibi yontemler onerilmektedir [34]. Biyokiitlelerden elde
edilen aktif karbonlarin adsorplayici olarak kullanildig: sistemler atik sulardan agir
metallerin giderimi islemlerinde yer almaktadir. Bu konuda yapilan caligmalar
seyreltik cozeltilerde aktif karbonlarmm olumlu sonuglar verdigini gostermektedir

[35].

2.3 Adsorpsiyonu Etkileyen Temel Faktorler

Adsorpsiyon igleminin verimini etkileyen temel faktorler adsorban maddenin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri, adsorban maddenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve
adsorpsiyonun gerceklestigi ortamin karakteristigidir. Bu ana basliklar asagidaki
bicimde 6zetlenebilir [36]:

v" Adsorbanin 6zellikleri
- Parcacik biiytikligii (Yiizey alani)
- Gozeneklerin yapisi ve gozenek biiyiikliigiiniin dagilimi

- Adsorbanin miktar1 ve yiizey ozellikleri
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- S1vi icerisindeki ¢oziiniirligii
- Molekiiler biiyiikliigii
- Molekiiler yapisi
- S1vi i¢indeki derisimi
v Ortamin 6zellikleri
- Sicaklik
- pH
- Zaman

- Ortamdaki diger ¢oziinmiis maddeler

2.4 Adsorpsiyon izotermleri

2.4.1 Langmiur adsorpsiyon izotermi

Kat1 ylizeyinden uzaklasildiginda molekiiller arasi (kati—sivi, kati—gaz) etkilesim

kuvvetleri zayifladigindan adsorplanan tabaka bir molekiil kalmhigindadir.
Bu izotermin dayandig: ilkeler:

- Adsorpsiyon mono molekiiler tabakaldir.

- Adsorpsiyon lokalize durumdadir.

- Adsorpsiyon 1s1s1 Ortiilii yiizeyden bagimsizdir.
Dengeye ulasildiginda, adsorpsiyon hiz1 desorpsiyon hizina esittir.

v: p basincinda, adsorplayict kati maddenin, 1 gr maddenin denge aninda

adsorpladig1 hacim.

Vm: ayni adsorplayici miktarmin bir mono molekiiler tabaka olusturacak sekilde

adsorplayabilecegi hacim degeri.
v/vm = ortiilii yiizey kesri

Adsorpsiyon hizi; gaz molekiillerinin yiizeye ¢carpma hizina baghdir. Yiizeyin ortiilii
olmayan kesri (1-v/vm) ve aktivasyon terimine (exp (-E/RT)) baghdir. E

adsorpsiyon aktivasyon enerjisidir.
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Desorpsiyon hizi; oOrtiilii yiizey kesrine (v/vm) ve desorpsiyon aktivasyon terimine
(exp (-E’/RT)) baghdir. E’ desorpsiyon aktivasyon enerjisidir. v/vm Ortiilii yiizey

kesri ve denge aninda adsorpsiyon ve desorpsiyon hizlari birbirine esit yazilirsa;

v/vm = Q 2.1
p(1 — Q) exp(— E/RT) = kQexp(— E'/RT) (2.2)
p= k%} exp(AHads/RT) (2.3)

k; orant1 katsayisi, sisteme ve fiziksel kosullara baghdir.
AH,4 = (E — E) ifadesi adsorpsiyon entalpisi seklinde adlandirilir. Sabit sicaklik i¢in

k. exp(AHads / RT) = 1/a kisaltmas1 yapilirsa, a sadece sicakliga bagli biiyiikliik

olmak iizere, p basinci ile Q biiyiikliigii arasinda

ap=Q/1—QyadaQ=ap/1+ap (2.9

esitlikleri yazilabilir.

Bu izoterm; kat1 yiizeylerinde adsorpsiyon olayindan baska; degisik ikili fiziksel
fazlar arasinda olusan ara yiizeylerdeki adsorbsiyon olaylar: i¢in de gegerlidir. Q

parametresi hacimler oran1 biciminde alinarak esitlik yeniden yazilirsa;

Vma
V= Ta;) (2.5)
P/V=P/Vm + 1/Vam (2.6)
f(p) = p/V 2.7

dogrusal esitligi elde edilir.
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P/V

1/Vpa

> P

Sekil 2.2 : Diisiik basin¢ta Langmuir izotermi.
Egim = 1/Vm (2.8)
V = Vmap 2.9)

1 / Vma yapismi alir.
Yiiksek basin¢gta V=Vm dir . Ara basin¢ degerlerinde Langmuir izoterminin yapisi a

sabiti ve sicaklikla ilgili olarak degismektedir [37].

1/v
ViV

/v

p 1/p
Sekil 2.3 : Langmuir izotermi ve lineerlestirilmis hali.

2.4.2 Freundlich adsorpsiyon izotermi

Freundlich esitligi orta basing veya konsantrasyon araliginda gecerli olan bir

denklemdir. Yiiksek basing ve konsantrasyonlarda yanlis sonuclar veren bu denklem

nV = kP (2.10)
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Seklinde verilir. Burada V-Adsorplayicinin birim kiitlesinde adsorplanmis gazin
(N.S.A) hacmini, P- Adsorpsiyon denge basincini, k ve n sabitleri gostermektedir.
Diisiik sicakliklarda n sabiti 1’e yaklasir. Bu durumda adsorplanan miktar
dengebasinciyla orantili olarak artar. Yiiksek sicakliklarda ise n degeri 1’den kiigiik

oldugundan adsorplananin miktarinin artist basincin artisindan daha kiigiik hizla olur.

Freundlich esitliginin ¢cozeltilere uygulanmasinda ise
Y = kCn (2.11)

bagintist verilir.

Burada C-adsorplanan maddenin c¢ozeltideki denge konsantrasyonu, Y-birim
kiitledeki adsorplayici da adsorplanmis madde miktaridir. Freundlich denkleminin

dogrusal hali,
log(V) = log (k) + nlog(P) (2.12)

Seklinde yazilir. Bu denklemde logV-f(logP) dogrusunun egiminden n ve kaymadan
da logk bulunur [37].

2.5 Su Kirliligi ve Onemi

Su kirliligi, su kaynagmin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun
diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji

atiklarmin bosaltilmasin ifade etmektedir.

Su kaynaklarmin kirlenmesi sorununun ortaya ¢ikmasiyla biitiin iilkeler, s6z konusu
kirlenmeyi Onlemek veya en az diizeye indirmek amaciyla endiistrilere bazi

yiikiimliiliikler getiren kanun ve yonetmelikleri uygulamaya koymuslardir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de su kaynaklarina ihtiya¢ giderek artarken, sinirlt
olan kaynaklar iizerindeki olumsuz cevre baskilar1 da ne yazik ki giderek
artmaktadir. Teknolojik gelismeler maalesef beraberinde c¢esitli ¢cevre sorunlarini da
getirmektedir. Giiniimiizde tiim hastaliklarin % 80'1 ve Oliimlerin iigte biri kirli

sulardan kaynaklanmaktadir [38].

17



Endiistriyel atik sular; cevresel acidan, evsel atik sulara oranla daha biiyiik tehlike
olusturmaktadir. Ayrismaz ya da gii¢ ayrisabilir tiirden maddelerin yani sira toksik
bilesenleri de icerebilen bu sular, zaman zaman oldukga fazla kirlilik konsantrasyonu
icerebilirler. Her endiistriyel proses, dogal su sistemlerine zararli olabilecek artiklar
verir. Her endiistri i¢in kirlilik 6zellikleri farklidir ve her biri dogayr farkl sekilde
etkilemektedir. Endiistriyel atik sular icerisindeki toksik maddeler, sudaki canli
yasamin kisa siirede tiikenmesine yol agcmaktadir. Bu maddeler arasinda agir metaller

oldukca 6nemli bir yere sahiptir [38].

2.6 Agir Metaller

Toprakta, diger elementlere gore diisiik konsantrasyonda bulunan kimyasal
elementlere iz elementler denir. Bunlar; iz metaller, iz inorganikler ve agir metaller
gibi isimler de alirlar. Diger bir ifadeyle, atom numarasi 20’den yiiksek olan
metallere agir metal denilmektedir. Bu grup 70 kadar elementi icermekte, fakat
ekolojik oneme sahip 20 kadar agir metal bulunmaktadir. Bunlar; arsenik (As),
kadmiyum (Cd), giimiis (Ag), civa (Hg), mangan (Mn), demir (Fe), bakir (Cu),
kobalt (Co), krom (Cr), kalay (Sn), kursun (Pb), nikel (Ni), molibden (Mo), platin
(Pt), toryum (Th), talyum (T1), zirkonyum (Zr), tugsten(W), vanadyum (V), uranyum
(U) ve c¢inko (Zn)’dur. Bunlardan Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, Hg, Co, As ve Cr dogal
cevrede birikme egilimi gosteren daha cok toksik egilimli elementlerdir. Toprakta
bazi iz elementler tehlike sinirina yakin dozlarda siirekli birikirse bir siire sonra bitki
ve daha sonra besin zinciri ile insan sagligini tehdit eder boyutlara ulagmaktadir Agir
metaller ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile kuvvetli zehir etkisine sahiptirler ve
kirlenmis sularda metal, katyon, tuz ve kismen anyon seklinde bulunurlar. Bunlar
hem kirlenmis sularin kendiliginden temizlenmesini engelleyebilir, hem de bu sularin
aritilmis halde sulamada kullanilmasin1 ve aritma camurlarinin giibre olarak

kullanilmasini sinirlandirabilirler.

Zehirleyici Ozelliklerine ragmen tasidiklar: teknolojik 6nem nedeniyle agir metaller
endiistride genis Olclide kullanilmaktadir. Cevreye cesitli yollardan salinan agir
metaller, toprakta birikme potansiyelleri ve besin zincirine girebilmeleriyle de 6nem

tasimaktadirlar [39].

Biitiin bu olumsuz etkileri sebebiyle agir metal iceren atik sular aritilarak alic1 ortama

verilmelidir. Agir metal iceren atik sularin aritimi temeli, kimyasal olarak metal
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iyonunun ¢okelebilen bir sekline doniistiiriilmesi ilkesine dayanir. Bu yontemlerin
birkaci; adsorpsiyon, kimyasal ¢okeltim ve iyon degisimidir. Daha ileri aritmalar i¢in
aktif karbon adsorpsiyonu, ters osmoz gibi farkli kimyasal yontemler kullanilir[40]
Agir metal kirliliginin giderilmesinde kullanilan bu yontemler gerek tesis, gerek
ekipman ve gerekse malzeme acisindan pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir. Agir
metal iceren atik sularm kirlilik dereceleri, kullanim amacina gore istenilen diizeye
indirilmesi ya da alt yapi tesislerine birakilmasinda 6ngoriilen standartlar gozetilerek

gerekli aritim gerceklestirilmelidir [41].

2.6.1 Bakir

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan 2 metalden biri olan bakir,
M.O. 5000 yilindan beri tanmnmaktadir ve admi ilk bulundugu yer olan Kibris’in
latincesinden (aes cyprium = Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum)
almistir. IIk kez Misirhlar tarafindan iiretilen bakir, M.O. 3000 yilindan itibaren
(Bronz Cagi) Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’® da mekanik Ozellikleri
alasimlandirma yolu ile artirilarak kullanilmistir. Dogada 200’den fazla bakir
minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel 6neme
sahiptir ve diinya bakir rezervlerinin % 68’ ine Sili, ABD, Zambiya, Peru, Zaire ve
Kanada; % 32’sine ise diger iilkeler olmak iizere yaklasik 650x106 ton olarak tahmin

edilmektedir. Yillik tiretim miktari, 14 milyon ton civarmdadir.

Endiistride bakirin onemli rol oynamasinim ve cesitli alanlarda kullanilmasmin
nedeni ¢ok farkli Ozelliklere sahip olmasidir. Bakirin en 6nemli Ozelliklerinin
arasinda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci, ¢ekilebilme
ve doviilebilme Ozellikleri sayilabilir. Ayrica alagimlar1 ¢ok cesitli olup endiistride
(otomotiv, basing¢lt sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik,

elektronik vb.) gibi degisik amagh kullanilmaktadir.

Bakir genel kimyasal 6zelliklerinden dolayr dogaya yaymimi acisindan ““Atmofil”
(hava sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir konsantrasyonu
liretim yapan sanayi birimine uzakligina baghdir. Bakir “Lithofil” (kaya sever)
elementler gibi suda coziinerek genis bir alana dagilabilir bu nedenle de cevresel
acidan iki grubun arasinda degerlendirilir. Atmosfere yayilan bakirin ancak % 1° i

biyolojik kullanilabilir iyon halinde kalirken diger kisim sedimenter olarak ¢okelir.
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Tarimmsal kesimlerde havadaki ortalama bakir konsantrasyonu 5 — 50 ng/m3 iken
endiistriyel kirletilmemis bolgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0,15
pg/L ve tath suda ise 1-20 pg/litre’dir. Dogal sularmn pH degerine bagh olarak
¢Oziiniirlik smirindaki azalma sonucu sularin dibinde ¢okelir ve dogal yeralt:
tathsularin ¢okeleklerinde yaklagik 5000 mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz
dibinde ortalama 2740 mg/kg (kuru agirlik) bakir bulunur. Kirletilmemis toprakta
bakir konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg (sinir degeri 2-250 mg/kg) seviyelerindedir
Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir [42].

Genelde yiyecek ve iceceklere kazayla bakir ihtiva eden maddelerin karigmasiyla
veya kasten bakir tuzlarmin yutulmas: sonucu zehirlenme gergeklesir ve bakir caligi
olarak bilinir. Ayrica alinan doza baglh koma durumuna ve Oliimlere sebebiyet
verebilir. igme sularinda Diinya Saghk Orgiitii tarafindan agiklanan simir degeri 2
mg/L’ dir. Giin icinde alinabilen maksimum bakir degeri kadmlarda 12 mg/giin,

erkeklerde 10 mg/giin, 6-10 yas grubu ¢ocuklarda ise 3 mg/giindiir [43].

2.6.2 Kursun

Cok eski caglardan beri bilinen kursun, madeninden (Pbs) kalay elde edilen, erime
derecesi diisiik (327 °C), yumusak ve islenmesi kolay bir metaldir. Ozel bir tad1 ve
kokusu olmayan mavimsi ve gri renkli olan bu metal dogal olarak seriinit, anglesit,
bournanit ve galenit mineraller halinde bulunur. Kursun toksit agwr metaller
icerisinde yeryiiziinde en yaygin olanidir. Cogunlukla ¢evreden gelen bir kirleticidir.
Kursun, genelde metal, metal kaplama sanayi ve madencilik faaliyetleri atik
sularinda bulunur. Atik sularinda kursun miktarmnin yogun oldugu ilk siray1 otomobil
endiistrisi almaktadir. Pil ve benzin katkist olarak kullanilan tetraetil ve tetrametil
kursunlarm, akiimiilatorlerin, pigmentlerin, su borularinin alagimlarinin  ve

insektisitlerin iiretiminde, tekstil, cam sanayinde kullanilmaktadir [44-46].

Kursunun kimyasal hali, biyolojik etkisinde cok énemli bir rol oynar. Ornegin kursun
tetraetil deriden ve mukozadan kolaylikla difiizlenerek viicuda girer. Bu yoldan bir
zehirlenme, ¢ogunlugu degil, kursun tetraetil iiretiminde calisan kiigiik bir grubu
ilgilendirir. Benzin icinde organik kursun bilesigi olmasmna ragmen, eksoz
zehirlenmelerindeki kursun inorganiktir. Zira benzinin yanmasi sonucu i¢indeki
organik kursun bilesigi inorganik kursun bilesigi haline doniisiir. Boylece atmosfere

daha az zehirli kursun bilesigi verilmis olur. Pb, toprak partikiillerine yapisir ve
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topraktaki kursun asidik ve yumusak olmadik¢a yeralt1 ve igme sularina karismaz.
Toprak ve suda uzun siire kalabilir. Topraklarda ortaya c¢ikan Pb kirliligi, benzinin
yanmast sonucu olusan atmosferik Pb’den ileri gelmektedir. Kursun toprak ve
bitkilerde eser oranda bulunur. Topraktaki konsantrasyonu ortalama olarak
15ppm’dir. Genel olarak yeryiiziindeki kursun konsantrasyonu, yeraltindaki kursun

konsantrasyonundan daha yiiksektir [47].

Bitkilerde kursun iki sekilde bulunur. Inorganik Pb genel olarak bitkilerin dis
cephesinde kaldigindan yikanma ile biiylik 6lciide temizlenir, tohum ve koklerde
asir1 birikim yapmaz. Oysa organik Pb bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir. Bu
takdirde bitkide biiyiime yavaslar ve tohum ve koklerde Pb yogunlugu artar.
Bitkilerdeki dogal kursun seviyesi 5 ppm’in altindadir. Bu dogal kursun seviyesi
bitkinin yetistigi topraga ve icinde bulundugu atmosfere gore artabilir. Bitki
tarafindan aliman kursunun biiyiik bir kismi bitkinin koklerinde birikir. Kursun
bitkinin toprak {iistii kistmlarinda pek bulunmaz. Bitkinin kursunu biinyesine almasi
veya asimile etmesi topraktaki toplam kursundan ziyade, topraktaki coziinebilir

kursun konsantrasyonu 0,05-5 ppm seviyesindedir.

Cok coziinen kursun bilesikleri, topraktaki ¢oziinmeyen kursun bilesikleri haline
doniisiir. Bir ¢aligmada coziinebilen yiizdesi 2784 ppm olan bir toprak yapilmus,
baska bir deyisle belirli miktarda toprak alinmis buna yukaridaki konsantrasyonu
saglayacak kadar kursun nitrat ilave edilmistir. Analiz sonucu toprakta 17 ppm

¢oziinebilen kursun kaldig1 goriilmiistiir. [47].

Endiistriyel bolgelerdeki sebzeler ve topraktakilerin kursun igerigi kirsal bolgelerden
yiiksektir. Ciinkii hava kirliligi ve trafik bolgeleri ¢ogalmaktadir. Bu yolla kirlenme,
toz zerrelerinde bulunan kursun igerikleri hava boyunca nakil yoluyla yiiksek

diizeylerine ulasmasindan meydana gelir [48, 49].

EPA’ya gore havada 1,5 pg/m3, igme suyunda 15 pg/m3’ii gegcmemesi gerekir.
Amerikan Saglik Teskilatinin (PHS) sularda kabul ettigi maksimum kursun
konsantrasyonu 0,005 mg/I’dir. Metal endiistrilerine yakin sularda tespit edilen
kursun konsantrasyonu, oteki sulardakinden daha yiiksek bulunmustur. Bu
caligmalarda bulunan en yiiksek kursun degeri 0,14 mg/I’dir. Atmosferde hi¢ kursun
olmadig1 kabul edilse bile, insan dogal kaynaklardan, bagka bir deyisle yiyecek ve

iceceklerden bir miktar kursun alir. Bu kaynaklardan alinacak giinliik kursun
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yaklagik 0,01 pg kadardir. Ilkel insamin aldig1 giinliik kursunun da yaklasik bu
diizeyde olacag1 soylenebilir. Buna karsilik giiniimiiz insaninin aldig1 giinliik kursun
10 pg kadardir. Pb, organizmaya beslenme ve solunum yollariyla ve az miktar1 da
(sadece tetra etil kursun) deri yoluyla ile alinip yasam boyunca kemiklerde depolanir.
Kursun viicuttaki hemen hemen tiim organ ve dokular1 etkilemektedir. Kursun ayrica
bobreklerde ve bagisiklik sisteminde de hasara neden olur. Etkiler kursunun solunum
ya da sindirim yoluyla alinmis olmasina ragmen degisiklik gostermez. inorganik
kursun bilesikleri insan viicuduna baslica solunum ve sindirim yollariyla girer.
Sindirim sistemine giren kursunun ancak %5-10’unu kana karisir. Buna karsilik
solunum yoluyla alinan kursunun %30-40 kadar1 kana karisir. Havadaki kursun
konsantrasyonu yiyecek ve iceceklerdekinden cok daha az olmasina ragmen,
solunum yoluyla alinan kursunun viicutta miktari, sindirim yoluyla alinanlardan ¢ok
daha fazladir. Kan dolagima giren kursunun bir kismi kemiklerde birikir, bir kismi da
idrarla disar1 atilir. Bu mekanizma kursunun yumusak dokularda birikmesini Onler

[47].

Yalniz Pb +2’nin bazi1 kimyasal ozellikleri Ca +2’kine benzediginden, kursun
kemiklerde birikir. 70 kilo agirligindaki bir kimsenin viicudunda toplam olarak 100-
400 mg kursun bulunur. Bunun da %90-95’i viicut iskeletinde yer alir. Iskeletteki
kursun da devamli hareket halinde olup, biyolojik yarilanma 6mrii 2-3 yildir. Kursun,
hemoglobinin ¢ok dnemli bir kism1 olan hemin sentezlenmesini onler ve kansizliga
sebep olur. Kursun zehirlenmesine ugrayan bir viicutta alyuvarlarin sentezi azaldigi
gibi, mevcut olanlarin da biyolojik omrii azalir. Bunun sonucu, zehirlenen kiside
kansizlik goriiliir. Kursunun bu 6zelligi, viicutta hem sentezini katalize eden enzimin
aktivitesini durdurmasindan ileri gelir. Kursun, benzer sekilde bobrek enzimlerini de

inhibe eder ve zehirlenmelere sebep olur [47].

Iskelet veya kemiklerdeki kursunu tayin etmek cok zor oldugundan, idrar veya
kandaki kursun konsantrasyonu tayin edilir. Bundan da viicuttaki toplam kursun
hesaplanir. Klinik olarak kursun zehirlenmesi (plumbizm) teshisi koymak oldukc¢a
zordur. Buna ragmen yetiskin bir kimse kaninin 100 ml’inde 60-100 pg kursun
bulunmasi zehirlenmenin 6nemli bir isaretidir. Kursunlu, kurumus ve kabarmis bir
yagli boya sivasinin bagparmagin tirnagi biiyiikliigiinde bir kismindaki kursun 50 100
pg kadardir. Bu miktar 1-3 yasindaki bir cocugu zehirlenmege yeterlidir.
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2.6.3 Cinko

Kompleks cevherlerden yapilan bakir bazli alasimlarin iiretiminde ortaya ¢ikmasina
ragmen, metalik ¢inkonun iiretimi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir. M.O.
1000 yillarinda Cinlilerin ve 14. yy da Hindistanlilarin metalik ¢inko iirettikleri
ileristiriillmektedir. Avrupa’da Lohyenns ilk kez Goslar da metali bulmustur ve
muhtemelen ismini de vermistir. Ik cinko iiretimi destilasyonla yapilmis ve isletme
1743’ de Bristol’ de acilmistir. Miktar olarak en cok iiretilen 3. renkli metal olan
cinkonun yeryiiziindeki ortalama konsantrasyonu 70 ppm’ dir. Toplam rezerv
180x106 ton olarak tahmin edilmektedir. Cinko demir konstriikksiyon
malzemelerininkine kiyasla daha elektronegatif oldugundan ¢inko kaplamalar celik
yapilar i¢in ¢ok iyi korozyondan korunma saglarlar ve bu 6zellik en 6nemli kullanim
alanin1 olusturur. Diger taraftan diisiik ergime sicakligina sahip oldugundan
kompleks bilesenlerin basingli kalip dokiimiinde ve piringte alasim elementi olarak
kullanilmaktadir. Cinko beyazi veya Cin beyazi olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO),
boya pigmenti olarak kullanilir [50].

Cinko metali ve bircok bilesigi diger agir metallerle karsilastirildiginda diisiik
zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarinim toksinligi ¢inkodan daha fazla, yapisinda
bulundugu bilesigin anyonik kismmin toksinligine baghdir. Ornegin; ¢inko kromatin
(ZnCrO4) yiiksek zehirleyici ve kanserojen 0zelligi Zn 2+ yiiziinden degil anyonik
CrO bileseni sebebiyledir. Cinko ve ¢inko tuzlarindan zehirlenme nadir
goriilmektedir. Besin kaplarindan ¢inkonun c¢oziinmesiyle kirlenen besinin
tilketilmesi veya mesleki kosullar altinda c¢inko ya da c¢inko oksit tozunun
solunumuyla zehirlenme ortaya ¢ikabilmektedir. Uzun siire ZnO buhar1 soluyanlarda
“Cinko-Atesi” olarak adlandirilan rahatsizliklar ortaya ¢ikar ve semptomlar herhangi
bir yan etki birakmadan bir kag giin i¢inde kendiliginden kaybolur [43].

2.7 Kalsiyum Silikatm Uretim Siireci

2.7.1 Pirin¢ kabugu kiiliinden sodyum silikat ¢ozeltisi iiretimi

Celtik fabrikasindan temin edilen piring kabugu kiiliiniin yanma kosullar:
bilinmediginden, deneylerde kullanilacak kiil 600°C sicaklikta 6 saat siireyle yeniden
yakilmugtir.
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Piring kabugu kiiliinden sodyum silikat (Na,SiO3) cozeltisi liretmek i¢in 100 gram
pirin¢ kabugu kiilii bir behere alinmis ve 600 ml 1 N NaOH c¢ozeltisi ilave edilmis ve
beherin iistii kapatilmistir. Elde edilen karistm bir saat siire ile bir 1siticida
kaynatilmistir. Boylece silisyum dioksit ekstraksiyonu amag¢lanmistir. Karigim, 1
saatin sonunda vakumda siiziilmiistiir. Beherde kalan kat1 artik ise 50 ml sicak su ile
yikanmistir ve siiziintilye eklenmistir. Elde edilen siiziintii yani sodyum silikat
coOzeltisi plastik bir kapta toplanmustir. Bu igslem bircok kez tekrar edilerek silikat
bilesiklerini elde etmek i¢in gereken sodyum silikat ¢cozeltisi tiretilmistir [S0-52].

2.7.2 Kalsiyum silikatin iiretim yontemi

Silikatlarin  tiretimi icin 25 ml sodyum silikat ¢ozeltisine oda sicakliginda
stokiyometrik olarak hesaplanan miktarda tuz ilave edilmistir. Kalsiyum silikat
tiretimi i¢cin CaCl,.2H,0, tuzu kullanilmistir. Elde edilen tanecik boyutlaria gore tuz
miktarlarinda ve tuzlar1 ¢6zmek i¢in kullamilan su miktarlarinda degisikliklere
gidilmigtir. Kullanilan sodyum silikat miktar: ise sabit tutulmustur. Sodyum silikatin
CaClL.2H;0, ile reaksiyonu sonucu olusan sodyum siilfat ve sodyum kloriiriin kat1
olarak cokmesini ve safsizlik olarak bulunmasini engellemek igin gereken su

miktarma dnceden yapilmis ¢aligmalar goz 6niinde bulundurularak karar verilmistir.

Sodyum silikat ¢ozeltisi manyetik bir karistiricida, oda sicakliginda karistirilarak
lizerine tuz cozeltisi ilave edilmistir. Reaksiyon sonunda hizli bir ¢okme
gorilmiistiir. Elde edilen beyaz cokelek kantitatif beyaz bant siizge¢ kagidindan
vakum altinda siiziilmiistiir. Stizme islemi sirasinda ¢okelek distile su ile yikanmustir.

Daha sonra oda sicakliginda bir hafta siireyle kurumaya birakilmistir.

Sekil 2.4’de tiim silikatlarin iiretiminde uygulanan prosediir sematik olarak

gosterilmistir [50-52].
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25 ml Na,Si103 ¢ozeltisi

Tuz
Su Reaksiyon
Siizme
— Siiziintii
Yikama e e
—— Siiziintu
Kurutma
Silikat

Sekil 2.4 : Cesitli silikatlarin genel iiretim semasi [50].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada daha 6nce iiretim semasi agiklanan kalsiyum silikat numuneleri {izerine
bakir, kursun ve ¢inko iyonlarmin adsorpsiyonu yapilmis ve sonuglar aktif karbon ve
piring kabugu kiilii ve tekrar yakilmis pirin¢ kabugu kiilii ve kalsiyum silikat ile aktif

karbonunu 1:1 oranda karisimu ile kiyaslanmustir.

3.1 Kullanilan Hammaddeler

3.1.1 Pirin¢ kabugu Kkiilii

Trakya bolgesindeki bir celtik fabrikasina ait piring kabuklarinin yakilmasiyla elde

edilen pirin¢ kabugu kiilii kullanilmastir.

3.1.2 Tekrar yakilmus pirin¢ kabugu kiilii

Kalsiyum silikat iiretimi amaciyla alinmig olan piring kabugu kiillerinin yanma
kosullar1 tam olarak bilinmediginden dolays, kiiller 600 'C’ de 6 saat yakilarak silis
icerigi artirilmustir. Uretim icin kullamlmayan kismu ile de adsorpsiyon galigmalari
yapilmig ve tekrar yakilmis pirin¢ kabugu kiiliiniin de adsorpsiyon oOzellikleri

belirlenmistir.

3.1.3 Kalsiyum silikat

Pirin¢ kabugu kiiliinden daha onceki c¢alismalarda laboratuar ortaminda iiretilmis
olan kalsiyum silikat ile adsorpsiyon c¢aligmalar1 yapilarak kalsiyum silikatin

adsorpsiyon ozellikleri belirlenmistir.

3.1.4 Aktif karbon

Endiistride yaygin olarak kullanilan ticari aktif karbonun ile de adsorpsiyon yapilip,
ozellikle kalsiyum silikat ile adsorpsiyon Ozelliklerinin  karsilagtirilmast
amacglanmistir. Ayrica ¢alisma sirasinda aktif karbon ve kalsiyum silikatin bire bir

oranda karigimi da kullanilmastir.
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3.2 Kullanilan Kimyasal Maddeler

Yapilan ¢aligma siirecince sulu ¢ozeltilerden bakir, kursun ve ¢inko agir metallerinin
adsorpsiyon yontemiyle giderilmesi amaclanmistir. Bu amagla hazirlanan
cozeltilerde swrasiyla (CH3COO),Cu.H,O, (CH3COO),Pb.3H,O ve ZnSO,4.7H,0O

kullanilmastir.

3.3 Kullanmilan Arag ve Gerecler

Orbital Karistirici, AAS, FTIR (Perkin Elmer)

3.4 Yontem

Adsorbanlarin her biri 0,1° er gram tartilarak farkl erlenlere konulmustur. Uzerlerine
50’ser ml cesitli derisimlerde hazirlanmis ¢ozeltilerden eklenip orbital karistiricida
karigtirilarak  adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir. Orbital karigtirict  tiim
deneylerde sabit 200 rpm hizinda calistirilmistir. Belirli siire sonunda siispansiyon

stiziilerek ele gecen ¢zoeltide metal iyonu analizi yapilmistir.

3.5 Bakar Adsorpsiyonu

3.5.1 Konsantrasyonun etkisi

Oda sicakligi ve ph 5’te hazirlanan 2, 4, 6, 12, 16, 36, 50 ve 100 ppm’ lik
cozeltilerden 50’ser ml almarak 0,1 g’ lik adsorbanlarin iizerine eklenip 30 dk
boyunca karnstirdmistir. Cozelti slizge¢ kagidindan siiziilerek adsorbandan
ayrilmigtir. Siiziintii atomik absorpsiyon cihazinda analize tabi tutularak icindeki

bakir metali konsantrasyonu ol¢iilmiistiir.

3.5.2 Adsorpsiyon siiresinin etkisi

Oda sicaklig1 ve ph 5’te hazirlanan 12 ppm bakir ¢ozeltiden 50°ser ml alinarak 0,1 g’
lik adsorbanlarn tizerine eklenip 15 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat ve 8 saat boyunca
karistirdmustir. Cozelti stizge¢ kagidindan siiziilerek adsorbandan ayrildi. Siiziintii
atomik absorpsiyon cihazinda analize tabi tutularak icindeki bakir metali

konsantrasyonu ol¢iilmiistiir.
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3.5.3 Adsorban tipinin etkisi

Bakir adsorpsiyon caligmalar1 kalsiyum silikat, fabrikadan alinmis pirin¢g kabugu
kiilii, tekrar yakilarak silis igerigi zenginlestirilmis kiil, aktif karbon ve aktif karbon-
kalsiyum silikatin 1:1 oranda karisimi kullanilarak cesitli kosullarda yapilmistir.

3.6 Kursun Adsorpsiyonu

3.6.1 Konsantrasyonun etkisi

Oda sicakligr ve pH 5°te hazirlanan 3, 6, 10, 20, 28, 36, 50, 100, 200, 300 ve 400
ppm’ lik ¢ozeltilerden 50’ser ml alinarak 0,1 g’ lik adsorbanlarin iizerine eklenip 30
dk boyunca karistiridmistir. Cozelti siizge¢ kagidindan siiziilerek adsorbandan
ayrilmigtir. Siiziintii atomik absorpsiyon cihazinda analize tabi tutularak icindeki

kursun metali konsantrasyonu ol¢iilmiistiir.

3.6.2 Adsorpsiyon siiresinin etkisi

Oda sicakligi ve pH 5’te hazirlanan 100 ppm’ kursun iyonu iceren ¢ozeltiden 50’ ser
ml aliarak 0,1 g’ lik adsorbanlarin iizerine eklenip 15 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat
ve 8 saat boyunca karistirilmistir. Cozelti siizge¢ kagidinda ayrilarak adsorbandan
ayrilmigtir. Siiziintii atomik absorpsiyon cihazinda analize tabi tutularak icindeki

kursun metali konsantrasyonu ol¢iilmiistiir.

3.6.3 Adsorban tipinin etkisi

Kursun adsorpsiyon c¢alismalar1 kalsiyum silikat, fabrikadan alinmis piring kabugu
kiilii, tekrar yakilarak silis igerigi zenginlestirilmis kiil, aktif karbon ve aktif karbon-
kalsiyum silikatin 1:1 oranda karisimi kullanilarak cesitli kosullarda yapilmistir.

3.7 Cinko Adsorpsiyonu

3.7.1 Konsantrasyonun etkisi

Oda sicakligt ve pH 6’da hazirlanan 1, 3, 4, 8, 18, 36, 50 ve 100 ppm’ lik
cozeltilerden 50’ser ml almarak 0,1 g’ lik adsorbanlarin iizerine eklenip 30 dk
boyunca karistirilmistir. Cozelti siizgec kdgidinda ayrilarak adsorbandan ayrilmistir.
Siiziintii atomik absorpsiyon cihazinda analize tabi tutularak icindeki ¢inko metali

konsantrasyonu ol¢iilmiistiir.
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3.7.2 Adsorpsiyon siiresisin etkisi

Oda sicaklig1 ve pH 6’da hazirlanan 4 ppm’ lik ¢ozeltiden 50’ser ml alinarak 0,1 g’
lik adsorbanlarn tizerine eklenip 15 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat ve 8 saat boyunca
karstirdmustir. Cozelti siizge¢ kagidinda ayrilarak adsorbandan ayrildi. Siiziintii
atomik absorpsiyon cihazinda analize tabi tutularak icindeki ¢inko metali

konsantrasyonu ol¢iilmiistiir.

3.7.3 Adsorbanin tipinin etkisi

Cinko adsorpsiyon caligmalar1 kalsiyum silikat, fabrikadan alimmis piring kabugu
kiilii, tekrar yakilarak silis igerigi zenginlestirilmis kiil, aktif karbon ve aktif karbon-

kalsiyum silikatin 1:1 oranda karisimi kullanilarak cesitli kosullarda yapilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Bakir Adsorpsiyonu

4.1.1 Baslangi¢ konsantrasyonun etkisi

Deneysel boéliimde aciklandigr  sekilde, cesitli konsantrasyonlarda yapilan

adsorpsiyon sonuclar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Bakir adsorpsiyonu sonrast denge konsantrasyonlari.

Baslangic

Konsantrasyonu (ppm) | Adsorpsiyon sonrasi Cozeltide Kalan Miktar (ppm)
Bakir konsantrasyonu | CS AC RHA rRHA CS+AC
2,00 0,13 0,03 0,34 0,21 0,15
4,00 0,25 0,08 0,83 0,24 0,31
6,00 0,12 0,22 0,51 0,20 0,63
12,00 0,28 0,96 0,40 0,05 1,12
16,00 0,43 2,48 0,18 1,08 0,33
36,00 0,17 13,80 12,30 15,00 0,16
50,00 0,11 26,50 27,40 30,50 1,19
100,00 33,01 72,79 72,77 76,91 55,34

Tablo 4.1’ den goriildiigii iizere, tiim adsorbanlar icin baslangic konsantrasyonlar:
arttikca, adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan bakir konsantrasyonu Once artmakta
daha sonra da azalmaktadir. Cozeltilerdeki bakir iyonunun % ne kadarmin

adsorplandig1 ise asagidaki esitlik ile tespit edilmistir.

Co—Ce

%Adsorpsiyon = =x100 4.1

Co: Cozeltinin baslangic konsantrasyonu (ppm)
Ce: Adsorpsiyon sonrasi denge konsantrasyonu (ppm)

12 ppm ve kalsiyum silikat i¢cin 6rnek hesaplama;

% Adsorpsiyon =_12-0,28 x 100 = 97,67
12
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Tiim diger adsorbanlar (AC, RHA ve rRHA) i¢in ve diger metal adsorpsiyonlar: i¢cin
de ayn1 yontemle hesap yapilmistir.

Cizelge 4.2 : Hesaplanan bakir adsorpsiyon yiizdeleri.

Baslangic

Konsantrasyonu(ppm) Adsorpsiyon yiizdeleri

Bakir konsantrasyonu CS AC RHA |rRHA CS+AC
2,00 93,75 98,50 82,85 189,35 92,55
4,00 93,75 98,00 79,25 194,00 92,25
6,00 98,00 196,33 91,50 96,67 89,50
12,00 97,67 92,00 96,67 199,58 90,67
16,00 97,31 84,50 98,88 193,25 97,94
36,00 99,54 61,67 65,83 |58,33 99,55
50,00 99,78 47,00 45,20 139,00 97,62
100,00 66,99 27,21 27,23 123,09 44,66

Cizelge 4.1 ‘de elde edilen deney sonuglarindan gerekli hesaplamalar yapilarak
Cizelge 4.2.°deki adsorpsiyon yiizdeleri ¢ikarilmistir. Sonuglarin daha net olarak
incelenebilmesi i¢in adsorpsiyon yiizdeleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de grafige
gecirilmig ve adsorbanlarin bakir iyonu gideriminin karsilastirilmasi amag¢lanmstir.
Bu grafikler sirasiyla diisiik ve yiiksek konsantrasyonlar i¢in olup, bu durumlar i¢in

adsorbanlarin hangisinin se¢iminin uygun oldugunun belirlenebilmesi saglanmstir.

100,00
95,00 -
£ 90,00 -
= ——CS
o
é 85,00 —B—AC
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Sekil 4.1 : Diisiik konsantrasyonlar i¢in bakir adsorpsiyonuna
baslangi¢ konsantrasyonlarinin etkisi
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Sekil 4.2 : Yiiksek konsantrasyonlar i¢in bakir adsorpsiyonuna
baslangi¢ konsantrasyonlarinin etkisi.

Iki sekilde incelendiginde kalsiyum silikatin tiim incelenen konsantrasyon bolgesi
icin bakir1 en iyi adsorplayan madde oldugu goriilmektedir. Kalsiyum silikat-aktif
karbon karisimi da bakir gideriminde ikinci sirada yer almaktadir.

Diisiik konsantrasyonlar icin 15 ppm’e kadar genel olarak yine kalsiyum silikatin
bakir gideriminde diger adsorbanlara gore daha etkili oldugu Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bunun yaninda yeniden yakilmis pirin¢ kabugu Kkiiliiniin de bu

konsantrasyonlarda oldukga etkili oldugu anlasilmaktadir.

Yiiksek konsantrasyonlar i¢in, 50-300 ppm arasi olmak iizere tiim adsorbanlarin
adsorpsiyon verimlerinin konsantrasyon arttikca diistiigii goriilmekte iken, bu
durumda da yine kalsiyum silakatin adsorban olarak se¢ilmesinin uygun oldugu Sekil

4.2’den goriilmektedir.

Adsorbanlarin adsorpsiyon kapasiteleri qt ile gosterilir ve asagidaki esitlikle

hesaplanir.
gt = == 4.2)

Co: Cozeltinin baslangic konsantrasyonu (ppm)
Ce: Adsorpsiyon sonrasi denge konsantrasyonu (ppm)
W: 1 L ¢ozeltide bulunan adsorban miktar1 (g/L)

gt: gram adsorban basina giderilen iyon miktari(adsorpsiyon kapasitesi)(mg/g)

33



16 ppm ve AC icin 0rnek hesaplama soyledir;

qt=

2 (gL)

16 — 6,72 (mg/L) = 4,64 mg/g

Bu sekilde hesaplanan sonuglar Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Farkli derisimler i¢cin adsorbanlarin bakir adsorpsiyon kapasiteleri, qt.

Baslangic¢ gt ( g adsorban basina adsorpsiyon miktar1) (mg/g
Konsantrasyonu(ppm) | adsorban)

Bakir konsantrasyonu | CS AC |RHA |[rRHA CS+AC
2,00 0,89 0,94 10,78 0,85 0,88
4,00 1,78 1,87 1,49 |1,79 1,75
6,00 2,80 2,75 12,61 |2,76 2,55
12,00 5,59 5,25 15,53 |5,70 5,17
16,00 7,74 6,72 |7,87 |7,42 7,79
36,00 17,90 11,08 | 11,83 10,48 17,90
50,00 25,01 11,82 | 11,37 |9,82 24,47
100,00 33,47 13,58 [ 13,59 | 11,52 22,30

Elde edilen bu sonuclar Sekil 4.3 te

kiyaslamanin yapilmasi saglanmustir.
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Sekil 4.3: Baslangi¢ bakir konsantrasyonun adsorbanlarin adsorpsiyon
kapasitelerine olan etkisi.

Sekil 4.3’ten kalsiyum silikatin bakir gideriminde adsorban olarak kullanilmasinin

uygun oldugu acikca goriilmektedir. Ayrica kalsiyum silikat aktif karbon karistminin

da buna alternatif olabilecegi sonucuna varilabilir. Bunun yaninda, aktif karbon ve
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pirin¢g kabugu kiiliiniin (RHA) balkir gideriminde benzer davramislar gosterdigi ve

tiim konsantrasyon bdlgesinde esit kapasiteye sahip olduklar1 goriilmektedir.

Yeniden yakilmis pring kabugu kiilii ise (rRHA) tiim adsorbenler i¢inde bakir i¢in en
diisiik kapasiteye sahiptir.

4.1.2 Adsorpsiyon siiresinin etkisi

Cizelge 4.4 : Adsorpsiyon sonunda ¢ozeltide kalan bakir iyonu miktar.

Adsorpsiyon Siiresi (dk) | Adsorpsiyon sonrast Cozeltide Kalan Miktar (ppm)
CS AC RHA |rRHA |CS+AC
15 0,50 0,57 0,52 10,24 0,15
30 0,28 0,85 0,40 10,05 1,12
60 0,20 0,28 0,07 10,04 0,02
120 0,18 0,86 0,31 ]0,25 0,07
240 0,15 0,89 0,47 10,28 0,12
480 0,13 0,60 0,69 10,07 0,15

Bu cizelgede elde edilen degerler daha sonra Esitlik 4.1° de yerine konularak %
adsorpsiyon miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5 te

verilmistir.

480 dk ve kalsiyum silikat-aktif karbon karigimi icin 6rnek hesaplama;

% Adsorpsiyon=_12-0,15 x 100 = 98,75
12

Cizelge 4.5 : Hesaplanan bakir adsorpsiyon yiizdeleri.

Bagslangi¢
konsantrasyonu(ppm) | Adsorpsiyon yiizdeleri

Adsorpsiyon
Bakir konsantrasyonu | Siiresi (dk) | CS AC RHA |[rRHA |CS+AC
12,00 15,00 95,83 195,25 |95,67 [98,00 98,75
12,00 30,00 97,67 192,92 196,67 99,58 90,67
12,00 60,00 98,33 197,67 (99,42 [99,67 99,83
12,00 120,00 98,50 192,83 197,42 [97,92 199,42
12,00 240,00 98,75 192,58 196,08 97,67 99,00
12,00 480,00 98,92 195,00 |94,25 [99,42 98,75

Bu sonuglar Sekil 4.4 te grafige gecirilerek adsorpsiyon siiresi boyunca adsorbanlarin

adsorpsiyon verimleri arasinda kiyaslama yapilabilmesi saglanmustir.
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Sekil 4.4 : Bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.

Sekil 4.4 incelendiginde kalsiyum silikat ve kalsiyum silikat-aktif karbon karistminin
adsorpsiyon verimlerinin yaklasik 200 dakikadan sonra dengeye ulastigi ve bu andan
itibaren bir degisim olmadig1 goriilmektedir. 80-100 dakika civar1 kalsiyum silikatin
adsorpsiyon veriminin en yiiksek oldugu andir. Ayni durum aktif karbon i¢in gegerli
iken, 100 dakikadan sonra aktif karbonun adsorpsiyon veriminde diisiis
gozlenmektedir. Pirin¢ kabugu kiiliiniin adsorpsiyon verimi de ayni andan itibaren
diisiis gostermekte, yeniden yakilmig piring kabugu kiiliiniin adsorpsiyon verimi 100
dakikadan sonra siirekli artis gostermektedir. Bu durumda tiim adsorbenlerin 100
dakika civarinda adsorpsiyon islemine tabii tutulup isleme son verilmesi gerektigi

anlasilmaktadir.
4.1.3 FTIR spektrumlar

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 de sirasiyla kalsiyum silikat aktif karbon ve piring kabugu
kiiliiniin bakir adsorpsiyonu oncesi ve sonrast FTIR spektrumlar1 verilmistir. Bunun
yapilmasinda amag¢ adsorpsiyonun adsorbanlarin kimyasal yapisinda degisiklige

neden olup olmadigini gézlemlemektir.
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Sekil 4.5 : Kalsiyum silikatin bakir adsorpsiyonu oncesi ve sonrasi FTIR
spektrumlar.

Yesil: adsorpsiyon dncesi
Mavi: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)
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Sekil 4.6 : Aktif karbonun bakir adsorpsiyonu 6ncesi ve sonrast FTIR spektrumlart.
Kirmizi: Adsorpsiyon dncesi

Siyah: Adsorpsiyon sonrasi(igaretli)
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Sekil 4.7 : Pirin¢ kabugu kiiliiniin bakir adsorpsiyonu 6ncesi ve sonrast FTIR
spektrumlari.

Mavi: Adsorpsiyon dncesi
Yesil: Adsorpsiyon sonrasi(isaretli)

Sekillerden de goriildiigii gibi her iic adsorban i¢inde adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi
FTIR spektrumlarinda farkli bir bag1 gosteren bir pik bulunmamakla birlikte, pik
siddetleri ii¢ adsorban i¢in de kii¢lilmiistiir. Buradan adsorpsiyonun kimyasal degil
fiziksel yani adsorban gézeneklerine hapsolma sekline gerceklestigini sdyleyebiliriz.
Sekil 4.5 ve 4.7°deki sirasiyla kalsiyum silikat ve piring kabugu kiilii (RHA) ya ait
spektrumlardaki 1071 cm™’deki SiO, piki ve 1471 cm™’deki yiizeye tutunmus sudan
gelen OH™ piklerinin bakir adsorpsiyonu sonucunda kiigiildiigii goriilmektedir. Bu
da her iki adsorbenin de bakiri fiziksel olarak adsorpladigi anlamma gelmektedir.
Aktif carbon ise tamamen amorf bir madde olup ne adsorpsiyon Oncesi ve ne de
adsorpsiyon sonrast hi¢ bir pike sahip degildir. Bu malzemenin yiizeyindeki
tutunmanin herhangi yeni bir pik olusturmamasi nedeniyle yine fiziksel oldugu

anlasilmaktadir.
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4.2 Kursun Adsorpsiyonu

4.2.1 Baslangi¢ konsantrasyonun etkisi

Bakir adsorpsiyonunda oldugu gibi kursun adsorpsiyonu icin de baslangic
konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Sonuclar Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Kursun adsorpsiyon sonrasi denge konsantrasyonlari.

Baslangic Adsorpsiyon sonrast Cozeltide Kalan Miktar
Konsantrasyonu(ppm) (ppm)

Kursun Konsantrasyonu CS |AC RHA |rRHA CS+AC
3,00 0,24 10,21 10,25 0,25 0,47
6,00 0,64 10,47 10,25 0,25 0,26
10,00 0,15 10,05 10,23 0,32 0,22
20,00 0,34 10,08 10,08 0,08 0,60
28,00 0,90 10,06 [0,21 0,08 1,79
36,00 0,77 10,09 10,20 0,15 0,70
50,00 0,75 10,11 ]0,21 12,00 0,76
100,00 0,62 10,10 10,30 27,34 0,69
200,00 0,24 141,98 73,44 86,96 0,17
300,00 0,47 197,83 122,00 | 134,00 1,56
400,00 0,66 |156,10]175,20 | 150,00 3,69

Bakir adsorpsiyonunda oldugu gibi Esitlik 4.1 yardimiyla Cizelge 4.6’daki
degerlerden adsorpsiyon verimi hesaplanmis ve Cizelge 4.7°deki sonuglar elde

edilmistir.
200 ppm ve RHA i¢in 6rnek hesaplama;

9% Adsorpsiyon =_ 200-73.44 x 100 = 63,28
200

Cizelge 4.7 : Hesaplananan kursun adsorpsiyon yiizdeleri.

Baslangic¢

konsantrasonu(ppm) Adsorpsiyon yiizdeleri

Kursun Konsantrasyonu CS AC RHA |[rRHA |CS+AC
3,00 91,97 192,93 91,80|91,77 |84,20
6,00 89,30 92,23 95,88 195,82 95,67
10,00 98,53 199,48 97,69196,78 97,84
20,00 98,29 199,61 99,61/99,61 |97,00
28,00 96,79 199,78 99,26 99,72 193,61
36,00 97,85 199,75 99,44 199,58 |98,06
50,00 98,50 199,78 99,59|76,00 |98,49
100,00 99,38 199,90 99,70|72,66 99,31
200,00 99,88 179,01 63,28 /56,52 99,92
300,00 99,84 167,39 59,33|55,33 199,48
400,00 99,84 160,98 56,20162,50 99,08
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Sonuglarin daha net olarak incelenebilmesi i¢in adsorpsiyon yiizdeleri Sekil 4.8 ve
4.9’da grafige gecirilmis ve adsorbanlarin kursun iyonu gideriminin karsilastirilmasi
amacglanmistir. Bu grafik swrasiyla diisiik ve yiiksek konsantrasyonlar i¢in olup, bu

durumlar i¢in adsorbanlarmm hangisinin se¢iminin uygun olacagmin belirlenmesi

yapilmistir.
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Sekil 4.8 : Diisiik konsantrasyonlar i¢in kursun adsorpsiyonuna baglangi¢
konsantrasyonunun etkisi.
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Sekil 4.9 : Yiiksek konsantrasyonlar i¢in kursun adsorpsiyonuna baslangi¢
konsantrasyonunun etkisi
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Her iki grafik incelendiginde 100 ppm’e kadar olan konsantrasyonlar i¢in kalsiyum
silikat ve aktif karbonun ve ikisinin karisimmm %100’e yakin giderim
gerceklestirdigi  goriilmektedir. Ancak 100 ppm den sonra aktif karbonun
adsorpsiyon verimi diigmekte iken kalsiyum silikatin adsorpsiyon verimi yine
%100’e yakindir. Bu nedenle kursun giderimi icin de kalsiyum silikatm 1iyi bir
adsorban oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Diisiik konsantrasyonlar i¢in ise kalsiyum silikat ve aktif karbonla birlikte piring
kabugu Kkiiliiniin de adsorban veriminin %100’e¢ yakin oldugu Sekil 4.8’den
goriilmekte ve bu konsantrasyonlar icin bu adsorbanin da kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Yiiksek konsantrasyonlar i¢in kalsiyum silikatin yine iyi bir adsorban oldugu Sekil
4.9’dan goriilmekte iken diisiik konsantrasyonlarda etkili olan aktif karbon ve piring
kabugu kiiliiniin 6zellikle 100 ppm’den sonra adsorpsiyon veriminin giderek azaldig:
goriilmektedir.

Bakirda oldugu gibi Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri, (qt)
Cizelge 4.8 de verilmistir.

300 ppm ve rRHA icin 6rnek hesaplama;

qt= 300- 134 (mg/L) = 83 mg/g
2 (gD

Cizelge 4.8 : Farkli kursun konsantrasyonlari i¢in adsorbanlarin
adsorpsiyon kapasiteleri, qt.

Bagslangic¢ gt ( g adsorban basina adsorpsiyon miktar)
Konsantrasyonu(ppm) | (mg/g adsorban)

Kursun

konsantrasyonu CS AC RHA |rRHA |CS+AC
3,00 1,37 1,394 1,377 1,376 1,263
6,00 2,679 2,767 2,876 2,874 |2,87
10,00 4,92 4974 4,884 14,839 [4,89
20,00 9,829 9,961 19,961 (9,961 |97
28,00 13,55 13,96 13,89 13,9 13,10
36,00 17,61 17,95 17,9 17,92 |17,65
50,00 24,62 2494 124,89 |19 24,62
100,00 49,68 49,94 149,85 36,33 [49,653
200,00 99,87 79,01 63,28 56,52 ]9991
300,00 149,76 101,08 |89 83 149,21
400,00 199,67 121,95 1124 |125 198,15
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Cizelge 4.8 adsorbanlarin farkli konsantrasyonlar icin adsorpsiyon kapasitelerini
gostermektedir. Buna gore gram adsorban basina adsorplanan kursun iyonu miktar1
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuclar Sekil 4.10°da grafige gecirilip adsorbanlar

arasinda kiyaslamanin yapilmasi saglanmustir.

250
o
B
g
g 200 * & CS
E
g B AC
E 150 * RHA
—
8 X rRHA
g (]
s X CS+AC
S 100
g — Log. (CS)
=]
—§ —Log. (AC)
o
Z 50 —— Log. (RHA)
g ——Log. (rRHA)
- —— Log. (CS+AC)

0 d T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Baslangi¢ konsantrasyonu (ppm)

Sekil 4.10 : Baslangi¢ kursun konsantrasyonun adsorbanlarin adsorpsiyon
kapasitelerine olan etkisi.

Sekil 4.10’da goriildiigii gibi 100 ppm’e kadar olan konsantrasyonlar i¢in kalsiyum
silikat, aktif karbon ve pirin¢g kabugu kiiliiniin adsorpsiyon kapasitelerinin birbirine
yakindir. Daha yiiksek konsantrasyonlar i¢in ise kalsiyum silikat harici adsorbanlarin
kursun iyonu giderimindeki kapasitelerinde diisiis gozlemlenmekte iken kalsiyum

silikat i¢in herhangi bir diisiis gozlemlenmemektedir.

Kursun adsorpsiyonu i¢cin hem verim hem de kapasite sonuclari ele alindiginda

kalsiyum silikatin ¢ok 1yi bir adsorban oldugu anlasilmaktadir.

4.2.2 Adsorpsiyon siiresinin etkisi

15 dakikadan baslamak iizere 8 saate kadar degisik siirelerde 100 ppm kursun
derisiminde adsorpsiyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Oda sicakliginda ve dogal pH’ta
deneyler tiim adsorbanlar i¢in yapilmistir. Elde edilen sonucglar Cizelge 4.9’ta

goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 : Adsorpsiyon siiresince ¢ozeltide kalan kursun iyonu miktari.

Adsorpsiyon Siiresi (dk) | Adsorpsiyon sonras1 Cozeltide Kalan Miktar(ppm)
CS AC RHA |[rRHA |CS+AC

15 10,210 - 13,200 33,150| 1,110
30 4,27 0,10 7,21 27,34 10,69

60 3,751 - 6,199 |18,860] -

120 3,270 - 2,353 10,660 -

240 0,701 - 2,421 |14,280]0,080
480 0,749 - 0,802 |5,867 10,281

Esitlik 4.1 kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

60 dk ve yeniden yakilmis pirin¢ kabugu kiilii i¢in 6rnek hesaplama;

% Adsorpsiyon =_100-18.86 x 100 = 81,14
100

Cizelge 4.10 : Hesaplanan kursun adsorpsiyon yiizdeleri.

Cozeltinin

Baslangic¢

Derisimi(ppm) Adsorpsiyon yiizdesi

Kursun Adsorpsiyon

konsantrasyonu | siiresi(dk) |CS AC RHA |rRHA |CS+AC
100,00 15 89,79 100 93,801 81,14 98,89
100,00 30 95,73 99,896192,79 72,66 |99,307
100,00 60 96,249 100 93,80 |81,14 |100
100,00 120 96,73 100 97,647189,34 | 100
100,00 240 99,299 100 97,579185,72 199,92
100,00 480 99,251 100 99,198 194,133 /99,719

Bu sonuglar Sekil 4.11°de grafige gecirilerek adsorpsiyon siiresi boyunca

adsorbanlarin adsorpsiyon verimleri arasinda kiyaslama yapilabilmesi amaglanmistir
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Sekil 4.11 : Kursun adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.

Sekil 4.11 incelendiginde aktif karbon ve aktif karbon kalsiyum silikat karigtminin
adsorpsiyon boyunca %100’e yakin adsorpsiyon verimine sahip oldugu
goriinmektedir. Kalsiyum silikat icin %90’dan baslayan verim ise 240 dakikadan
sonra dengeye ulasmis ve %100 e yaklagsmistir. Yeniden yakilmis pirin¢ kabugu kiili

icin ise 8 saat boyunca verimdeki artis goze carpmaktadir.
4.2.3 FTIR spektrumlar

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14 da sirasiyla kalsiyum silikat aktif karbon ve piring kabugu
kiiliiniin kursun adsorpsiyonu oncesi ve sonrasi FTIR spektrumlar1 verilmistir. Bunun
yapilmasinda amag¢ adsorpsiyonun adsorbanlarin kimyasal yapisinda degisiklige

neden olup olmadigini gézlemlemektir.
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Sekil 4.12 : Kalsiyum silikatin kursun adsorpsiyonu dncesi ve sonrast FTIR
spektrumlar.

Yesil: adsorpsiyon dncesi
Mor: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)
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Sekil 4.13 : Aktif karbonun kursun adsorpsiyonu 6ncesi ve sonrast FTIR
spektrumlari.

Yesil: adsorpsiyon dncesi

Mor: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)
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Sekil 4.14 : Pirin¢ kabugu kiiliiniin kursun adsorpsiyonu dncesi ve sonrast FTIR

spektrumlar.
Yesil: adsorpsiyon dncesi

Mor: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)

Kalsiyum silikat, aktif karbon ve pirin¢ kabugu kiilii i¢in kursun adsorpsiyonunun

yiizeyde fiziksel olarak gergeklestigi,

gozlenmemesi sonucu tespit edilmistir.

4.3 Cinko Adsorpsiyonu

4.3.1 Baslangic konsantrasyonun etkisi

Bakir adsorpsiyonunda oldugu gibi

FTIR

spektrumlarinda yeni

cinko adsorpsiyonu

icin de

bir pik

baslangi¢

konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Sonuclar Cizelge 4.11° de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Cinko adsorpsiyon sonrasi denge konsantrasyonlari.

Baslangic¢

Konsantrasyonu(ppm) | Adsorpsiyon sonrast Cozeltide Kalan Miktar(ppm)
Cinko konsantrasyonu | CS AC RHA rRHA CS+AC
1,50 0,15 0,50 10,74 0,51 0,19
3,00 0,10 0,59 |1,05 0,48 0,60
6,00 1,40 1,32 10,65 0,37 1,40
10,00 3,10 3,29 [0,15 2,83 1,50
18,00 0,32 12,01 |6,55 10,25 3,21
36,00 10,21 30,51 |31,43 30,66 12,47
50,00 3,57 23,26 |38,80 41,56 46,69
100,00 21,59 43,94 145,45 46,21 31,82
200,00 50,05 78,98 47,66 83,55 61,08

Adsorpsiyon sonucu elde edilen sonuglar denklem 4.1° de yerine konularak

adsorpsiyon verimleri hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 4.12°de verilmistir.

10 ppm ve kalsiyum silikat i¢cin 6rnek hesaplama;

% Adsorpsiyon=_10-3.1 x 100 =69
10

Cizelge 4.12 : Hesaplanan c¢inko adsorpsiyon yiizdeleri.

Baslangic¢

konsantrasyonu(ppm) | % Adsorpsiyon

Cinko derigimi CS AC RHA |[rRHA CS+AC
1,50 90,00 66,67 50,67 66,00 87,33
3,00 96,67 80,33 65,00 |84,00 80,00
6,00 76,67 78,00 89,17 [93,83 76,67
10,00 69,00 67,10 98,50 |71,70 85,00
18,00 98,22 33,28 63,61 43,06 82,17
36,00 71,64 15,25 12,69 14,83 65,36
50,00 92,86 53,48 22,40 16,88 6,62
100,00 78,41 56,06 54,55 |53,79 68,18
200,00 74,98 60,51 76,17 |58,23 69,46

Sonuclarin daha net olarak incelenebilmesi icin adsorpsiyon yiizdeleri Sekil 4.15 ve
4.16’da grafige gecirilmis ve adsorbanlarin ¢inko iyonu gideriminin karsilagtirilmasi
amaclanmistir. Bu grafikler sirasiyla diisiik ve yiiksek konsantrasyonlar i¢in olup, bu
durumlar i¢cin adsorbanlarmm hangisinin se¢iminin uygun olacagmin belirlenmesi

saglanmustir.
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Sekil 4.15 : Diisiik konsantrasyonlar i¢in ¢inko adsorpsiyonuna baglangi¢
konsantrasyonunun etkisi.
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Baslangi¢ Konsantrasyonu

Sekil 4.16 :Yiiksek konsantrasyonlar i¢in ¢inko adsorpsiyonuna baglangic
konsantrasyonunun etkisi.

Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde tiim adsorbanlar icin 50 ppm’den diisiik
konsantrasyonlarda diizensiz bir davranmisin goriildiigii ancak 50 ppm den sonra piring
kabugu kiilii hari¢ tiim adsorbanlarin adsorpsiyon verimlerinde kararliligi dogru
yaklastiklar1 goriilmektedir. Pirin¢ kabugu Kkiiliiniin adsorpsiyon verimi ise 50
ppm’den sonra siirekli artis gostermektedir. Yine ¢inko giderimi i¢in de en 1yi

adsorbanin kalsiyum silikat oldugu bu grafikten anlagilmaktadir.
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Diisiik konsantrasyonlar i¢in adsorbanlarin cinko adsorpsiyonunda kararsiz bir
davranig sergilemeleri bu konsantrasyonlar i¢in adsorban secimini gii¢lendirmekte
iken, digerlerine gore en kararli davramisi gosteren kalsiyum silikat-aktif karbon

karisimini kullanmanin dogru olacag: Sekil 4.15’ten goriilmektedir.

Yiiksek konsantrasyonlar i¢in 6zellikle 50 ppm’den sonra kalsiyum silikatin ¢inko
gideriminde diger adsorbanlara gore daha iyi bir adsorpsiyon verimine sahip oldugu
Sekil 4.16’dan goriilmektedir. 100 ppm’den sonra ise piring kabugu kiilii hari¢ diger
adsorbanlarin adsorpsiyon verimlerinde dengeye ulastiklar1 ancak piring kabugu

kiiliiniin adsorpsiyon veriminde siirekli bir artisin oldugu sonucuna varilabilir.

Adsorpsiyon kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in denklem 4.2 kullanilmig ve sonuglar

Cizelge 4.13’ te gosterilmistir.

18 ppm ve rRHA i¢in 6rnek hesaplama;

qgt= 18 -10.25 (mg/L) = 3,875 mg/g
2 (g/L)

Cizelge 4.13 : Farkli derigimler i¢cin adsorbanlarin ¢inko adsorpsiyon kapasiteleri, qt.

Baslangic¢ gt ( g adsorban basina adsorpsiyon miktar)
Konsantrasyonu(ppm) | (mg/g adsorban)

Cinko konsantrasyonu | CS AC RHA rRHA |CS+AC
1,5 0,675 0,5 0,38 0,495 0,655
3 1,45 1,205 0,975 1,26 1,2

6 2,3 2,34 2,675 2,815 2,3

10 3,45 3,355 4,925 3,585 4,25
18 8,84 2,995 5,725 3,875 7,395
36 12,895 2,745 2,285 2,67 11,765
50 23,215 13,37 5,6 4,22 1,655
100 39,205 28,03 27,275 126,895 |34,09
200 74,975 60,51 76,17 58,225 169,46

Cizelge 4.13’e gore gore gram adsorban basina adsorplanan ¢inko iyonu miktari
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonucglar Sekil 4.20’de grafige gecirilip adsorbanlar

arasinda kiyaslamanin yapilmasi saglanmustir.
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Sekil 4.17: Baslangi¢ konsantrasyonun adsorbanlarin ¢inko adsorpsiyon
kapasitelerine olan etkisi.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi adsorbanlarin diisiik konsantrasyonlar i¢in gosterdikleri
diizensiz davranis adsorpsiyon kapasitelerine de yansimis ve 500 ppm’den diisiik
bolgede egriler olugsmasina neden olmustur. Ancak 50 ppm’den sonra elde edilen
diizenli artis burada da goriilmektedir. 50 ppm’den sonra kalsiyum silikatin

adsorpsiyon kapasitesi diger adsorbanlara gore yiiksek, iken pirin¢ kabugu kiiliiniin

baslangic konsantrasyonu arttikca adsorpsiyon kapasitesindeki

artmaktadir.

4.3.2 Adsorpsiyon siiresinin etkisi

artis hizi da

15 dakikadan baslamak iizere 8 saate kadar adsorpsiyon deneyleri yapilmis ve

adsorpsiyon siiresinin ¢inko adsorpsiyonuna olan etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.14 : Adsorpsiyon siiresince ¢ozeltide kalan ¢inko iyonu miktart.

Adsorpsiyon
Siiresi (dk) Adsorpsiyon sonras1 Cozeltide Kalan Miktar(ppm)

CS AC RHA rRHA CS+AC
15 0,246 0,18 0,427 0,179 0,389
30 0,10 0,59 1,05 0,48 0,60
60 1,507 0,584 0,716 0,164 1,910
120 1,355 0,076 0,337 0,600 1,094
240 0,782 0,16 0,40 0,13 0,09
480 0,278 0,179 0,212 0,134 0,156
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Esitlik 4.1 kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonucu Cizelge 4.15’ te verilmistir.

480 dk ve aktif karbon i¢in 6rnek hesaplama;

% Adsorpsiyon =_3-0,179 x 100 = 94,03

Cizelge 4.15 : Hesaplanan adsorpsiyon yiizdeleri.

Adsorpsiyon yiizdeleri

Cozeltinin
Adsorpsiyon | Baslangic¢
Siiresi (dk) Derisimi(ppm) CS AC RHA |rRHA |CS+AC
15 3,00 91,800 194,000 | 85,767 94,033 | 87,033
30 3,00 96,667 |80,333 65,000 | 84,000 | 80,000
60 3,00 49,767 80,533 |76,133 94,533 36,333
120 3,00 54,833 197,467 | 88,767 80,000 |63,533
240 3,00 73,933 194,533 86,667 |95,767 197,100
480 3,00 90,733 194,033 192,933 195,533 94,800

Cizelge 4.15’te adsorpsiyon siiresi boyunca adsorbanlarin adsorpsiyon verimleri

gosterilmektedir. Bu sonuglar Sekil 4.18’de grafige gecirilerek adsorpsiyon siiresi

boyunca adsorbanlarin adsorpsiyon verimleri arasinda kiyaslama yapilabilmesi

amaclanmustir.

Sekil

% Adsorpsiyon

4.18

100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

=—CS

|

== AC

RHA

=>¢=rRHA

74

== CS+AC

300

400

Adsorpsiyon Siiresi (dk)

500

600

Sekil 4.18 : Cinko adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.

adsorbanlarmm adsorpsiyon

siiresince

adsorbanlarin  adsorpsiyon

verimlerinin nasil degistigini gostermektedir. Buna gore aktif karbon ve piring

kabugu kiilii i¢cin 100 dk’dan sonra kararliliga yaklasildig: goriilmektedir. Kalsiyum
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silikatin ise adsorpsiyon veriminde siirekli bir artis olmaktadir. Yeniden yakilmis
pirin kabugu kiiliiniin adsorpsiyon verimi ise 100 dk’dan sonra artip 240 dk civarinda

dengeye ulagmistir.
4.3.3 FTIR spektrumlar

Sekil 4.19,4.20 ve 4.21 de sirasiyla kalsiyum silikat aktif karbon ve piring kabugu
kiiliiniin ¢inko adsorpsiyonu oncesi ve sonrast FTIR spektrumlar1 verilmistir. Bunun
yapilmasinda amag¢ adsorpsiyonun adsorbanlarin kimyasal yapisinda degisiklige

neden olup olmadigini gézlemlemektir.
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Sekil 4.19: Kalsiyum silikatin ¢inko adsorpsiyonu oncesi ve sonrasit FTIR
spektrumlar1

Mor: adsorpsiyon Oncesi

Yesil: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)
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Sekil 4.20 : Aktif karbonun ¢inko adsorpsiyonu oncesi ve sonrasi FTIR spektrumlari.

Yesil: adsorpsiyon dncesi

Mor: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)
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Sekil 4.21 : Pirin¢ kabugu kiiliiniin ¢inko adsorpsiyonu oncesi ve sonrasit FTIR

spektrumlari.
Yesil: adsorpsiyon dncesi

Mor: adsorpsiyon sonrasi(isaretli)

Kalsiyum silikat, aktif karbon ve piring kabugu kiilii i¢cin ¢inko adsorpsiyonunun

yiizeyde fiziksel olarak gergeklestigi, FTIR

gozlenmemesi sonucu tespit edilmistir.
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4.4 Kalsiyum Silikat ve Pirin¢ Kabugu Kiilii Ii¢in izoterm Calismalar

Bu kisimda kalsiyum silikat ve yeniden yakilmis piring kabugu kiilii ile bakir
adsorbsiyonu yapilarak adsorpsiyonun hangi izotermlere uydugu belirlenmeye
calistimistir. Bu kapsamda her iki adsorban i¢in de bakir adsorpsiyonunda optimum

kosullar belirlenmis ve izotermler ¢izilmistir.

Oncelikle adsorbanlarm maksimum adsorpsiyon verimine hangi siirede eristiklerini
yani dengeye ulastiklarin1 belirlemek i¢in adsorpsiyon siiresinin  bakir
adsorpsiyonuna etkisi incelenmistir. Bu deneyler pH 5 ‘te yapilmistir. Denge siiresi

belirlendikten sonra tiim deneyler bu siire baz almarak yapilmstir.

Daha sonra ¢ozeltinin pH’1inin adsorpsiyon verimine etkisi incelenmis ve optimum
kosul belirlendikten sonra daha sonraki deneyler bu pH degerinde yapilmistir.
Cozeltilerin pH ayarlamasi 1M NaOH ve %37’lik HCI ¢ozeltisi ile yapilmustir.

Adsorban miktarinin adsorpsiyon verimi incelenerek maksimum verime ne kadar
adsorban ile ulasildig1 belirlenip izoterm calismasinda bu miktarin kullanilmasi

hedeflenmistir.

Tiim bu optimum kosullar belirlendikten sonra, bu kosullar altinda farkh baslangic
konsantrasyonlarinda adsorbanlarin adsorpsiyon kapasiteleri hesaplanip langmuir ve

Freundlich izotermlerinin ¢izilmesi amaglanmustir.
4.4.1 Kalsiyum silikat icin izoterm ¢calismalar

Cizelge 4.16 : Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin

etkisi, pH 5.
Baslangic Denge
Zaman(dk) | Derisimi(ppm) Konsantrasyonu(ppm) | % Adsorpsiyon
5 100 22,71 77,29
10 100 20,07 79,93
15 100 17,06 82,94
20 100 14,47 85,53
25 100 10,95 89,05
30 100 8,574 91,42
60 100 1,236 98,76
120 100 0,264 99,73
240 100 0,322 99,67
480 100 1,919 98,08
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Sekil 4.22 : Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.
Kalsiyum silikat {izerine bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi

incelendiginde 120 dakika civarinda dengeye ulasildig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.17 : Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna pH’n etkisi, adsorpsiyon
sliresi 2 saat.

Baslangic Denge

pH Derisimi(ppm) Konsantrasyonu(ppm) | % Adsorpsiyon
2 100 26,33 73,67

4 100 25,14 74,86

5 100 0,264 99,736

6 100 1,341 98,659

8 100 0,519 99,481

10 100 0,469 99,531
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Sekil 4.23 : Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi, adsorpsiyon
sliresi 2 saat.

Cozeltini pH’inin adsorpsiyona olan etkisi incelendiginde maksimum bakir
adsorpsiyonu verimine pH 5 civarinda ulasildig1 gdzlenmistir.

Cizelge 4.18 : Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi,
pH=5, adsorpsiyon siiresi 2 saat.

Adsorban Baslangic Denge %

miktari(g) Derisimi(ppm) Konsantrasyonu(ppm) | Adsorpsiyon
0,02 100 23,32 76,68

0,05 100 0,264 99,736

0,1 100 2,698 97,302

0,15 100 2,522 97,478

0,2 100 6,336 93,664
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Sekil 4.24 : Kalsiyum silikat ile bakir adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi,
pH=5, adsorpsiyon siiresi 2 saat.

25 ml ¢ozelti hacminde adsorban miktariin bakir adsorpsiyonun etkisi incelenmis ve
maksimum verime ne kadar adsorbanla ulasildigi incelenmistir. Buna gore 25 ml

¢ozelti icin 0,05 g kalsiyum silikat ile maksimum verime ulasildig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.19 : Kalsiyum silikat icin Langmuir ve Freundlich izoterm degerleri, ph=5,
adsorpsiyon siiresi 2saat, adsorban miktar1 0,05 g.

Denge

Baslangic Konsantrasyonu Kapasite

Derisimi(ppm) | (Ce)(ppm) 9 Adsorpsiyon | (qe)(mg/) | Ce/ge |logCe |logge
80 0,118 99,853 39,941 0,003 |-0,928 | 1,601
100 0,264 99,736 49,868 10,005 |-0,578|1,697
120 0,394 99,672 59,803 10,007 |-0,404|1,776
160 8,867 94,458 75,567 0,117 {0,947 | 1,878
200 29,290 85,355 85,355 10,343 | 1,466 |1,931
240 34,390 85,671 102,805 10,335 1,536 |2,012
300 35,950 88,017 132,025 10,272 | 1,555 |2,120
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Sekil 4.26 : Kalsiyum silikat i¢cin Freundlich izotermi.

Sekil 4.25 ve 4.26’dan goriildigi gibi kalsiyum silikat i¢cin bakir adsorpsiyonunun
Langmuir izotermi ile daha iyi temsil edilebilecegi sOylenebilir. Buna gore
adsorpsiyonun adsorban yiizeyinde tek tabakali ve homojen olarak gerceklestigi ve
adsorpsiyon hizmin sivinin konsantrasyonu ve katinin Ortiilmemis yiizeyi ile dogru

orantil1 oldugu soylenebilir.
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4.4.2 Pirin¢ kabugu kiilii icin izoterm caliymalar

Cizelge 4.20 : Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon
stiresinin etkisi, pH 5.

Baslangic Denge
Zaman(dk) | Derisimi(ppm) Konsantrasyonu(ppm) | % Adsorpsiyon
5 50 20,78 58,44
10 50 20,29 59,42
15 50 20,18 59,64
20 50 19,81 60,38
25 50 19,63 60,74
30 50 19,49 61,02
60 50 18,67 62,66
120 50 17,14 65,72
240 50 17,55 64,9
480 50 17,88 64,24
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Sekil 4.27 : Piring¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi.

Pirin¢ kabugu kiilii iizerine bakir adsorpsiyonuna adsorpsiyon siiresinin etkisi

incelendiginde 120 dakika civarinda dengeye ulasildig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.21 : Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi, adsorpsiyon
sliresi 2 saat.

Baslangic Denge

pH | Derisimi(ppm) Konsantrasyonu(ppm) | % Adsorpsiyon | Kapasite(mg/g)
2 |50 23,92 52,16 13,04

4 150 23,36 53,28 13,32

5 150 17,14 65,72 16,43

6 |50 0,157 99,68 24,921

8 |50 0,221 99,55 24,889

10 |50 0,33 99,34 24,835
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Sekil 4.28 : Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna pH’1n etkisi, adsorpsiyon
sliresi 2 saat.

Piring kabugu kiilii iizerine ¢ozelti pH 1inm etkisi incelendiginde, pH 6’dan sonra
verimin yiiksek oldugu gozlenmistir. Ancak pH 6 ve daha sonrasinda verimin yiiksek
olmasinin nedeninin bakirm adsorpsiyonu degil Cu(OH), olarak c¢okmesinden
kaynaklandig: literatiirden bulunmustur. Bu nedenle bundan sonraki deneyler yine

pH 5 civarmda yapilmigtir.
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Cizelge 4.22 : Pirin¢ kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorban

miktarinin etkisi, pH 5, adsorpsiyon siiresi 2 saat.

Adsorban | Baslangi¢ Denge
miktari(g) | Derisimi(ppm) | Konsantrasyonu(ppm) | % Adsorpsiyon | Kapasite(mg/g)
0,02 50 25,75 48,5 12,12
0,05 50 17,14 65,72 16,43
0,1 50 11,51 76,98 19,24
0,15 50 0,831 98,33 24,58
0,2 50 1,121 97,75 24,43
100 e
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Sekil 4.29 : Pirin¢g kabugu kiilii ile bakir adsorpsiyonuna adsorban

miktarinin etkisi, pH 5, adsorpsiyon siiresi 2 saat.

25 ml ¢6zelti hacminde adsorban miktarmin bakir adsorpsiyonun etkisi incelenmis ve

maksimum verime ne kadar adsorbanla ulasildigi incelenmistir. Buna gore 25 ml

¢ozelti i¢in 0,15 g piring kabugu kiilii ile maksimum verime ulasildig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.23 : Pirin¢ kabugu kiilii i¢cin Langmuir ve Freundlich izoterm degerleri, pH
5, adsorpsiyon siiresi 2 saat, adsorban miktar1 0,15 g.

Denge
Baslangic Konsantrasyonu Kapasite
Derisimi(ppm) | (Ce)(ppm) 9 Adsorpsiyon | (qe)(mg/g) | Ce/ge | logCe | logge
5 0,432 91,36 0,76 0,567 (0,364 |-0,11
10 1,213 87,87 1,46 0,828 10,083 10,165
20 1,816 90,92 3,03 0,599 10,259 |0,481
30 2,225 92,58 4,62 0,481 10,347 | 0,665
40 3,641 90,89 6,06 0,601 {0,561 0,782
60 7,541 87,43 8,74 0,863 10,877 [0,941
80 20,17 74,78 9,97 2,023 11,304 {0,998
100 28,06 71,94 11,99 2,340 11,448 | 1,078
120 32,13 73,22 14,64 2,194 11,506 | 1,165
160 35,41 77,86 20,76 1,705 | 1,549 | 1,317
2,500
®2-=083
2,000 < )/4/
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Sekil 4.30 : Pirin¢ kabugu icin Langmuir izotermi.
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Sekil 4.31: Pirin¢ kabugu i¢in Freundlich izotermi.

Sekil 4.30 ve 4.31 incelendiginde piring kabugu kiilii iizerine bakir adsorpsiyonun
Freundlich izotermi ile daha iyi aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Buna gore
adsorban tarafindan adsorplanan madde miktar1 baslangigta hizla artarken daha sonra

hizdaki artis azalarak devam etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismani sonuglarmi asagidaki gibi yorumlamak miimkiindiir.
Bakir adsorpsiyonu i¢in genel olarak kalsiyum silikat en iyi adsorbandir.

Piring kabugu kiili ve aktif karbonun bakir adsorpsiyon verimleri farkli

konsantrasyonlarda da birbirine yakindir.

Diisiik konsantrasyonlarda en 1yi bakir adsorpsiyon verimine yeniden yakilmis piring
kabugu kiilii ulasmis olmasina karsin bu durumda kararh bir davranig gostermedigi

icin yine kalsiyum silikatin kullanilmasi dnerilmektedir.

Yiiksek konsantrasyonlardaki bakir adsorpsiyonunda kalsiyum silikat ile birlikte
kalsiyum silikat-aktif karbon karisim1 da adsorban olarak kullanilabilir.

Bakir adsorpsiyonunda genel olarak 2 saatten itibaren adsorpsiyon verimleri
degismemektedir. Bu nedenle bakir adsorpsiyonu i¢in 2 saatlik siirenin yeterli

olacagi diistiniilmektedir.

Adsorpsiyon Oncesi ve sonrast FTIR spekrumlarina bakilarak, adsorpsiyonun
kalsiyum silikat, aktif karbon ve piring kabugu kiilii yiizeyinde kimyasal degil
fiziksel olarak gergeklestigi anlagilmaktadir.

Kursun adsorpsiyonu i¢in genel olarak kalsiyum silikat veya kalsiyum silikat-aktif

karbon karistminin adsorban olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Diisiik konsantrasyonlarda aktif karbon, pirin¢ kabugu kiilii ve yeniden yakilmis

piring kabugu kiiliiniin kursun adsorpsiyon verimleri birbirine ¢cok yakindir.

Yiiksek kursun konsantrasyonlar1 icin kalsiyum silikat ve kalsiyum silikat-aktif

karbon karisiminin adsorban olarak kullanilmas1 onerilebilir.

Kalsiyum silikat ve kalsiyum silikat-aktif karbon kargimlarinin kursun adsorpsiyon

kapasiteleri birbirine olduk¢a yakindir.
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Adsorpsiyon kinetigi agisindan ise aktif karbonun tiim zamanlarda %100 giderim
yaptigt durumda kalsiyum silikatt  bu verime ulagsmast 4 saatten sonra

gerceklesmektedir.

Cinko adsorpsiyonu icin genel olarak tiim konsantrasyonlarda kalsiyum silikatin

adsorban olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Diisiik konsantrasyonlarda hi¢bir adsorbanin ¢inko adsorpsiyon verimi kararh bir hal

almamaktadir.

Yiiksek cinko konsantrasyonlar: i¢in en yiiksek ve kararli adsorpsiyon verimi
kalsiyum silikat ile elde edilmektedir. Bunun yani sira kalsiyum silikat-aktif karbon
karisiminin  buna alternatif olabilecegi goriiliirken, piring kabugu kiiliiniin

adsorpsiyon verimi de siirekli artig gdstermistir.

Genel olarak her iic metal i¢cin de tiim adsorbanlarin adsorpsiyon kapasiteleri siirekli

artis gostermektedir.

Cinko adsorpsiyon kinetigi incelendiginde kalsiyum silikat hari¢ diger adsorbanlarin
adsorpsiyon verimleri 4 saat sonunda dengele ulasmisken, kalsiyum silikatin

adsorpsiyon verimi bu andan itibaren de artis devam etmektedir.

Sulu c¢ozeltilerden bakir, kursun ve ¢inko iyonu giderimi yapilan bu calismada
kalsiyum silikatin her ii¢ agir metal icin de en iyi adsorban oldugu sonucuna

varilmastir.

Bazi1 durumlarda piring kabugu kiiliiniin kullanimmnin 6zellikle maliyet acisindan

oldukca faydali olacag da tespit edilmektedir.

[zoterm ¢aligmalarma gore kalsiyum silikatin agir metal adsorpsiyonu Langmuir,
piring kabugu kiiliiniin agir metal adsorpsiyonu ise Freundlich izotermi ile temsil

edilebilir.
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