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OZET

Yumurta kabugu, antep fistig1 kabugu, findik kabugu, pirin¢ kabugu ve zeytin
¢ekirdeginden hazirlanan adsorbanlar {izerinde As’", Cu*’, Fe*', Cr® ve Ni* iyonlarin

sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonu incelendi.

Yumurta kabugunun yapisi ¢ok miktarda CaCOj; bulundurdugundan dolayz,
CaCOs; asidlerle reaksiyona girdigi i¢cin yumurta kabugunun asidlerle aktivasyonu
yapilamadi. Yumurta kabugunun digindaki adsorbanlarin HCl, H,SO4 ve H3;POy4 ile
kimyasal aktivasyon sayesinde elde edilen aktif karbonlarin 600°C’de maksimum bir

ylizey alanina sahip oldugu gozlendi.

Absorbans-konsantrasyon grafikleri sayesinde sulu c¢ozeltilerden adsorbe olan
iyonlarin konsantrasyonlar1 UV/VIS bir spektrofotometre ile absorbans Olgiilerek

bulundu.

Degisik sicakliklarda her bir adsorbanin agirlik kayiplari, aktif karbon verimleri,
ylizey alanlar1 ve adsorbanlarin gézenek 6zellikleri tayin edildi. Bu adsorbanlarin her bir
iyon i¢in adsorpisyon perfomanslari (%), adsorpsiyon izotermleri, Freundlich ve
Langmuir adsorpsiyon izotermi degisimleri elde edildi. Burada deney sonuglarinin

Langmuir denkleminden daha ¢ok Freundlich denkleminne uydugu gosterildi.

Deneysel verilere gore, en uygun adsorbanin hem As’* iyonu hem de Fe*" iyonu
icin H,SOy ile aktive edilmis findik kabugu, hem Ccu* iyonu hem de Cr®" iyonu i¢in en
uygun adsorbanin HCI ile aktive edilmis zeytin ¢ekirdegi ve Ni*™ iyonu i¢in H,SOy ile

aktive edilmis zeytin ¢ekirdegi oldugu saptandi.

Anahtar Kelimeler

Adsorban, Adsorpsiyon, Yumurta kabugu, Antep fistig1 kabugu, Findik kabugu, Piring
kabugu, Zeytin ¢ekirdegi.
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ABSTRACT

Adsorption of As’, Cu*’, Fe*', Cr* and Ni*" ions from aqueous solutions on
egg shell, pistachio-nut shell, hazelnut shell, rice hull and olive stone was studied. Due
to the fact that the structure of egg shell have large amounts of CaCOs, activation of egg

shell with acids could not carried out since CaCOj reacts with acids.

It was observed that active carbons obtained by means of chemical activation of
adsorbents except for egg shell with HCI, H,SO4 and H;PO4 have a maximum surface

area at 600°C.

The concentrations of adsorbed ions from aqueous solutions were found by
measuring the absorbance with a UV/VIS spectrophotometer by means of the

absorbence-concentration plots.

Weight loses, active carbon yields, surface areas and pore properties of each
adsorbent were determined at different temperatures. Adsorption performances (%),
adsorption isotherms, Freundlich and Langmuir adsorption isotherm changes of these
adsorbents were obtained for each ion. Here it was showed that the experimental results

were agreement with more the Freundlich equation than the Langmuir equation.

It was determined that the most suitable adsorbent was hazelnut shell activated
with H,SO, for both As>" ion and Fe*' ion, olive stone activated with HCI for both Cu*"
ion and Cr® ion, and olive stone activated with H,SO4 for Ni** ion according to the

experiment data.

Key Words

Adsorbent, Adsorption, Egg shell, Pistachio-nut shell, Hazelnut shell, Rice hull, Olive

stone.
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1. GIRIS

Giinlimiizde, endiistriyel atik sular igerdikleri agir metal iyonlar: ile en 6nemli
cevre sorunlarindan birini olusturmaktadir. Diinyada, endiistriyel gelismeye bagli olarak
zehirli agir metaller ve boyar maddelerle ¢evre kirlenmesi artmaktadir. Agir metal
kirliligi igeren atik sular, genellikle BOI degeri diisiik ve asidik sulardir.

Agir metaller, metabolik reaksiyonlar1 yavaglatir ve canli organizmalar i¢in asir1
derecede zehir etkisi yapar. Atik sularin alic1 ortama ulagmasi sucul yasami etkilemekte
ve su kaynaklarinin igme suyu amagli kullanilmasi durumunda ise pahali aritma
tekniklerinin uygulanmasini gerekli kilmaktadir.

Endiistriyel atik sulardan agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilan
cokeltme, ¢amur ayirma, kimyasal oksidasyon, iyon degisimi, ters ozmoz,
elektrokimyasal uygulama ve buharlagsma gibi klasik metotlar genelde ekonomik
degildir.

Agir metal kirliliginin ortadan kaldirilmasi i¢in uygulanan proseslerden birisi de
adsorpsiyon metodu olup; sivi ortama ilave edilen bir kati adsorplayict madde
yardimiyla istenilmeyen maddeleri kati ylizeyine adsorplanarak ortamdan
uzaklastirilmasindan ibarettir (1). Bu nedenle, burada daha ¢ok agir metallerin sulu
ortamdan uzaklagtirilmasi ile ilgili olarak daha c¢ok adsorpsiyon prensibine dayanan
calismalarin {izerinde durulacaktir.

As, Cd, Co, Cr, Ni ve Zn igin alg biyokiitle adsorpsiyonu ve As, Cd, Cr, Pb ve Sr
icin de piring kabugu biyokiitle adsorpsiyonu iizerine Roy arkadaslar1 tarafindan (2)
calismalar yapildi. Her iki biyokiitlenin yiizey alanini arttirmak i¢in kurutup ogiittiiler.

As konsantrasyonu, pH ve iyonik siddete gore California’da li¢ kurak bolge
(Wasco, Fallbrook ve Wyo) topraklari iizerinde As(III) ve As(V) adsorpsiyonu Manning
ve Goldberg (3) tarafindan karakterize edildi ve karsilastirildi.

Namasivayam ve Senthilkumar (4), Fe(III)/Cr(III) hidroksid igeren endiistriyel
kat1 atik kullanarak sulu ¢6zeltiden As(V) adsorpsiyonu, adsorpsiyon hizlari ve denge
caligsmalar1 lizerinde durdular. As(V) baslangi¢ konsantrasyonunu 20-100 mg/L alarak
karistirma zamani, adsorbant dozaji, adsorbant tanecik biiyiikliigii, sicaklik ve pH gibi

parametreleri ele aldilar.



Geng-Fuhrman ve arkadaslar1 (5), aktive edilmis nétralize kirmizi ¢amur
kullanarak sudan arsenik adsorpsiyonunu incelediler. As baslangi¢c konsantrasyonu 10-
100 mg/L olan stok ¢ozeltilerle, adsorpsiyonu zaman, tanecik biiyiikliigii ve pH’ nin bir
fonksiyonu olarak ele aldilar. Ayrica, adsorpsiyon kinetigi ve termodinamigi tizerinde
de durdular.

Chuah ve arkadaslar1 (6), potansiyel olarak diisliik maliyetli bir biyosorbant olan
piring kabugu iizerinde As(V), Au, Cr(VI), Cu, Pb, Fe, Mn, Zn ve Cd(Il) gibi agir
metaller ve malasit (bakirtasi) yesili ve asid sar1 36 gibi tekstil boyarmaddelerinin
adsorpsiyonunun kritigini yaptilar.

Mohan ve Pittman Jr. (7), cliruflar, komiir karbonlari, hindistan cevizi kabugu
karbonlari, immobilize biyokiitle, portakal suyu tortusu, goetit, regineler, jelleri silika
gibi ¢esitli adsorbantlar iizerinde su/atik sudan arsenigin uzaklastirilmasini gézden
gegirdiler.

Higbir islem gérmemis toz haline getirilmis yumurta kabuklar1 ile sulu
cozeltilerden arsenik adsorpsiyonu, baglangi¢ arsenik iyon konsantrasyonlar1 (0.50-1.50
mg/L), pH (3.5-11.5) ve yumurta kabuklarinin tanecik biiyiikliigiiniin (63-150 pm)
etkilerine gore Oke ve arkadaslari (8) tarafindan incelendi.

Yun-nen ve Li-yuan (9), 100 mg/L As stok c¢ozeltileri hazirlayarak kemik
komiirii ile As(V) iyonlarin1 uzaklastirmak i¢in denge ve kinetik iizerine bir caligma
yaptilar. Cozeltinin pH’si, baslangic konsantrasyonu ve temas zamaninin etkileri
tizerinde durdular. Elde ettikleri kinetik verilere gére As(V)’in uzaklastirilmasi islemi
ilk 30 dk i¢inde ¢ok hizliydi ve denge zamani baslangic As(V) konsantrasyonundan
bagimsizdi.

Periasamy ve Namasivayam (10), yerfistig1 kabuklarindan hazirladiklar1 aktif
karbonu kullanarak sulu ¢ozeltiden Cu(Il) adsorpsiyonunu incelediler. Adsorpsiyonun
Langmuir adsorpsiyon izotermine uydugunu gosterdiler.

Karigtirma zamani, metal iyon konsantrasyonu, adsorbant dozu ve pH
degistirilerek, karbonlastirilmis coirpith (hindistan cevizi ilik) tizerinde sulu
cozeltilerden Cu(Il)’nin adsorpsiyonu Namasivayam ve Kadirvelu (11) tarafindan
incelendi. Cu(Il)’nin 20-50 mg/L konsantrasyonlarinda 25 dk igerisinde adsorpsiyon
dengesine ulastilar. Adsorpsiyon kinetiginin birinci dereceden bir hiz denklemine

uydugunu gosterdiler.L



Inel ve arkadaslar1 (12), montmorillonit minerali bakimmdan zengin bentonit
killeri iizerinde Cu*" ve Pb*"nin adsorpsiyon izotermlerini olctiiler. Elde ettikleri
adsorpsiyon verilerinin Langmuir adsorpsiyon izotermine uydugunu ileri siirdiiler.

pH, aktif karbon dozaji, temas zamani, baslangic metal konsantrasyonu ve
cozelti sicakligina gore, piring kabuklarindan haziralanan aktif karbon {izerinde sulu
cozeltilerden Cu(Il) ve Cd(II) iyonlarinin adsorpsiyonu Teker ve arkadaslari (13)
tarafindan incelendi.

Arpa ve arkadaslar (14), kuzey Anadolu smektitleriyle pH = 1-7 arasinda farkl
miktarlardaki (5-900 mg/L) Cu(ll), Cd(Il) ve Pb(Il) iyonlarinin sulu ortamdan
uzaklastirlmasi i¢in adsorpsiyon hizini ve smektit adsorpsiyon kapasitesini incelediler.

Schmuhl ve arkadaglar1 (15), kitosan ile Cu(Il) ve Cr(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonu iizerine kinetik ve denge calismalar1 yaptilar. Cu(Il)’nin uzaklastirilmasi
icin 10-1000 mg/L Cu(Il) konsantrasyonlarinda deneysel verilerin Freundlich
izotermine uydugunu, halbuki Cr(VI]) i¢in ise Langmuir izotermine uydugun gdosterdiler.

Ajmal ve arkadaslar1 (16), hardal kiispesi lizerinde sulu ¢ozeltiden Cu(Il), Zn(II),
Cr(VI), Mn(Il), Cd(I), Ni(Il) ve Pb(II) gibi cesitli agir metallerin adsorpsiyon
davranisini incelediler.

Deng ve arkadaslar1 (17), cansiz yesil alg (Cladophora fascicularis) ile sulu
cozeltilerden Cu(Il) ve Pb(II)’nin biyosorpsiyonuna ait denge, kinetik ve ¢evre etkilerini
ele aldilar.

Argun ve arkadaglar1 (18), HCI ile muamele edilmis mese agaci (Quercus
coccifera) talasi ile sulu ¢o6zeltilerden Cu(II), Ni(Il) ve Cr(VI) gibi agir metallerin
adsorpsiyonu ile ilgili olarak termodinamik ve kinetik ¢aligmalar yaptilar.

Tumin ve arkadaslar1 (19), Elais Guineensis g¢ekirdegi veya palm g¢ekirdeginden
elde ettikleri karbonu adsorpsiyon prosesi ile sulu ¢ozeltiden bakirin uzaklagtirilmasinda
kullandilar.

Eligwe ve Okolue (20), Nijerya linyit komiirii iizerinde Fe(II) adsorpsiyon
kinetigi ve mekaizmasini incelediler. Adsorpsyion hizinin ¢ozeltideki Fe(II)
konsantrasyonuna gore birinci dereceden oldugunu ileri siirdiiler.

Onganer ve arkadaglar (21), farkli sicakliklarda ve belirli pH degerlerinde sulu
cozeltilerden Fe(IIl) iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in graniiler aktif karbonu kullandilar.

Bu prosesin adsorpsiyon dinamigini de ele aldilar.



Uzun ve Giizel (22), aktif karbonla sulu ¢ozeltiden Mn”", Fe*" ve Ni*"
iyonlarinin adsorpsiyonunu incelediler ve aktif karbonla elde ettikleri yiizde
adsorpsiyon sonuglarmi kitosan ve agar agar ile elde ettikleri sonuglar ile
karsilastirdilar.

Mohan ve Chander (23), farkl tip aktif karbonlar ile demir, mangan, ¢inko ve
kalsiyumun tek bilesenli ve ¢ok bilesenli adsorpsiyonunu karakterize etmek icin pH
degerlerine gore adsorpsiyon izotermlerini belirlediler.

Burke ve arkadaslari (24), bir Jectofer [bis demir(IIl)-sitrik asid kompleksi]
cozeltisinden demir(IIl) iyonunu adsorbe etmek icin farkli kitosan formlarimni
kullandilar. Yaptiklar1 denge caligmalarina gore, toz halindeki kitosan, ince tabaka ve
mikrokiireler halindeki kitosana kiyasla, demdir(IIl) iyonu icin en yiiksek sorpsiyon
kapasitesini gosterdi.

Nassar ve arkadaslari (25), pal meyve demeti ve misir kogani gibi diisiik
maliyetli adsorbantlar sayesinde, sulu c¢ozeltilerden demir ve mangan iyonlarin
adsorpsiyonla uzaklastirdilar.

Kitosan ve ¢apraz bagl kitosan boncuklari {izerinde sulu cozelti igerisinde
demir(Il) ve demir(Ill) iyonlarmin adsorpsiyon davranisi Ngah ve arkadaslar1 (26)
tarafindan incelendi.

Macnaughton (27), metal oksid/su araylizeyinde krom(VI) iyonunun
adsorpsiyonunu inceledi. Al,Oj; iizerinde kromun diisiik pH’lerde adsorbe oldugu, pH
arttikca adsorpsiyon yiizdesinde bir azalma oldugu ve krom adsorpsiyonunun iyonik
siddetin artmasiyla azaldig1 sonucuna vardi.

Aoki ve Munemori (28), demir(Ill) hidroksid iizerinde krom (VI) adsorpsiyon
mekanizmasi iizerinde durdu. pH azaldik¢a, Cr(VI)’nin demir(IIl) hidroksid ile birlikte
¢okmesinin arttigini ve pH = 8.5’in {izerinde birlikte ¢okmenin olmadigini gordii.

Lee ve arkadaglari’nin (29) yaptiklar1 ¢alismaya gore, atik suda bulunan Cr(VI)
icin toz halindeki aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi aktif ¢camur topagiminkinden
daha yiiksekti ve baslangic adsorpsiyon hizi c¢ok hizliydi, yani, denge degerinin
%66’s1na 30 dakika icinde ulasildi. Toz halindeki aktif karbon ve aktif camur topagi
tizerinde Cr(VI) adsorpsiyonunu Freundlich izotermine uydugunu ileri stirdiiler.

Rai ve arkadaslar1 (30), kromun ¢evre kimyasi iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda

sulu Cr(VI) bilesikleri i¢in demir oksidlerin en 6nemli adsorbant oldugunu gosterdiler.



Sharma ve arkadaglar1 (31), sulu ¢ozeltilerden Cr(VI)’nin uzaklastirilmasi igin
pahali olmayan bir adsorpsiyon teknigi Onerdiler. Bunun i¢in adsorbant olarak Cin
kilinin kullandilar. 0.5x10™ M’lik bir ¢ozelti konsantrasyonunda, pH = 2.5’te ve
30°C’de maksimum bir adsorplama kapasitesi gozlediler.

Bu proses kinetigini Lagergren denklemini kullanarak acikladilar. Adsorpsiyon
hiz sabitini 0.148 dk™' olarak buldular. Burada Langmuir izoterminin gegerli olmadigimni
gosterdiler.

Rao ve arkadaglar1 (32), hindistan cevizi kabugu karbonlar1 iizerinde atik
sulardan kromun adsorpsiyon kinetigini ele aldilar. Bunun i¢in H,SO4, H3PO4 ve ZnCl,
gibi aktiflestirici maddeler kullanarak fiziksel ve kimyasal aktivasyon ile aktif
karbonlar1 hazirladilar. Cr(VI) adsorpsiyonunun pH, tanecik biiytlikliigii konsantrasyonu
ve temas zamanina etkisini incelediler.

Tan ve arkadaglar1 (33), hindistan cevizi kabugu ve palm pres lifleri ile sulu
cozeltilerden Cr(VI)’nin uzaklastirilmasini batch (yigin) ve kolon teknikleri kullanarak
incelediler.

Singh ve arkadaslar1 (34), sulu ¢ozeltilerden Cr(VI)’y1 uzaklastirmaya ¢alistilar.
Bunun i¢in yikanmig Acacia arabica (akasya) agact kabugunu renk kaybetmesini
onlemek icin asidik ortamda formaldehid ile muamele ettiler. pH = 2’de Cr(VI) i¢in bu
materyalin ¢ok iyi bir sorpsiyon potansiyeli gosterdigini ve sorpsiyonun Langmuir
adsorpsiyon izoterm modeline uydugunu gozlediler.

Baslangi¢ konsantrasyonu 50 mg/L olan bir ¢ozeltiden 10 g/L’lik sorbant dozaji
ile toplam Cr(VI)’y1 uzaklastirdilar. Kinetik sorpsiyonunu incelemek i¢in Lagergren
denklemi kullandilar.

Lee ve arkadaslari (35), dogal yosun ve bakirla kapli yosun ile sulu ¢ozeltilerden
Cr(Ill) ve Cr(VI)’nmin uzaklastirilmasini incelediler. pH, temas zamani, baslangic
konsantrasyonu, sorbant dozaji ve sicaklik gibi parametrelere baktilar. Langmuir
izotermini uygulayarak, Cr(III) ve Cr(VI) i¢in sirast ile 18.9 ve 7.1 mg/g maksimum
sorpsiyon kapasitelerini elde ettiler.

Bosinco ve arkadaglar1 (36), misir kocaninin sulu ¢ézeltiden alt1 degerli kromu
etkin bir sekilde uzaklastirabildigini ve bu prosesin daha ¢cok pH’ye bagli oldugunu
gosterdiler. pH = 1°de en iyi sonuglari elde ettiler. Buradaki mekanizmalarin indirgenme

ve adsorpsiyon seklinde oldugunu ileri siirdiiler.



Raji ve Anirudhan (37), adsorpsiyonla sulu ¢ézeltiden kromu uzaklastirmak i¢in
testere talasini kullandilar ve bunun denge ve kinetigini ele aldilar. Cr(VI)’'nin
uzaklastirilmasinin ¢ozeltinin konsantrasyonuna, pH’sine ve sicakligina baglh oldugunu
gosterdiler. 100 mg/L’lik bir baglangi¢ konsantrsyonuyla ve 60°C ve pH = 2.5’te
uzaklagan krom miktarini 49.8 mg/g olarak buldular.

Raji ve Anirudhan (38), sulu ¢ozeltiden poliakrilamid asili testere talasi ile sulu
cozeltiden uzaklastirilmasini, kinetik ve termodinamigini incelediler. Bu prosesin
eksotermik oldugunu, 30°C’de pH = 3’te %91 oraninda maksimum bir adsorpsiyon ve
100 mg/L’lik bir baslangic konsantrasyonu ile meydana geldigini anladilar. Prosesin
birinci dereceden bir kinetigi oldugunu ve verilerin Freundlich adsorpsiyon izotermine
uydugunu gosterdiler.

Alt1 degerli kromun kemik komiirii {lizerinde adsorpsiyonu zaman, komiir
miktari, pH, krom konsantrasyonu ve numune hacminin bir fonksiyonu olarak Dahbi ve
arkadaglar1 (39) tarafindan incelendi. 5 ve 25 mg/L arasindaki konsatrasyonlarda krom
(VD) ¢ozeltilerini kullandilar. pH =1’de 2 g kemik komiirii kullanarak 30 dakika
igerisinde %90 bir verimle kromu uzaklastirabildiler.

Hasar ve Cuci (40), sulu c¢ozeltilerden Cr(VI), Cd(Il) ve Cu(Il)’nin
uzaklastirilmasi i¢in badem kabugundan hazirlanan aktif karbonu kullandilar. Badem
kabugunu farkli sicakliklarda H,SOj ile H,SO4 olmadan aktive ederek aktif karbon elde
ettiler. 100 mL c¢ozeltiye 5 g adsorbant karsilik gelecek sekilde, 100 mg/L’lik bir
baslangi¢ konsantrasyonu i¢in, optimum temas zamanini 180 dakika olarak buldular.

Seng ve arkadaglar1 (41), asidle ve 200-800°C arasindaki sicakliklarda 1siyla
aktive edilmis yagi giderilmis kullanilmis agartma kili lizerinde sulu ¢ozeltilerden
Cr(VI) ve Ni(II) iyonlarinin adsorpsiyonunu incelediler.

Dakiky ve arkadaglart (42), diisik maliyetli bol miktarda bulunabilen
adsorbantlar ile endiistriyel atik sulardan Cr(VI)’nin adsorpsiyonunu aragtirdilar.
Kullandiklar1 adsorbantlar yiin, zeytin kiispesi, testere talasi, ¢am ignesi, badem
kabuklari, kaktiis yapraklar: ve kdmiirdii.

Adsorpsiyon prosesinin birinci dereceden bir hiz mekanizmasina uydugunu
gosterdiler ve hiz sabitini 30°C’de hesapladilar. Yiin oldugu zaman en yiiksek hiz
sabitini (39,6x107° dk") elde etmelerine ragmen, kaktiis yapraklari ile en diisiik degeri

(6.8x107° dk ") elde ettiler.



Katsumata ve arkadaslar1 (43), ekonomik adsorbantlar olarak montmorillonit,
kaolin, tobermorit, magnetit, silika jel ve aliimina kullanarak, elektrolitik metal kaplama
yapan fabrikalarin atik sularindan Cr(VI), Cu(Il), Cd(IT) ve Pb(Il) gibi agir metallerin
uzaklastirilmasi i¢in kolon metodunu uyguladilar.

Demirbas ve arkadaslar1 (44), kizilcik, kayist ¢ekirdegi ve badem kabugu gibi
diisiik maliyetli adsornbantlar1 kullanarak sulu ¢ozeltiden Cr(VI)’nin uzaklastirilmasi
icin adsorpsiyon kinetigini incelediler.

Baslangic Cr(VI) iyon konsatrasyonu (20-300 mg/L), pH (1-4) ve tanecik
biiyiikliigiiniin (0.63-1.60 mm) etkilerini rapor ettiler. Cr(VI) iyonlarinin adsorbantlar
tizerindeki adsorpsiyonuna uygulanan kinetik modellerin bir karsilastirilmasini yaptilar.

Bunun i¢in sira ile pseudo (goriiniiste) birinci dereceden, pseudo (goriiniiste)
ikinci dereceden, Elovich ve tanecik i¢i diflizyon kinetik modellerini uyguladilar. Elde
ettikleri sonuglara gore, pseudo (goriiniiste) ikinci dereceden kinetik modelin deneysel
verilere ¢ok 1yi uydugunu gordiiler.

Singh ve arkadaslari (45), 20°C’de 200 mg/L olan baslangic Cr(VI)
konsatrasyonu ile pH = 2’de %99.4 oraninda maksimum bir diizeyde piring kepegi
tizerinde atik sudan Cr(VI)’y1 uzaklastirabildiler.

Malko¢ ve arkadaslar1 (46), batch (yigmm) ve kolon metodlarin1 uygulayarak
zeytin yagr fabrikalarmin bir atift olan zeytin posasi iizerinde sulu cozeltiden
Cr(VI)’nin adsorpsiyonunu incelediler.

Malko¢ ve Nuhoglu (47), cay fabrikasi atig1 tizerinde sulu ¢dzeltilerden
Cr(VI)’nin adsorpsiyonu ile ilgili termodinamik ve kinetik caligmalar yaptilar. pH,
baslangi¢ Cr(VI) iyonu konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi ve adsorbant kiitlesinin
etkilerini incelediler. pH = 2’de maksimum adsorpsiyonu elde ettiler.

Adsorpsiyon verilerinin Langmuir modelinin Freundlich modelinden daha iyi
oldugunu gosterdiler. 60°C’de Cr(VI) iyonlarinin 54.65 mg/g olan maksimum bir
adsorpsiyon kapasitesi ile adsorpsiyon dengesini Langmuir modeline gore acikladilar.
400 mg/L baslangig Cr(VI) iyonu konsantrasyonunda, sicaklik 25°C’den 60°C’ye
cikarildigi zaman, adsorpsiyon kapasitesinin 30 mg/g’den 39.62 mg/g’ye ciktigin
gordiiler.

Demiral ve arkadaslar1 (48), zeytin kiispesinden elde ettikleri aktif karbon ile

sulu ¢ozeltiden Cr(VI) adsorpsiyonunu incelediler. pH = 2’de maksimum adsorpsiyon



verimini elde ettiler. Deney sonuglarina en iyi Langmuir denkleminin uydugunu
gordiiler.

Koppelman ve Dillard (49), kaolinit, klorit ve illit gibi kil mineralleri ile sulu
cozeltilerden Ni(I) ve Cu(Il) iyonlarinin adsorpsiyonu esnasinda, X-1sin1 fotoelektron
spektroskopisini (XPS) kullanarak metal iyonlarinin kil minerallerine baglanma seklini
aciklamaya ¢alistilar.

Kadirvelu ve arkadaslar1 (50), hindistan cevizi ilikten (coirpith) hazirlanan aktif
karbon iizerinde sulu c¢ozeltiden nikel(Il) adsorpsiyonunu incelediler. Sabit Ni
konsantrasyonu ile karbon konsantrasyonunda bir azalma veya sabit karbon
konsantrasyonu ile Ni konsantrasyonunda bir artma sonucunda, birim karbon agirlig
basina yliksek bir oranda nikel adsorpsiyonu meydana geldigini gozlediler.

Weng (51) biyokatilardan yakarak elde ettigi kiil {izerinde seyreltik ¢ozeltilerden
adsorpsiyon ile nikel(Il)’yi uzaklastirmaya calisti. Kinetik deney sonuglarma gore
adsorpsiyon hizinin hizli oldugunu gosterdi. Kinetik adsorpsiyon verilerinin ampirik
modifiye bir Freundlich denklemine uydugunu tespit etti.

Kobya ve arkadaslar1 (52), kayis1 ¢gekirdeklerini 200°C’de 24 saat karbonlastirip
stilfiirik asid (1:1) ile muamele ettikten sonra aktive ederek elde ettikleri aktif karbon
tizerinde sulu ¢ozeltilerden Ni(II), Co(Il), Cd(Il), Cu(Il), Pb(1l), Cr(IIT) ve Cr(VI)
iyonlarinin adsorpsiyonunu incelediler. Bu iyonlarin adsorpsiyonlarinin ¢zelti pH’sine
bagli oldugunu gosterdiler.

Barrow ve arkadaslar1 (53), goetit ile nikel, ¢inko ve kadmiyumun adsorpsiyonu
ve desorpsiyonuna ait reaksiyon kinetigini ele aldilar. Bu proses i¢in metal iyonlarinin
degisken bir ylik yiizeyi ile ilgili bir reaksiyon modelini uyguladilar.

Akporhonor ve Egwaikhide (54), kimyasal olarak modifiye ettikleri misir
koganindan hazirladiklari karbon iizerinde sulu ¢ozeltilerden Cd**, Ni*" ve Zn*"
adsorpsiyonla uzaklastirilmasin1  arastirdilar. Cozeltiden bu metal iyonlarinin
uzaklastirllmasinda modifiye musir koganlarinin etkinliginin Zn>Ni>Cd seklinde
oldugunu gosterdiler.

Cevik ve arkadaglar1 (55), dogal bentonit minerallerinin nikeli adsorplama
kabiliyetini karakterize ettiler. Nikel iyonunun potansiyel adsorpsiyonunu Langmuir ve

Freundlich denklemleri uygulanarak degerlendirdiler.



Adsorpsiyonun hizli oldugunu ve kisa siirede dengeye ulasildigimi gozlediler.
Denge adsorplama kapasitesinin baslangi¢ nikel konsantrasyonuna, bentonit miktarina,
sicakliga ve temas siiresine bagli olarak degisimini arastirdilar.

Yapilan bu calismalarin 1s181inda, bu arastirmada toz haline getirilmis yumurta
kabugu, kimyasal olarak aktive edilmis antep fistig1 kabugu, findik kabugu, piring
kabugu ve zeytin c¢ekirdeginden elde edilen karbonlar {lizerinde sulu c¢ozeltilerden
arsenik [As(V)], bakir [Cu(Il)], demir [Fe(Il)], krom [Cr(VI)] ve nikelin [Ni(Il)]
adsorpsiyonu incelenecektir. Elde edilecek olan yiizde adsorpsiyon kapasiteleri
sayesinde hangi iyon i¢in hangi adsorplayicinin daha uygun olabilecegi tespit

edilecektir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, sayisiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin iki faz arasindaki
tabakada meydana gelmesidir.. Bitisik fazlar ile karsilastirildiginda, ara yilizey adi
verilen bu tabakada akigkanin derisimindeki degisim adsorpsiyon olarak
tanimlanmaktadir. Akiskan terimi yaygin olarak katilarin smir ylizeyi ile temas
halindeki s1v1 ya da gazi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Adsorpsiyon olgusu ilk olarak 1773 yilinda Scheele ve 1777 yilinda Abbe
Fontana tarafindan ortaya konulmustur. Lowtiz, 1785 yilinda aktif karbonun bazi
cozeltilerin rengini giderdigini gozlemlemistir (56). Bu konudaki ilk sistematik
calismay1 1814 yilinda Saussure yapmustir.

Gergek bir adsorpsiyon sistemi, kitle fazi ve ara yliz tabakasi ile temas halindeki
adsorplanacak maddeyi kapsayan bir denge olarak tanimlanabilir. Bu tabaka, kat1 yiizey
tabakasi ile kat1 ylizeyinin kuvvet alaninda mevcut olan akiskan kisim olmak iizere iki
bolgeden olusur (Sekil 2.1). Adsorpsiyon terimi arayliz tabakasinda molekiillerin

birikmesini ifade ederken, desorpsiyon bu islemin tersidir (57).

Sekil 2.1. Oksijen molekiillerinin (kirmizi), platin (mor) ve kobalth (yesil) bir bimetalik

ylizey iizerinde adsorsiyonu.
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Adsorpsiyon histerisisi; adsorpsiyon ve desorpsiyon egrilerinin birinin
digerinden ayrildig1 olaylar i¢in ifade edilir. Béyle bir durumda, izoterm bir histerisis
halkasina sahip olur ve adsorpsiyon sisteminin sekli degisir. Histerisis dongiisii,
cogunlukla kapiler kondensasyonun meydana geldigi mezogozenekli katilarla ilgilidir
(57).

Adsorplanan madde adsorbat, adsorplanma olmadan 6nceki kitle akigkan fazi
adsorptif olarak tanimlanir. Kitle kati faz igine adsorbat molekiillerinin girmesi
adsorpsiyon olarak belirtilir. Sorbent, sorbat ve sorptif terimleri ile birlikte sorpsiyon
terimi eszamanli meydana gelen ya da segici olmayan hem adsorpsiyon hem de
desorpsiyonu anlatmada kullanilmaktadir.

Adsorpsiyon terimi Du Bois-Reymond tarafindan onerilmis olmasina ragmen ilk
kez Kayser tarafindan literatiire ge¢mistir (58). Daha sonra yapilan bir¢ok arastirma
sonucunda, sabit sicaklikta adsorpsiyon Ol¢iim sonuglarini agiklamak igin izoterm ve
izoterm egrisi terimlerinin kullanilmasinin gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Kat1 maddelerin yiizeyindeki adsorpsiyon olayinin incelenmesi sonucunda,
baslica iki tip adsorpsiyon oldugu anlasilmistir (59). Yani adsorpsiyon, van der Waals
etkilesimleri (fiziksel adsorpsiyon veya fizisorpsiyon) ya da kimyasal bir islem
Ozelligine sahip (kimyasal adsorpsiyon veya kemisorpsiyon) iki farkli mekanizma
araciligi ile gergeklesebilir (58).

Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanmis molekiilleri adsorban yiizeyine baglh tutan
kuvvetler, gaz molekiilleri arasindaki Van der Waals kuvvetleri cinsindendir. Az
selektiftir, katinin biitiin yiizeyini ilgilendirir. Fiziksel adsorpsiyon 1sis1 ¢ok diisiik olup,
20 kJ/mol kadar veya bu degerden daha diisiik olabilir. Bu tiir adsorpsiyonda,
adsorplanmis tabaka birden fazla molekiil kalinligindadir (57).

Kimyasal adsorpsiyonda ise, adsorplanan molekiillerle adsorbanin ylizey
molekiilleri ya da atomlar1 arasindaki gergek bir reaksiyondan ileri gelir. Buradaki
adsorpsiyon 1sist ise 300-500 kJ/mol kadardir (60). Fiziksel adsorpsiyonun tersine
kimyasal adsorpsiyon, yalnizca tek tabakali olarak meydana gelir (58).

Bu iki tip adsorpsiyondan baska persorpsiyon denilen bir adsorpsiyon ¢esidi de
vardir. Bu tip adsorpsiyon i¢in persorpsiyon terimini ilk once J. W. McBain (1930)

ortaya atmigtir.
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Ornegin, zeolitler (iyon degistiriciler) i¢inde su molekiillerinin tutulmasi bu tip

bir adsorpsiyondur. Bu olay X-isinlar1 ile incelendigi zaman, bunlarin bilinen tiirdeki

kimyasal baglarla baglanmadig1 anlagilmistir (61).

Gergek bir adsorpsiyon sisteminde, ortamda nétral ya da iyonik tiirlerin varligina

ragmen kitle faz1 ile yiizey tabakasi arasinda denge kurulabilmektedir. Eger bir veya

birkag tiiriin adsorpsiyonu, esdeger miktarda iyonik tiirlerin eszamanli desorpsiyonu ile

birlikte gergeklesiyorsa bu olaya iyon degisimi ad1 verilmektedir (56).

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun ayirt edici en 6nemli 6zellikleri asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Kimyasal adsorpsiyon adsorban ve adsorbatin reaktifligine bagl iken, fiziksel
adsorpsiyon diisiik derecede secicilige sahip genel bir olaydir.

Kimyasal adsorpsiyonda molekiiller ylizeyin reaktif kismina baglanabilirler ve
tek tabakalidirlar. Yiiksek bagil basinglarda, fiziksel adsorpsiyon genellikle ¢ok
tabakal1 olarak meydana gelir.

Fiziksel olarak adsorplanan molekiil kimligini korur ve desorpsiyonla orijinal
formlarina ve sivi faza geri doner. Kimyasal olarak adsorplanan molekiil
tepkimeye veya ayrigmaya ugruyor ise yapisi degisir ve desorpsiyon ile geri
kazanilamaz.

Kimyasal adsorpsiyonun enerjisi kimyasal tepkimeler ile karsilagtirildiginda
aynt derecede enerji degisimine sahiptir. Fiziksel adsorpsiyon daima
ekzotermiktir, fakat icerdigi enerji genellikle adsorbatin kondensasyon
enerjisinden biiylik degildir. Bununla birlikte fiziksel adsorpsiyon ¢ok dar
gbzeneklerde meydana geldiginden agiga ¢ikan enerji de yiiksektir.

Aktivasyon enerjisi kimyasal adsorpsiyon i¢in ¢ogu kez gereklidir. Diislik
sicaklikta sistem, termodinamik dengeye erismek igin yeterli enerjiye sahip
olmayabilir. Fiziksel adsorpsiyonda ise sistemler genellikle hizli bir sekilde

dengeye ulasir. Fakat hiz1 belirleyen basamak dengeye yavas ulasabilir.
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2.2. Adsorbanlar

Metaller ve plastikler de dahil olmak iizere bir kristal yapiya sahip olsun ya da
olmasin tiim katilar az veya c¢ok adsorplama giiciine sahiptirler. Adsorplama giicii
yiiksek olan bazi dogal katilar1 komiirler, killer, zeolitler ve cesitli metal filizleri
seklinde; yapay katilar1 ise aktif komiirler, molekiiler elekler (yapay zeolitler),
silikajeller, metal oksidleri, katalizorler ve bazi 6zel seramikler seklinde siralayabiliriz.

Adsorplama giicii yiiksek olan katilar deniz siingerlerini andiran bir gézenekli
yapiya sahiptir. Katilarin i¢inde ve goriinen yiizeyinde bulunan bosluk, oyuk, kanal ve

catlaklara genel olarak gbzenek adi verilir (Sekil 2.2).

d Gazlar ve kimyasallar
o

v

Aktif karbon

Gozenekler

Sekil 2.2. Aktif karbonun gozenekli yapisi.

Dogadaki gozeneklerin boyutu bir magara ile bir atom biiytlikliigli arasinda
degismektedir. Genigligi 2 nm’den kii¢iik olanlara mikrogézenek, 2 nm ile 50 nm
arasinda olanlara mezo gézenek, 50 nm’den daha biiyiik olanlara ise makro gdzenek adi

verilmigtir.
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Katinin bir graminda bulunan goézeneklerin toplam hazmine 6zgiil gozenek
hacmi, bu gozeneklerin sahip oldugu duvarlarin toplam ylizeyine ise 6zgiil yiizey alani
denir.

Gozenekler kiigiildiikge duvar sayist artacagindan 0Ozgiil yiizey alani da
artacaktir. Bir baska deyisle, 6zgiil yiizey alaninin biiytikliigl 6zgiil gdzenek hacminin
bliytikliiglinden ¢ok gézeneklerin biiytikliigline baghdir.

Gozeneklerin biiytikliik dagilimina adsorplayicinin gbzenek boyut dagilimi adi
verilir. Bir katinin adsorplama giicti bu katinin dogas1 yaninda 6zgiil yiizey alani, 6zgiil
gbdzenek hacmi ve gdzenek boyut dagilimina bagli olarak degismektedir.

Adsorpsiyon olayinda, gézeneklerin boyutu biiylik 6l¢iide boyutlarina baghdir.
Mikrogbzeneklerin boyutu adsorbat molekiilleri ile karsilastirilabilir oldugundan,
adsorbanin tiim atom ya da molekiilleri adsorbat tiirleri ile etkilesebilir.

Bu durum, mikrogdzeneklerdeki adsorpsiyon ile mezo- veya makro- gézenek
gibi daha biiyiikk gozeneklerdeki adsorpsiyon arasinda temel farktir. Ayrica,
mikrogozeneklerdeki adsorpsiyon gozenek dolgu islemidir ve gozeneklerin hacmi
adsorpsiyon olayini kontrol eden temel faktordiir (58).

Boylece mikrogozenekleri karakterize eden temel parametre, gdzeneklerin
karakteristik boyutlar1 ve genellikle birim adsorban kiitlesine dayanan hacimleridir. Bu
ozellik, mikrogozenek dagilim fonksiyonu araciligiyla diisiik derisimlerdeki
adsorpsiyon verilerinin biiyiik 6l¢lide degerlendirilmesini ifade etmektedir (62).

Cok sayida atom ya da molekiiller araciligi ile meydana gelmis duvarlara sahip
mezo gbézenekli adsorbanlarda, fazlar arasi sinir yani adsorpsiyon yiizey alani farkli
fiziksel bir anlama sahiptir. Makrogo6zeneklerde adsorpsiyon yiizey alani, farkl fiziksel
bir anlama sahiptir.

Makro gozeneklerde adsorsiyon gli¢lerinin etkisi her yerde bulunmamakla
birlikte gozenek duvarlar arasindaki mesafe yakindir. Bu nedenle tek ve ¢ok tabakali
adsorpsiyon, mezogozenekli yilizeylerde basarili bir sekilde meydana gelir ve
adsorpsiyon adsorbat molekiillerinin kapiler kondansasyonu mekanizmasina gore
ilerler. Bu yiizden, mezogdzenekleri karakterize eden temel parametreler; 6zgiil yiizey

alani, gézenek hacmi ve gozenek-boyut ya da gézenek hacmim dagilimidir (56).
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2.3. Dogal Olmayan Adsorbanlar

2.3.1. Aktif karbon

Aktif karbon islenmis bir karbon materyalidir. Hayli yiiksek gelismis yiizey
alanli ve porozitesinden dolay1, porlu karbon materyalleri ya da aktif karbonlar binlerce
yildir kullanilmaktadir ve glinlimiizde ¢ok amagli adsorbanlar haline gelmistir.
Karbonun adsorplama &zellikleri, aktif ve aktive edilmis terimleri gelistiriimeden ya da
tahmin edilmeden ¢ok once biliniyordu.

Aktif karbonun baslica uygulamalari, araclarin, kataliz destekli ve elektriksel ¢ift
tabakali kondansatorlerin dogal gazinin depolanmast (63), kimyasallarin saflagtirilmasi
ya da geri kazanimi gergeklestirmek (64), sivi ya da gaz fazdan adsorpsiyon ile tiirleri
uzaklastirmaktir. Bununla birlikte aktif karbon ucuzdur ve yaygm kullanilan bir
adsorbandir, simdiye kadar aktif karbonun su aritiminda ticari kullanimi tat ve koku
giderme ile sinirlidir.

Graniiler aktif karbon (GAC) ya da giiclendirilmis aktif karbon (PAC) 6zellikle
gelismis tilkelerde su aritiminda kullanilir. Sentetik organik bilesiklerin (SOCs), ugucu
organik bilesiklerin (VOCs), ve dogal olarak olusmus organik maddenin (NOM)
uzaklastirilmasi i¢in ileri teknolojide de kullanilir.

Aktif karbon partikiillerinde karboksilat ve fenolik gruplarin konsantrasyonunun
oldukca arttirilmasinin, yiiksek bir metal iyonu uzaklastirma kapasitesi ile sonuglanan
oksidasyon/aktivasyon konrolii yoluyla yapilmasi bekleniyor.

Lignoseliilozik tarimsal atiklar, 6zellikle kuruyemis kabuklari, sulu ¢ozeltilerden
agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in uygun yiizey aktif merkezlere sahip graniiler
aktif karbonlarin eldesi icin ¢ok iyi Onciillerin oldugu birgok arastirmaci tarafindan
gosterilmistir (65). Dondr atomlarina gore aktif karbonlarin onciiliiniin ya da yiizeyinin
eszamanli/kademeli aktivasyon ve fonksiyonalize, dondr kiikiirt ve azot atomlarina karsi
kuvvetli ¢ekim kuvvetine sahip B sinifi ve AB sinifi agir metallerin iyonlarina ragmen,
metal iyonlarinin uzaklastirilma kapasitesi biiyiik 6l¢iide arttirilabilir.

Boyle modifiye aktif karbonlarin kullanimi, 6zellikle metal/metaloidli B sinifi

gibi, 6zel uzaklastirma i¢in ¢ok umut verici olurdu (66).



16

2.3.1.1. Aktif karbonun tarihi

Toz haline getirilmis komiiriin kullanim1 tarih 6ncesi zamanlara kadar uzanr.
Tipta komiiriin kullanimi1 daha milattan 6nce 1550’de bir Misir papirusu olarak rapor
edildi. Meslegine gore bir eczaci olan Isvegli kimyager Karl Wilhelm Scheele, gazlarin
adsorpsiyonundan olusan bir deney yaptigi zaman ilk 1773’te komiiriin adsorplayict
ozelliklerini kesfetti. Cozeltiden rengin giderilmesinde komiiriin giicii ilk defa 1785°de
Rus akademisyen Lovits tarafindan gozlemlendi. 1974’den birka¢ yil sonra, odun
komiirii Ingiltere’de seker kamusini saflastirmak igin kullanildi. Ondokuzuncu yiizy1l
siiresince, ¢ogu arastirma, seker endistrisinde kullanilmak tizere 6zel tercihli olarak
kemik, kan, hindistan cevizi, un, katran vb. gibi ¢esitli kaynak materyallerden renk acan
karbonlar gelistirmek icin yapilmistir. Bu hazirliklarda genel olarak kullanilan
kimyasallar potasyum hidrad, magnezyum karbonat, fosfat, vb.’dir. 1862°de,
Lipscombe igme suyu aritimi i¢in bir karbon tiretti.

1900 ve 1901°de, iki aktivasyon prosesi, bitkisel materyallerden {iiretilen aktif
karbon icin Ostrejko tarafindan gelistirildi ve patentlendi. Bu patentler, modern ticari
aktif karbonun gelisimi i¢in temel olusturur. Metalik kloritlerin bir prosesinde karbon
dioksit se¢imli oksitleme ajani olarak kullanilirken bagka bir proseste aktivasyon ajani
olarak kullanildi. Yiiksek karbonizasyon sicakligi karbon dioksitli aktivasyon igin
uygulandi. 1909°da, bir bitkiden Ostrejko’nun patentini takiben endiistriyel dl¢ekte toz
halinde aktif karbon iiretimi ilk defa yapildi. 1911°de, buharli aktivasyon ile turbadan
(bataklik komiirii) aktif karbonun yeni cesitleri elde edildi.

I. Diinya Savas1 siiresince 1915°de, graniiler aktif karbonun hazirlanmasi Alman
askerleri tarafindan kullanilan klor gazina kars1 askerleri korumak i¢in gaz maskelerinde
filtreleme materyali olarak Almanya tarafindan gelistirildi. Hindistan cevizi kabugu
graniiler aktif karbonun eldesi i¢in ham materyal olarak umut verici olduktan sonra
ortaya cikti. Gegen on yil siiresince, aktif karbonlar ortaya ¢ikan farkli proseslere gore
ham materyallerin bir ¢esidinden elde edilmistir. Uretilmis karbonlar, endiistride birgok
uygulama buldu. Giiniimiizde endiistriyel proseslerin temelinde bircok antik
hazirlamalar olmasina karsin, bir ticari 6lgek iizerinde gelismeden sonra bu hazirlamalar
kullanilmadi. Nedeni, faklilasan uygulamada bilgisizlik kadar miihendislik

proseslerindeki zorluklar da kabul edilir.
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2.3.1.2. Aktif karbonun yapisi

Aktif karbonlar, 300 m’g™"’e kadar yiizey alanli yiiksek derecede gdzenekli
materyallerdir. Tipik bir aktif karbonun yiizey alan1 yaklasik 1000 m*g™"dir. Bu yiiksek
ylizey alanlari, bir miktar katki makrogdzenekten de geldiginde baglica mikro- ve
mezogdzeklerin gelismesinin sonucudur.

IUPAC smiflandirmasina gore, 2 ila 50 nm arasinda yarigap boyutuna sahip
gozenekler mezogodzenekler olarak tanimlanirken, 2 nm’den daha az yaricap boyutuna
sahip gozeneklere mikrogdzenekler denir.

Makro gozenekler 50 nm’den fazla yarigap boyutuna sahip gozenekler olarak
tamimlanmustir. Koklar, komiirler ve aktif kabonlar siklikla amorf karbonlar olarak ifade
edilmistir.

X-151m1 difraksiyonu ve elektron mikroskopu, genelikle kristal hal ile birlikte
kristal acgilar1 ve yiizeyleri gibi bazi Ozellikleri gdsteremeyebilmelerine ragmen, bu
materyallerin sahip oldugu kristal ozelliklerini gosterir. S6zde amorf karbonlarin
submikroskopik boyutlarinin fiziksel durumu kristalitler olarak bilinen mikrokristal yap1
gosterir.

Hekzagonal bir 6rgiide siralanan karbon atomlarinda grafit diiz alanlardan olusan
amorf karbon bellidir, her atom bu sinirdan baska diger lic komsu karbon atomlari ile
kovalent bag ile baglanir.

Kristalitlerin olusumu, 3.6A ara katman aralikli bu alan yapilarinin iki ya da
daha fazlasiin istiflenmesinin sonucudur (67). Diamagnetik anizotropi materyallerin
bilinen aktif karbonlar1 arasinda ¢ok yiiksektir.

Delokalize olmus m-elektronlarinin yapist aromatik hidrokarbonlarinki ile
benzerdir. Her bazal katman tek bir makro molekiil kabul edilebilir. Delokalize elektron
yapilarina sahip orgiide ¢esitli bazal katmanlar1 bir digerinden 6nemli derecede ayrilir.

Ara katman bosluklarina girmek i¢in atomlarin, iyonlarin ya da molekiiller i¢in
uygun katmanlarin beraber olusumunu tutan katmanlar ve zayif kuvvetler arast genis
uzaklik oranhidir. Eger ayri olarak ileriki tablolar zorlamaya gore gerekliyse,

adsorbatlara onlar i¢in yer agilir (68).
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2.3.1.3. Aktif karbonun yiizey fonksiyonel gruplari

Karbon 1iizerinde asitlerin ve bazlarin adsorpsiyonu yiizey oksijeninin
konsantrasyonunun kontrol edilmesi ile bulundu. Bu bulgu, farkli sicakliklarda ve
basinglarda karbon ile temas eden oksijenin etkisinin incelenmesine neden oldu. Bu,
grafit, karbon siyahi ve aktif karbon molekiiler oksijeni adsorbe edebildiginde gozlendi.
Yiiksek sicaklik, oksijenin kimyasal adsorpsiyonu olur olmaz giderilmesi ig¢in
gereklidir.

Wheeler herhangi oksijen-karbon kompleksi oksijenin karbon yiizeyleri ile
temasiyla olustugunda rapor etti. Yiizey fonksiyonel gruplarmmin karbon aktivasyonu
stiresince olustugu bilinmiyordu.

Genelde, asidik oksitler 300-500°C’de nemli hava altinda hazirlandiginda
karbonda agirlikli olarak olusur, ve bu karbonlarda bazik oksitler hava, buhar ya da
karbon dioksitte 800-900°C’de hazirlanir.

Amfoterik 06zellikler 500-800°C arasinda hazirlanan karbonlarda bulundu.
Oncelikli olarak HO™ iyonlarmi adsorblayan diisiik aktivasyon sicakhiginda, 500-
600°C’1n altinda, aktif karbonlara L-karbonlar denir. 500-600°C’in tizerinde hazirlanan
ve H' iyonlarini adsorplayan aktif karbonlara H-karbonlar denir (69).

Organik kimyada fonksiyonel gruplarin hemen hemen her tipinin aktif
karbonlarin yiizeyinde bulunabilecegi ileri siiriilmiistiir. Laktonlar, karboksilik asit
anhidritleri ve halkali peroksitler (Sekil 2.3) gibi normal laktonlar ve floresinin
formlarinda eter, peroksid ve ester gruplar1 diger oneri gruplar1 iken, ¢ogu kez 6nerilen
asidik fonksiyonel gruplar karboksil, fenolik-hidroksil ve kinon tipi karbonil gruplaridir

(Sekil 2.4). Buna karsin, 6nerilen bazik yiizey gruplar1 krom ve piron igerir.

g
cl 0 0
~OH “H =
Z =
Karboksil gruplari Fenolik hidroksil gruplar Kinonlar

Sekil 2.3. Karboksil, fenolik hidroksil ve kinon tipi karbonil gruplarinin yapisi.
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Sekil 2.4. Laktonlarin, asid anhidridlerin ve siklik peroksidin yapisi.

Organik kimyanin tipik tanimlama reaksiyonlari, asidik ylizey gruplarin dort tipine
dayanilarak karbonda tanimli oksijen kimyasal adsorpsiyonu i¢in Boehm ’e gore

kullanildi (70):

e NaHCO;, Na,COs3, NaOH ve NaOC,Hs ile nétralize edilen kuvvetli bir asidik
karboksil grubu,

e Na,COs ya da NaOH ve NaOC,Hs gibi kuvvetli bazlar ile nétralize edilen fakat
NaHCO:; ile edilmeyen daha zayif bir asidik karbonil grubu,

e NaOH ve NaOC,Hs ile nétralize edilen fenolik bir hidroksil grubu,

e Sadece NaOC,Hs ile notralize edilen bir karbonil grubu.

Aktif karbon iizerinde ylizey gruplarinin tipi ve sayisi, organik ya da anorganik

bilesikler/tiirler adsoplanma derece ve oranini etkileyecektir. Asidik yiizey oksitleri aktif
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karbon {iizerinde fenol ve nitrobenzenin adsorpsiyon kapasitesini azalttiginda
gozlemlenmistir. Bunlar fenol ve nitrobenzen molekiillerinin adsorpsiyonunun
inhibisyonunda asidik ylizey oksijen gruplarinin rolii i¢in birka¢ agiklamadir.

Oksijen igeren fonksiyonel gruplarin 6nemli bir kismi katman diizlemlerinin
koselerinde bulunur ve sterik anlamda incelenmesinden bazal yiizeylerde adsorbe olmus
molekiillere gore engellenebilir olmasi beklenmez.

Kimyasal olarak yiizey sartlarinda koselerdeki 16kalize elektronlarda oksijen
baghdir ve bazal yiizeylerin m elektron sisteminden uzaklagirlar. Oksijen tarafindan
elektronlarin tiiketilmesiyle, m elektron sisteminin iletim bandinin pozitif bosluklarinin
popiilasyonunda bir artis meydana gelir ve bdylece aromatik bilesiklerin adsorpsiyon
kapasitesinde son bir indirgenme ile apolar yapi indirgenir. Bu, dispersiyon kuvvetleri
kavramu ile tutarhdir.

Bir atom ya da molekiiliin elektronlarinin hareketi, her anlik deneyde cekirdek
etrafindaki elektron dagilimin simetriksizligine ragmen hizla salmimli bir dipol
momente yol acacaktir. Bir apolar kat1 ylizeye en yakin bu atom ya da molekiiller
yaklastiginda, her bir anlik meydana gelen dipol, ylizey iizerindeki molekiilde diizgiin
bir sekilde yonlendirilmis bir dipol momenti (bdylece ¢gekim meydana gelir) indiikler.

Karbonun grafit yiizeyinde fenoliin n elektron sistemi ve m bandi arasindaki
dispersiyon kuvvetleri adsorpsiyondan sorumludur. Kimyasal olarak adsorblanmis
oksijen ile karbonun n bandindan elektronlarin uzaklagmasi engellenebilir ve yiizeyin
kalic1 polaritesinden olusan adsorptif kuvvetlerce giicii azaltilabilir.

Karbonun polaritesinin ylizey oksijeninin girisi ile ortaya ¢ikmasindan dolayz,
karbon yiizeyinde metal iyonlarinin adsorpsiyonu benzer sekilde tercihli gibi goriiniiyor.

Birkag ticari aktif karbonun asid-baz ve metal uzaklastirma davranisi Yiizey
Kompleks Olusumu (SCF) modeli ile basarili bir sekilde modellenmistir (71).

Bu modele gore(SCF), sulu katinin ¢esitli yiizey gruplar1 ve alanlarindan dolay1
bir yiizey yiikii elde edilir ve bdylece yiiklenmis partikiillerin etrafinda bir elektriksel
cift tabaka (EDL) ortaya ¢ikar.

Zay1f diprotik asid gibi tek olarak modellenebilen kati i¢in biitiin yiizey bolgeleri
protonlart esit olarak baglama ve serbest birakma yetene§ine sahip oldugu kabul
edilmistir. Bu varsayim kullanilarak, yiizey fonksiyonel gruplar1 asagidaki yiizey

reaksiyonlarina gore tanimlanabilir:
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+

= SOH, «—» == SOH +H;

— SOH<—>»=—— SO +H;

burada, == SO~ sembolii ara yiizey iizerinde bagl aktif yiizey bolgelerini gosterir.

Yukarida gosterilen denklemlerde gosterildigi gibi aktif karbon yiizeyinin
amfoterik davranigi, Mattson ve Mark’e gore karboksil ve kinon gruplar1 amfoterik
olabilir iken (72), Snoyink ve Weber’e gore fenol ve lakton fonksiyonel gruplari
amofoterik olabilir diye yorumlandi (73).

Devaminda spesifik fonksiyonel gruplara bakmayarak karbon ylizeyi bazi
aragtirmacilar tarafindan tek bir diprotik asid yerine zayif monoprotik asidlerin sayisi
olarak kabul edildi. Bilinen monoprotik asid bdlgelerinin iki tipi vardir:

Pozitif yiiklii bir bolge,

— PiOH2+<—> = pPoH’+ HSJr

ve negatif yiikli bir bolge,

— NOH’ «— »=— NO +H,"
Burada i, bolgeler arasinda farki gozetmek igin bir indekstir ve H, kati yiizeyinde
protonun aktivitesidir.

Bu model, yukaridaki iki tip denklem icin asitlik sabitlerini dlgmeyi saglar.
Serbest kalan ya da baglanan protonlarin metal katyonlarin uzaklastirilmasi igin de
sorumlu oldugu bolgelerinin oldugu kabul edilir.

Adsorbe edici pozitif yiiklii tiirlerin yiizey asiditesinde 6nemli bir rol oynadigini
gordiik. Ayrica, bazi1 arastirmacilar, agir metal iyonlarmin uzaklagtirllmasinda aktif
karbonlarin giiclinii belirledi. Bu nedenle, yakin gelecekte agir metal iyonlarinin
uzaklastirilmasi i¢in graniiler aktif karbonlarin kullaniminin daha yaygin hale gelecegi

umulmaktadir.
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2.3.2. Tarimsal atiklar

2.3.2.1. Yumurta kabugu

Yumurtanin dig kabugu, yumurtanin toplam agirliginin %10-11’ini olusturur
(Sekil 2.5). Ortalama 5-6 g yumurta kabugunun, kirilma dayanimi >30N’dur ve kalinlig
300-350 mikrometredir.

Sekil 2.5. Yumurta kabugu.

Bu yap1, mikrobiyal ve fiziksel ¢evreden ve su ve gaz degisimi kontroliinde
yumurtanin ig¢eriginin korumada gergekten dnemli bir rol oynar (Tablo 2.1). Yumurta

kabugunun kalsiyum icerigi yaklasik olarak 1.7-2.5 gramdir (75).

Tablo 2.1. Ortalama yumurta kabugu bilesimi.

Yumurta Kabugunun Igerigi

Kalsiyum karbonat %94-97
Fosfor %0.3
Magnezyum %0.2

Sodyum, potasyum, mangan, demir ve bakir eser miktarda

Organik madde < %2
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Organik maddenin az miktar1 c¢ogunlukla matriks proteinleri (siilfath
molekiillerce zengin proteinlerin ve polisakkaritlerin karigimi) ve kabuk pigmentinden
meydana gelir. Matriks proteinleri, yumurta kabugu yapisinin belirlenmesinde kritik
oneme sahiptir ve kalsiyum karbonatin birikmesi i¢in temel olarak gdrev yapar.

Kabuk {iizerinde yaklasik 8000 mikroskopik por vardir. Kabugun kendisinin dig
ylizeyi, yumurtlamadan hemen 6nce yumurta {izerinde biriken bir mukus tabakasindan
(kiitikiil) olusur. Bu protein igeren kat kabuk araciliiyla bakteriyel etkiden yumurtanin

icini korumaya yardimci olur (Sekil 2.6).

Gozenek - Kiitikiil

- Palisat tabakasi

J-'Ayrik

Mamila tabakasi

Membranin dis1
= Membranin i¢i

Sekil 2.6. Yumurta kabugunun yapist.

2.3.2.1.1. Yumurta kabu@unun kalitesi

Yumurta kabugunun estetik kalitesi, kabugun saglamligi, kabugun sekli ve
kabugun rengi gibi goézlemlenebilen kalite faktorleri ile ilgilidir. Yumurta kabugu
kalitesinin belirlenmesi i¢in baz1 metotlar vardir.

Ciftlik yontemleri ve ileri teknolojiye dayali aletler kabuk kalitesi
parametrelerine erisim miimkiindiir. Yumurta kabugunun dayaniklilig1 esastir, fakat
kabuk kalitesinin belirlenmesinde tek faktor degildir. Yumurta kabugu kalitesi igin

dikkate alinan faktorler asagidaki gibi siralanabilir;
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e Yumurtanin boyutu ve gorsel kabuk kusurlari
o  Ozgiil agirhk

e Kabuk rengi

e Kabuk kirilma direnci

e Kabuk yiizdesi ( Kabuk agirlig:

100)
Yumurta agirhigi

e Kabuk kalinlig1 (mm)

e Kabugun nanodlg¢iimsel yapisi

Ayni sicaklikta iken hacmin degerinin 6zgiil agirlik ile denk gelmesi, suyun
hacminin degeri ile ilgilidir. Bir yumurtanin 6zgiil agirligi suya goére yumurtanin
yogunluguna esittir. Yumurta kabugunun her doért kisminin 6zgiil agirhigr farklidir
(kabuk: 2.325 gr/cm’, yumurta sarisi: 1.032 gr/cm’, albumin: 1.038 gr/cm’, kabuk
membrant: 1.075 gr/em’).

Ciinkii kabugun o6zgiil agirligi yumurtanin diger kisimlarindan iki kat daha
biiyiiktiir, kabugun ylizdesi, tim yumurtanin 6zgiill agirligi lizerinde biiylik etkiye
sahiptir. Kabugun miktar1 arttik¢a, yumurtanin 06zgil agirhig artar. Bu nedenle
yumurtanin 6zgiil agirhigi, kabuk yiizdesi ve kabuk kalitesinin iyi bir géstergesi olabilir.

Eger yumurtanin ortalama 6zgiil agirligi 1.080°den daha az ise kirik olusumu
normalin {izerinde olur. Kabuk kirilma direnci, kabuk kuvvet gostergesi (statik

kompresor) araciligiyla Slgiilebilir ve dyn/cm?(N) ile ifade edilir (75).

2.3.2.1.2. Beyaz yumurta ve kahverengi yumurta arasindaki fark

Yumurta kabugunun rengi ait oldugu hayvana gore farklilik gosterir. Bazi tavuk
irklariin esmer olan kabuk rengi porfirinden ileri gelir. Yumurtanin kabuk rengi ile
bilesimi arasinda bir ilgi yoktur.

Kahverengi ve beyaz yumurta arasindaki tek fark kabugunun rengidir (Sekil
2.7). Duyduklarmizin aksine birinin digerinden daha dogal oldugu veya daha doga dostu

oldugu gibi, biri digerinden daha saglikli degildir.
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Sekil 2.7. Beyaz ve kahverengi kabuklu yumurtalar.

Besin kalitesi, lezzet ya da pisirme karakteristigi agisindan higbir fark yoktur.
Kabugun rengi sadece disi tavugun soyunu yansitmaktadir. Genel olarak, beyaz tiiylii ve
beyaz kulakmemeli disi tavuklar beyaz ve koyu renk tiiylii ve kirmizi kulakmemeli disi
tavuklar kahverengi yumurtlarlar .

Tim yumurtalarin sadece beyaz ve kahverengi olmadiklarini &grenmek
sasirticidir. Ornek olarak bazi ender disi tavuklar, Araucana ve Ameraucana, mavi ve

mavi-yesil yumurta verirler.

2.3.2.2. Antep fistig1 kabugu

Antep fistig1, Pistacia cinsinin hemen biitiin tiirlerine sert kabuklu fistik dense
de, bu isim dogru olarak sadece "Pistacia vera L.” tilirline verilir. Pistacia cinsi
icerisindeki 10 veya daha fazla sayidaki tiirlerden sadece Pistacia vera L. (Antep Fistig1)
ticari alanda degere sahip olup, kuruyemis olarak alinip satilan ve meyveleri yenen bir
iirlin olarak kabul edilir (Sekil 2.8).

Antep fistigi kabugu, yaygin olarak iretildigi bolgelerde yakit olarak
kullanilmaktadir (4.308 kcal/kg). Yakit olarak kullanilmasinin yani sira antep fistigi
kabuklarindan polimer kompozit malzeme iretimi ve Ozelliklerinin gelistirilmesi
izerine de caligmalar yapilmaktadir (76). Ticarette ve standartta antep fistiklari, meyve,
sekil ve bicimlerine gore iki gruba ayrilmaktadir. Ulkemizde ise ii¢ gruba ayrilmaktadir.

e Uzun antepfistigi grubu (Uzun, Halebi, Sultani, Ketengdmlegi)
e Oval antepfistig1 grubu (Siirt, Kirmiz1)

e Yuvarlak antepfistiZ1 grubu (Ohadi, Kerman, Seleksiyon 14)
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Sekil 2.8. Antep fistig1 kabugu.

Sekil 2.9°da antep fistig1 tanesinin genisligi, uzunlugu ve kalinlig1 gosterilmistir.
Antep fistigt  smuiflandirmast  yapilirken uzunluk {izerinde siniflandirmalar
yapilmaktadir. Antep fistig1 i¢ kabugu ayni1 zamanda kalin, sar1 ve kemiksi kabuk olarak

da farkli isimlerle tanimlanmaktadir.

Kalinlik

Genislik

Uzunluk

Sekil 2.9. Antepfistig1 tanesinin genislik, uzunluk ve kalinlik ebatlarinin gosterilmesi.

Antep fistig1 kabugunun bir kisim 6zellikleri Tablo 2.2°de 6zetlenmistir. Gerek
lif oranindan, gerekse 6zgiil agirligiin yliksek olusundan da anlasilacag: iizere, Antep

fistig1 kabugu son derece saglam bir yapiya sahiptir (77).
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Tablo 2.2. Antep fistig1 kabugunun yapisi.

Antep Fistig1 Kabugunun Yapisi

Lif % 54.0
Protein % 42.0
Yag % 56.0
Potasyum % 22.0
Fosfor % 0.02
Kalsiyum % 0.06
Kiil % 0.42
Kuru nemlilik % 4.00
Yogunluk (g mL™) 1.24

2.3.2.3. Findik kabugu

Findik kabugu iilkemizde, ozellikle findik iiretilen yorelerde ¢ok degerli ve
yuksek kalorili (4100-4400 cal/gr) bir yakacak olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.10).
Findik kabugundan; Italya, ABD ve Almanya gibi teknolojisi ileri iilkelerde, kontralit,

musamba yapilmakta ve boya sanayinde yararlanilmaktadir.

Sekil 2.10. Findik kabugu.

Ayrica, petrokimyada bir ara iirlin olan furfural ve furfuril alkoliin elde edildigi
pentozan da findik kabugunda %25-30 oraninda bulunmaktadir. Findik kabugundan,

komiirlestirme yolu ile; briket komiirti, aktif komiir ve sinai komiir de elde edilmektedir.
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Bugiin yakacak olarak kullanilan findik odunundan sepet, kiife ve fi¢ilarda kusak
olarak da yararlanilmaktadir (78). Findik kabugunun lignoseliilozik yapis1 asagidaki
gibidir (Tablo 2.3):

Tablo 2.3. Findik kabugunun lignoseliilozik analizi (61).

Findik Kabugunun Analizi

Hemiseliiloz % 29,9
Seliiloz % 25,9
Lignin % 42,5
Inorganik bilesenler % 1,7

2.3.2.4. Pirin¢ kabugu

Piring kabugu, piring tanesini igine alan dis kaplama veya kabuk tabakasidir
(Sekil 2.11). Kabuk yenilmez, fakat enerji santralleri ve piring celtik fabrikalarinda yakit
kaynag1 olarak, bagka iiriinlerde asindirici ve izolasyon malzemesi olarak ve atik

gideriminde adsorban olarak kullanilabilmektedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.11. Piring kabugu.
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Sekil 2.12. Piring kabuguna ait SEM goriintiileri.
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Piring {iretiminde iki tip kabuk olusur. Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini
saran ince bir zar seklindeki kepek ad1 verilen materyaldir. Ikinci kabuk ise bir piring
tanesinin en disinda bulunan kabuktur. Bu kabuk icteki kabuga gore daha sert olup
kavuz veya kapgik olarak adlandirilir. Kavuz, silis ve karbon iskeletini olusturur ve
amorf yapidadir (79). Piring kabugunun yapist ve yakildiktan sonraki kimyasal
bilesenleri agagidaki gibidir (Tablo 2.4):

Tablo 2.4. Piring kabugunun yapis1 (79,80).

Piring Kabugunun Analizi

Seliiloz % 32.24
Hemiseliiloz % 21.34
Lignin % 21.44
Su % 8.11
Mineral Kiilu % 15.05
Yogunluk (g mL™) 0.4
Piring Kabugunun Kimyasal Bilesenleri
Si0O, % 96.34
K,O % 2.31
MgO % 0.45
Fe,03 % 0.2
Al,O3 % 0.41
CaO % 0.41

2.3.2.5. Zeytin cekirdegi

Zeytin ¢ekirdeginin bir ad1 da prina olan ve zeytinyag: fabrikalarinin bir artigi
olup, Akdeniz iilkelerinde goriillen 6nemli bir biyokiitle c¢esididir. Prina, diisiik bir
maliyetle olduk¢a biiyiik miktarlarda elde edilebilir. Bitkisel yaglar ve prina, kiikiirt
icermeyen alternatif yakitlar olarak dikkate alinabilir (Sekil 2.13). Prina aslinda bir atik
madde oldugu icin diger atiklar gibi uygun ve kabul edilebilir bir kullanim olmamasi

halinde problemler yaratabilir.
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Sekil 2.13. Zeytin ¢ekirdegi (prina).

Enerji iiretiminde verimli ve uygun bir sekilde prina kullanimi iki probleme
birden ¢6ziim saglamaktadir; temiz enerji liretimi ve zeytinyag tesislerinin atig1 olan bu
maddenin tekrar kullanimi, geleneksel hidrolik pres veya siirekli santrifiijleme islemi
uygulayan zeytinyagi fabrikalarindan elde edilmesine bagli olarak iki tip prina tipi
mevcuttur.

Bu iki tip prina sirastyla % 25-30 ve % 45-55 nem igermeleri ile birbirinden
ayrilmaktadir. Diger taraftan, zeytinden elde edilecek prina ve yag miktar1 her ne kadar
yetistirme teknigine, zeytin ¢esidine ve yaga isleme vb. durumlara bagli ise de, ortalama
olarak 100 kg zeytinden 15-22 kg zeytinyag1 ve 35-45 kg prina elde edilebilmektedir.

Modern siirekli sistemlerden elde edilen prina klasik sistemlerden gelen prinaya
oranla daha ¢cok nem ve daha az yag igerdigi icin daha diisiik ticari deger tasimaktadir.
Yagl prinay1 teskil eden temel bilesenlerin su, yag ve kati maddeler (kabuk, meyve eti,
cekirdek parcalar1) oldugu, 100 kg zeytinden 40 kg’a kadar yagh prina elde edildigi
bilinmektedir.

Zeytinden yag cikarildiktan sonra elde edilen prinada kalan yagin daha sonra
yeniden ¢ozgen ekstraksiyonu ile (hekzan) yolu ile bir miktar daha alindigi, elde edilen
yaga “prina yag1” , kalan prinaya da “yagsiz prina” denildigi bilinmektedir. 100 kg
prinadan ortalama 60-70 kg yagsiz kuru prina elde edildigi ve enerji degeri 4000
kCal/kg olan prinanin yakacak olarak kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir (81).

Prina tek basina kullanilabilecegi gibi diisiik kalorili linyit komiirii gibi diger
yakitlarla birlikte yakilabilir. Yillik, yaklasik 1 milyon ton zeytin, zeytinyagi iiretimine
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girmekte ve yaklasik 450.000 ton prina bu islemden sonra elde edilmektedir. Prinanin
151l degeri yaklasik 12.500-21.000 kJ/kg’dir. Prinanin kiikiirt orani kiitlece % 0.05-0.1
degerindedir.

Giliniimiizde prinanin kullanim yerleri; ekstraksiyon fabrikalarinda, zeytinyagi
tiretim bolgelerinde zeytinyagi fabrikalarinda sicak su kazanlarinda, prina yagi
fabrikalarinda sistem i¢in gerekli sicak su ve buhar imalinde, kire¢ ocaklarinda, merkezi
kalorifer sistemlerinde ve sanayi kuruluslarinda buhar, kizgin yag kazanlarinda yakit
olarak kullanilmaktadir.

Analiz sonuglarina gore; orijinal bazda % 72-81 oraninda ugucu madde, % 13-17
oraninda sabit karbon, % 4-10 oraninda kiil, % 0.1 oraninda kiikiirt icerdigi ve alt 1s1l
degerinin 3922-4445 kcal/kg arasinda degistigi belirtilerek, sehirlerimizde hava
kirliliginin azaltilmasi amaciyla kullanilan linyit kalitesine (alt 1s1l deger 4000
kcal/kg’dan yiiksek, kiikiirt icerigi %1’den diisiik, kiil miktar1 % 20’den az linyitler)
uygun bir yakit oldugu belirtilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Prinanin yapisi.

Prinanin Analiz Sonuglari

Toplam nem (%) 22.50
Kiikdirt (%) 0.080
Ugucu madde (%) 56.16
Alt 1s1l deger (kcal/kg) 3355

2.4. Dogal Adsorbanlar

2.4.1. Kitosan

Kitosan, kitin'in deasetilasyonu ile elde edilen lineer bir aminopolisakkarittir.
Kitin ise, kabuklu deniz hayvanlarinin kabuklarinda ¢ok miktarda mevcut olan ve
yeryiizlinde seliilozdan sonra en fazla bulunan toz halinde olan dogal polimerdir (Sekil

2.14).
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Sekil 2.14. Kitosan.

Kitin, bir N-asetil-D-glukozamin polimeri ve kitosan ise bir D-glukozamin ve N-
asetil-D-glukozamin kopolimeridir. Deasetile edilmis kitin, kitosan olarak adlandirilir

(Sekil 2.15).

OH OH OH

HO o) - O

HO
HO NH
HO NH, NH, 2

Sekil 2.15. Kitosan’1n yapist.

Deasetilasyon islemi, kitinin iizerindeki asetilamino (-NH-CO-CHj3) gruplarinin
amino (-NH;) gruplarina doniistiiriilmesi islemidir. Bu deasetilasyon sonunda N-asetil-
D-glukozamin gruplar1 tamamen doniistliriilemez ancak sayilari D-glukozamin
gruplarina gore azalir.

Deasetilasyon derecesi, amino gruplarinin sayisinin, asetilamino gruplarinin
sayisina orani olarak tanimlanir. Deasetilasyon islemi sonunda kitin, kitosana %80-90

deasetilasyon derecesine kadar yaklasabilir.
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2.4.2. Zeolitler

Volkanlarin patlamasi ile ortaya ¢ikan kiil ve lavlarin, gl ve ya deniz sular ile
kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusmuslardir (Sekil 2.16). Zeolitlerin olusumu
sirasindaki sicaklik, jeolojik konum, su/kiil oranmi gibi degisiklikler, yapilarinin farkli
Ozellikler kazanmasini1 saglar. Farkli yapiya sahip 42 zeolit tiirii vardir. Klinoptilolit,

endiistriyel boyutta en ¢ok kullanilan ve en fazla ticari 6neme sahip tiirtidiir.

Sekil 2.16. Zeolit.

Esas olarak zeolitler, ortaklanmamis oksijen atomlar1 ile birbirine baglanmis
tetrahedral molekiillerden olusmus dogal kristal aliiminosilikatlardir (82). Zeolitlerin
kafes seklindeki yapisi, iyon degisimi ve kimyasal reaksiyonlar icin genis i¢ ve dis
ylizey alani olusturmaktadir.

Igindeki gozenekler hacminin %50 sini kaplar. Bu gdzenekler molekiiler elek
islevi goriirler. Zeolitler dogal olarak negatif yiikliidiir ve yliksek iyon degistirme
kapasitesine sahiptir (Sekil 2.17).

Zeolitler X 1smnlart ile incelendigi zaman kimyasal baglanma yapmadiklari
goriilmiistiir. Dehidrasyon esnasinda, suyun ayrilmasiyla bos kalan yerler baska
molekiiller tarafindan doldurulur. Bu yiizden suyu alinmis zeolitler iyi adsorbandirlar
(83).
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Sekil 2.17. Zeolit’in yapist (Na,Al,Si30,0-2H,0).
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2.4.3. Killer

Giiglii hava akimu etkisi altinda kayalarin asinmasiyla olusan topragin 0.002
mm’den kiigiik tanecik biiyiikliigiine sahip olan kil bdliimiinde, ¢ok kiiclik capa kadar
ogitiilmiis primer mineraller veya ¢ok kiigiik ¢apl kuars parcaciklart ve kristalleri, mika
pullar1 bulunur.

Sekonder olarak ise, kalsit (CaCOs), psddomorf halinde demir hidroksit (o-
FeOOH), hidrarjillit (Gibsit) (Al,(OH)¢ veya kisaca Al(OH);), opal ve biyoopal
(Si0,-nH,0), demir, aliiminyum ve mangan oksit kristalleri kil mineralleri ile birlikte
bulunur.

Kil mineralleri silikatlarin ayrismast sonucunda sekonder olarak olusmus
hidroksilli aliiminosilikatlardir. Algak basing ve diisiik sicaklikta olustuklari igin
pulcuklar halindedirler. Basincin ve sicakligin diistikliigi iri kristalli kil minerallerinin
gelisimini Onlemistir. Yapilar1 tabakali ve yaprakeiklidir.

Yaprakc¢ikli yapidan dolayr kil mineralleri su alinca siserler ve yaprakgiklar
birbirinden belirli bir mesafeye kadar uzaklasir. Boylece kil minerallerinin yiizeyleri de
(i¢ ylizey) artmis olur.

Kil minerallerinin yaprak¢iklari 2, 3 veya 4 tabakalidir. Tabaka sayisina gore kil
mineralinin i¢ yiizeyi degisir. iki tabakali kil minerali olan kaolinin (Sekil 2.18) 1
grammda 80 m’ ii¢ tabakali olan montmorillonitin (Sekil 2.19) 1 grammnda 800 m’

ylizey vardir.

A L

Sekil 2.18. Kaolin’in SEM goriintiisii.
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Sekil 2.19. Montmorillonit’in SEM goriintiisii.

2.4.3.1. Kil mineralinin kristal yapisi

Kil mineralinin sahip oldugu yaprake¢iklarin her biri iki, {i¢ veya dort tetrahedron
ve oktahedrondan meydana gelmistir. Tetrahedronlar (Sekil 2.20), bir silisyum katyonu
etrafinda dort oksijen anyonundan, Oktahedronlar (Sekil 2.21) ise bir aliiminyum,

magnezyum veya demir katyonu etrafinda alt1 oksijen anyonundan olusur.

| .oksij en @silisyum I

Sekil 2.20. Kil mineralinin tetrahedron yapist.
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|‘ hidroksil '. aliminyum, magnezyum, demir I

Sekil 2.21. Kil mineralinin oktahedron yapisi.

Tetrahedronlar ile oktahedronlarin iist iiste gelip aralarindaki oksijen kopriileri
ile birbirine baglanmalar1 sonucunda tabakali bir yaprak¢ik meydana gelir.

Yaprakgiklarin {ist tiste gelmesi ile de kil mineralleri olusur (Sekil 2.22).

. oksijen

& hidroksil
@ silisyum
@ aliminyun

Sekil 2.22. Kil mineralinin yapisi.

Tetrahedronlardaki Si*" ve oktahedronlardaki Al’" katyonlari yerine Fe?", Mn*"
veya Mg®" katyonlar1 gegebilir. Tetrahedronlardaki Si** yerine AI’" katyonu da
gecebilir. Caplar1 biribirine yakin (ayn1 koordinasyon sayisina sahip katyonlar) fakat
farkli pozitif elektrik yiikiine sahip katyonlarin yer degistirmesi (izomorf yer

degistirme) ile kil minerallerinde negatif yiik fazlasi ortaya cikar.
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2.4.4. Ciiriimiis bitki turbasi

Turba, bitkisel ve az oranda hayvansal organik atiklarin, anaerobik kosullar
altinda mantarlar, bakteriler, enzimler ve ayrisma ile serbest hale gecen veya yeniden
olusan organik bilesiklerin etkileriyle ayrismasi, parcalanmasi ile olusan organik tortul
¢okellerdir.

Bitki turbasi, genel olarak lignin ve selillozdan olusan kompleks kati bir
malzemedir. Genis bir yiizey alam (>200 m%/g) vardir ve gozenekleri de fazladir. bu

nedenle agir metal adsorpsiyonunda kullanilabilir.

2.4.5. Komiir

Komiir, katmanli tortul ¢okeltilerin arasinda bulunan kati, koyu renkli ve karbon
bakiminda zengin bir kayactir ve cok miktarda organik kokenli maddenin kismi
ayrigmast ve kimyasal doniisiime ugramasi sonucunda olusan bir ¢ok madde igerir

(Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Komiir.

Komiirlerin poroziteleri, komiirlesme derecelerine bagli olarak % 3 ile % 25
arasinda degismektedir. Komiirlesme dereceleri arttikga adsorpsiyon kapasiteleri artar.
Koémiir ile Cd*"nin adsorpsiyonunda 0.91 mg Cd*'/g adsorpsiyon kapasitesi elde
edilmistir. Burada sorpsiyon, ¢ozilinebilir hidroksil komplekslerinin olusumuna baglh

olarak pH = 10’dan sonra azalir (84).
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2.4.6. Dogal oksidler

Dogal oksidler ile de metal adsorpsiyonu yapilabilmektedir, 6rnegin Al,O3,
Fe,03;, CuO, vb. Ancak ortamda bulunan anyonlarin ylizey alanlarint tamamen

kaplamalarindan dolay1 adsorpsiyon kapasitelerinde diigme meydana gelir.

2.4.7. Seliiloz

Seliiloz, yenilenebilir dogal polimerler arasinda en ¢ok olanidir ve {i¢ adet aktif

hidroksil grubu vardir (Sekil 2.24).

CHOH ICHzOH §H2OHO
H/ H \N (}'31/ h \[\O éH : \c[:\o
\OH H /H \}\OH H /H \}\(,:OH 1|{ / }'I

OH H OH H OH

Sekil 2.24. Seliilozun yapisi.

2.5. Aktivasyon Metodlar:

2.5.1. Fiziksel aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, baglangi¢ maddesinin termal bozunmasi (karbonizasyonu)
ve karbonize yapinin aktivasyonu olmak tiizere iki kademeden olusur. Karbonizasyon
esnasinda oksijen ve hidrojenin ilkel maddeden uzaklastiriimasiyla gézenekli bir yapiya
sahip karbon iskeleti iiretilmis olur.

Aktivasyon esnasinda ise komiirlesmis malzemenin oksidan bir ortamda islem

gormesi sonucunda karbonun yanmasiyla ortaya ¢ikan ugucu maddelerin oksijenle
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birleserek ortamdan uzaklasmasi, boylelikle de gézenek hacmi ve ylizey alaninin biiytlik
oranda artmasi saglanmaktadir. Karbonizasyon ve aktivasyonda genellikle direkt
isitmali doner firinlar ve ¢ok bdlmeli firinlar, bununla beraber akiskan yatak da
kullanilmaktadir (85). Karbonizasyon islemi inert atmosfer kullanilarak genellikle 873-
923 K' de gergeklestirilir.

Karbonizasyon islemi her ne kadar pratik uygulamalar i¢in tek basina yeterli
olmasa da porozitede artisa sebep olmaktadir. Bu asamada karbonun gézenek yapisi ve
ozellikleri biiyiik 6l¢lide baglangic maddesine bagli olmaktadir

Karbonun 1123-1223 K arasinda kizgin buhar, CO, veya ikisinin karigimi bir
ortamda aktivasyonu da gozenekli bir yapinin gelisimine yardimci olmaktadir. Bu
esnada kendiliginden ayni anda meydana gelen reaksiyonlarin bir kismi asagida

verilmigtir.

HO + C —— CO + H, AH=+117kJ
2H,0 + C —> CO, + 2H, AH=+75k]

co, + ¢ — CO AH=+159 kJ

Olusan bu reaksiyonlar endotermik karakterlidir. Bu nedenle karbon partikiilleri
aktive edici gazlarla yogun olarak temas ettirilmelidir. Islem reaksiyon sicakligindan
daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilmelidir, aksi halde 1s1 enerjisi zor elde edilir.
1073 K’nin altinda reaksiyon hizi azalir ve aktivasyon prosesi durur. Is1 destegi,

aktivasyon sirasinda agiga ¢ikan gazlarin yanmasi ile saglanir.

CO + 120, —> CO, AH=-285kJ

Hz + 1/202 —PHQO AH=-283KkJ

Aktivasyon gazlarinin rejenerasyon etkisi dolayisiyla, aktivasyonun gerceklestigi
firinlarin uygun noktalarindan sistem icersine hava veya oksijen girisi yapilir. Boylece
reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan CO ve H,’ nin reaktor igersinde kendi kendine yanmasi

saglanir.CO ve H, nin aktivasyon hizini diistirmede énemli etkileri vardir.
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Su buhar1 ve CO; kullanilarak yapilan aktivasyonda reaksiyon mekanizmasi, bu
gazlarin once karbon tarafindan adsorpsiyonu, sonra da belirleyici adim olan ylizey

oksidasyonu ile karakterize edilir.

C + CO, —» C(0) + CO

C(0) —> CO

Bu reaksiyonlarda C(O), yiizeye adsorbe edilen oksijeni gostermektedir. CO ve
H,’nin yavaglatilmis hareketi, C(CO) ve C(H) yiizey bilesiklerinin olugmasina
baglanabilir. Ozellikle C(H) yiizey kompleksi, C(O) yiizey kompleksinden daha
kararhidir. Bu sekilde oksijen adsorplayabilecek aktif kisimlar hidrojen tarafindan
engellenmis olur.

Tek basina oksijen veya hava aktivasyon gazi icin uygun degildir, ancak
subuhar1 veya inert gaz karisiminda az miktarda oksijenin bulunmasi, olduk¢a genis
gozenekli aktif karbon elde edilmesini saglar. Aktivasyon sartlarinda oksijenin karbonla
reaksiyonu, CO,’nin karbonla reaksiyonuna oranla 100 kez daha hizlidir.

Potasyum iceren hammaddeler, aktivasyon olusturmaksizin kontrolsiiz yanma ile
¢cok hizli olarak oksijenle reaksiyona girerler. Bu sebeple hammadde yapisinda
potasyum tuzlariin varligi ile reaksiyon hizi daha da artar.

Karbon yiizeyinde karbonil (CO)x ve karboksil (COO)~ gruplarinin varhigs, aktif
karbonun adsorpsiyon 6zelliklerini belirlemekte ve katalizor gérevi yapmalari sebebiyle

de adsorpsiyon ozelliklerini 6nemli oranda etkilemektedirler (86).

2.5.2. Kimyasal aktivasyon

Genis aktif ylizeyli ve biiylik por hacimli aktif karbon elde etmenin diger bir
yolu da kimyasal aktivasyon islemidir.

Uygulanan kimyasal aktivasyon yontemleri degisiklik gostermekle birlikte,
kimyasal aktivasyon, uygun boyuttaki baglangic maddesi ile kimyasal bir maddenin

773-1273 K arasinda bir sicaklikta reaksiyona girmesi ile gerceklestirilebilecegi gibi,
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belirli bir sicaklikta karbonize edilmis baslangi¢c maddesinin bir kimyasal madde ile
reaksiyonu sonucu da gerceklestirilebilir.
Kimyasal aktivasyon isleminde kullanilan kimyasal maddeler Tablo 2.6’da

verilmigtir (86).

Tablo 2.6. Kimyasal Aktivasyonda Kullanilan Kimyasal Maddeler.

Borik asit Demir kloriir
Kalsiyum hidroksit Potasyum permanganat
Kalsiyum kloriir Potasyum karbonat
Kalsiyum fosfat Potasyum hidroksid
Dolamit Potasyum tiyosiyaniir
Kiikiirt Klor gazi

Siyanitler Mangan kloriir
Fosforik asit Mangan dioksit
Kiikdirt dioksit Nitrik asit

Siilfiirik asit Sodyum klortir

Cinko kloriir Sodyum fosfat
Mangan stilfat Sodyum siilfat

Fiziksel aktivasyona oranla, kimyasal aktivasyon daha basit bir yontem olup
daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilmektedir.

Uriin veriminin yiiksek olmasi, daha genis gézenek yapisi eldesi ve aktivasyonda
kullanilan kimyasal madde olarak kullanilan ¢inko kloriir (ZnCl,) ve fosforik asitin
(H3PO4) geri kazanilabilmesi yontemin 6nemli avantajlarindandir.

1970'lerden beri kimyasal aktivasyonda kullanilan en yaygin kimyasal
aktivasyon ¢inko kloriir ile yapilan prosestir (87). Bu proses Italya'da (Ceca),
Japonya'da (Takeda Kimya Endiistrisi) ve Cekoslovakya'da kullanilmaktadir (86).

Cinko kloriir baslangi¢ maddesine sulu c¢ozelti halinde eklenir ve diisiik bir
sicaklikta karigtirma islemine tabi tutulur. Karigim kurutulur ve doner firinda 873 - 973

K'e 1sitilir. Uriin, asit ve su ile yikanip ¢inko tuzlari geri alinir.
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Bazi durumlarda, daha ince gozenekler elde etmek icin kimyasal aktivasyonu
takiben buhar aktivasyonu uygulanabilmektetir (85). Prosesin ekonomikligi biiytlik
oranda ¢inko klortiriin geri doniigiim verimine baglhdir.

McCabe raporuna gore ¢inko kloriir geri doniisiim ylizdesi %80-85 olarak
bildirilmistir (87). Bununla birlikte aktiflestirici kimyasalin geri kazaniminin maliyeti
yluksektir. Fosforik asitle aktivasyon son yillarda popiiler olmaya baslamstir.

Fosforik asidin geri kazanimi da bunu desteklemektedir. Fosforik asit prosesinde
aktivasyon sicakligi 673-773 K civarindadir ve ugucu kayiplar1 diisiiktiir. Fosforik asit
cok basamakli ekstraksiyon yoluyla yiiksek konsantrasyonlarda geri dontistiiriilebilir.

Stlfiirik asitle aktivasyon iyon degisimi oOzelligine sahip iirlin verirken,
potasyum siilfit pek ¢ok kaba ve ince gozenekli {irlin vermektedir.

Her iki metot da gilinlimiizde pratik degildir (85). Baslangic maddesinin
aluminyum kloriir, demir kloriir veya c¢inko kloriir gibi bir Lewis asidi ile aktive

edilmesiyle kumas, fiber ve kopiik seklinde aktif karbon eldesi miimkiindyir.

2.6. Adsorpsiyon izotermleri

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermleri Sekil 2.25°de sematik olarak
cizilen alt1 tip izoterm egrisinden birine daha ¢ok benzemektedir.

Daha ¢ok buhar fazindan adsorpsiyon igin ¢izilen bu izotermlerin bazilar
cOzeltiden adsorpsiyon i¢inde gecerlidir. P/P° bagil denge basincini, C/C° ise bagil
denge derisimini gostermektedir.

Buradaki P° doygun buhar basincini, C° ise doygun ¢ozeltinin derisimini yani
¢Oziinirligini gostermektedir. Ayni izotermler P/P° yerine P denge basinci ve C/C°
yerine de C denge derisimi alinarak da ¢izilebilir.

Sekildeki P/P° =1 ya da C/C° =1 degerlerinde adsorplanan madde y1gin olarak
ayrildigindan izoterm egrileri dikey olarak yilikselmeye baglamaktadir. Bu dikey

yiikselme egrisine gelindigi zaman adsorpsiyon tamamlanmis demektir.
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Sekil 2.25. Adsorpsiyon izotermlerinin alt1 karakteristik tipi.

2.6.1. Tip I adsorpsiyon izotermi

Monomolekiiler yani tek tabakali olan kimyasal adsorpsiyon izotermi k ve n
egrilerine benzemektedir (Sekil 2.25). Diger taraftan mikrogozenekli katilardaki
adsorpsiyon izotermi k egrisine, makrogozenekli katilardaki adsorpsiyon izotermi ise n
egrisine yakindir.

Adsorplama giici yliksek olan mikrogdzeneklerin ylizeyleri monomolekiiler
olarak kaplandiginda gozenekler tiimiiyle doldugundan adsorpsiyon tamamlanmig
olacaktir. Diger taraftan, adsorplama giicii diisiik olan makrogdzeneklerin gozenekleri
monomolekiiler olarak kaplandiginda adsorpsiyon yine tamamlanmis olacaktir.

Yani, mikro- ve makrogdzenekli katilardaki adsorpsiyon izotermleri aralarindaki
yiikseklik farki  disinda seklen biribirlerine benzemektedirler. Cozeltilerdeki
adsorpsiyon izotermleri k, n ve m egrilerinden birine yakin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
(57). Asagidaki Tip I adsorpsiyon 6rnegi (Sekil 2.26) —1800°C’a yakin sicaklikta komiir

tizerinde azot (N;) ya da hidrojenin (H,) adsorpsiyonudur.
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Sekil 2.26. Tip I adsorpsiyon 6rnegi.

2.6.2. Tip II adsorpsiyon izotermi

Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlagsma isisindan daha biiyiik olan ve
kilcal yogunlasmanin az oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye benzemektedir (Sekil
2.25). Izotermin ab pargas1 boyunca tek tabakali adsorpsiyon, bc parcasi boyunca ise
¢ok tabakali adsorpsiyon ve kilcal yogunlasma tamamlanmaktadir. izotermin b
noktasindan sonraki dogrusal kisminin uzantisindan n,, tek tabaka kapasitesi grafikten
yaklagik olarak okunabilir. Doygunluk noktasina geldiginden dolayr ef boyunca
adsorplanan madde siv1 ya da kati olarak yi1gin halinde ayrilir (57).

Asagidaki Tip II adsorpsiyon ornegi (Sekil 2.27) demir katalizorii lizerinde
—1950°C’de adsorbe olmus azot (N»(g)) ve silika jel {lizerinde —1950°C’de adsorbe
olmus azot (N»(g))’dur.

glw —»

P —»

Sekil 2.27. Tip II adsorpsiyon Ornegi.
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2.6.3. Tip III adsorpsiyon izotermi

Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlagma 1sisindan daha kiigiik olan ve
kilcal yogunlagsmanin az oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye benzemektedir (Sekil
2.25). Adsorplama giicli ¢ok diisiik olan katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe
uymaktadir. Egrinin gidisinden tek tabaka kapasitesini bulmak miimkiin degildir (57).

Asagidaki Tip III adsorpsiyon drnegi (Sekil 2.28) silika jel tizerine 790°C’de
brom (Br;) ya da silika jel tizerine 790°C’de iyot (I,)’dur.

gl —»

v

Sekil 2.28. Tip III adsorpsiyon 6rnegi.

2.6.4. Tip IV adsorpsiyon izotermi

Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlasma 1sisindan daha biiyiik olan ve
kilcal yogunlagsmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye benzemektedir
(Sekil 2.25). Sekilde goriildiigii gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin farkli
yollar izlemesine adsorpsiyon histerezisi denir.

Bu durum, dar agizlarindan dolan gézeneklerin genis agizlarindan bosalmasiyla
agiklanabilmektedir. Izotermin ab pargas1 boyunca tek tabakali adsorpsiyon, bc pargasi
boyunca ¢ok tabakali adsorpsiyon, cd parcast boyunca ise kilcal yogunlasma

olmaktadir.
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Kilcal yogunlagsma tamamlandiktan sonra gdzeneklerin agizlarindaki g¢ukur
ylzeylerde boyunca dolmakta ve ef boyunca adsorplanan madde yi8in olarak
ayrilmaktadir. Genellikle mikro- ve mezogdzenek igeren katilardaki adsorpsiyon
izotermleri bu tipe uymaktadir.

Bu izotermden de n,, tek tabaka kapasitesi yaklasik olarak bulunmaktadir (57).
Asagidaki Tip IV adsorpsiyon Ornegi (Sekil 2.29) 500°C’de demir oksid (Fe,Os3)
lizerinde benzenin adsorpsiyonu ve 500°C’de silika jel {izerinde benzenin

adsorpsiyonudur.

glw ——»

v

P —»

Sekil 2.29. Tip IV adsorpsiyon 6rnegi.

2.6.5. Tip V adsorpsiyon izotermi

Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlagma 1sisindan daha kiigiik olan ve
kilcal yogunlagsmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye benzemektedir
(Sekil 2.25).

Izotermin ac parcasi boyunca yiizey tek tabakali ya da ¢ok tabakali olarak
kaplandiktan sonra cd boyunca kilcal yogunlagsma olmaktadir. Adsorplanma giicii diisiik
olan mezogdzenekli katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe benzemektedir (57).

Asagidaki Tip V adsorpsiyon o6rnegi (Sekil 2.30) komiir {izerinde 1000°’de
suyun (buhar) adsorpsiyonudur.
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g|wm —»

v

F —»

Sekil 2.30. Tip V adsorpsiyon 6rnegi.

2.6.6. Tip VI adsorpsiyon izotermi

Basamakli olan bu izoterm tipine ¢ok az rastlanmaktadir (Sekil 2.25).
Mikrogozenekler yaninda farkli boyutlarda mezogdzenek gruplari iceren katilardaki

adsorpsiyon izotermleri bu tipe benzemektedir (57).

2.7. Adsorpsiyon Denklemleri

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermlerini ve diger adsorpsiyon
verilerini degerlendirebilmek i¢in ¢ok sayida denklem tiiretilmistir. Adsorplanan ve
adsorplayict maddelerin 6zelliklerine gore bir adsorpsiyon i¢in bu denklemlerden biri

veya birkac1 daha uygun olmaktadir.

2.7.1. Langmuir denklemi

Yiizey kimyasi alanindaki ¢alismalarindan dolay1 1932 yili Nobel Kimya Odiilii
sahibi Amerikali bilim adami Irving Langmuir (1881-1957) tarafindan 1916 yilinda
kimyasal adsorpsiyon i¢in ¢ok basit bir izoterm denklemi tiiretilmistir. Tek tabakali

fiziksel adsorpsiyon ve cozeltiden adsorpsiyon icin de gegerli olan bu denkleme



50

Langmuir denklemi denir (88). Bu denklem kinetik yaklasimlardan tiiretilmis olup, dort
hipoteze dayanan deneysel bir izotermdir. Langmuir’e gore,
e adsorban ylizeyi ayni tiptedir yani, tiim adsorpsiyon aktif merkezleri
enerjisel olarak esittir
e adsorplanan molekiiller birbirleri ile etkilesmezler
e tliim adsorpsiyon ayni mekanizma araciligryla meydana gelir
e maksimum adsorpsiyonda, yalnizca tek tabaka olusur ve adsorbat
molekiilleri digerlerinin iizerinde birikmeyerek sadece adsorbanin serbest
yiizeyinde toplanirlar
seklinde tanimlanan dort hipoteze dayali deneysel bir izotermdir. Bu dort hipotez
nadiren dogrudur. Ciinkii yiizeyde daima birtakim kusurlar vardir ve adsorplanan
molekiiller inert degildir. Adsorpsiyon mekanizmasinin ¢ok hizli molekiiller i¢in de ayni1
oldugu acik degildir. Dordiincii kosul en sikintili olanidir, ¢linkii pek ¢cok melekiil cogu
zaman tek tabakada adsorplanmaktadir. Ancak daha sonra bu problem, B.E.T. izotermi
araciligiyla ¢oziilmistiir. Langmuir, A gaz molekiilii ve S adsorpsiyon merkezi olmak
lizere, adsorpsiyonun asagida gosterilen mekanizma ile meydana geldigini

Onermektedir,

A(g) + S AS

Bu mekanizmaya gore ileri ve geri reaksiyon hiz sabitleri k; ve k_; olup, dengede
kaplanan adsorpsiyon ylizeylerinin oranit olan kaplanan yiizey kesri (6) Denklem

2.1’deki gibi tanimlanmaktadir.

yada 6 = (2.1)

Cok diistik basinglar i¢in 8 = KP ve yiiksek basinglar i¢in 6 = 1°dir. 6 degerinin
deneysel olarak belirlenmesi zordur. Ciinkii adsorbat genellikle bir gazdir ve
adsorplanan madde miktari, standart sicaktik ve basingta (STP) birim gram adsorban
hacmi olarak ifade edilmektedir. Bu yiizden, tek tabaka olusumu i¢in gerekli adsorbat,

STP hacmine gore V, seklinde kullanilirsa,
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(2.2)

denklemi ile ifade edilir. Denklem 2.2°nin Denklem 2.1°de kullanilip
dogrusallagtirilmasiyla, Denklem 2.3 elde edilir.

N o %+é (23)

Sabit sicaklikta her bir adsorban/adsorbat cifti i¢in, 1/P-1/V grafigi egim ve
kaymasindan V,, ve K elde edilir. Vi, adsorpsiyon aktif merkez sayisiyla baglantilidir.
Eger, adsorpsiyon aktif merkez sayisi, katinin tiim ylizeyinin adsorbat molekiillerinin
kesitine bolinmesi oalrak kabul edilirse adsorbanin ylizey alam1 kolaylikla
hesaplanabilir. Adsorbanin ylizey alani, adsorbanin yapisina bagli olup, daha fazla
gozenege sahip adsorbanlar daha biiyiik ylizey alanina sahiptir. Biiyiik yiizey alani,
ylizey reaksiyonlarinda biiyiik bir etkiye neden olmaktadir. Burada i, adsorplanan
gazlardan her biri olmak {izere, yiizeyde birden fazla gaz adsorplanirsa 6 bos aktif

merkezlerinin kesri olup,

0, =— (2.4)

n

1+ K.P.

i=1 i
\%

K.P
0, =——1 (2.5)

1+ K.P.

=i

denklemleri ile ifade edilir. Cozeltiden adsorpsiyon sistemleri i¢in Langmuir denklemi,
KLCe

= 2.6
e l1+a,C, 26)

ile ifade edilmektedir. Denklemin dogrusallastirilmis hali,
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c-_— 1L 2.7)

seklini alir, burada maksimum adsorpsiyon kapasitesi q. ve denge adsorbat derisimi C.
olmak iizere, C./q.-C. grafiginin egim ve kaymasindan K; ve ap Langmuir sabitleri
hesaplanabilmektedir. Kuramsal tek tabaka kapasitesi ny,, sayisal olarak K;/a; degerine
esit kabul edilmektedir. Ayrica Langmuir denklemi asagida oldugu gibi de ifade
edilebilir (89):

c, C, 1
=—+

qe qm I<Aqm

(2.8)

burada K,, Langmuir adsorpsiyon denge sabiti veya baglanma enerjisi ve qn ise tek

tabaka kapasitesidir.

2.7.2. Brunauer-Emmet-Teller (B.E.T.) denklemi

B.E.T. teorisi 1938’de Stephan Brunauer, Paul Hugh Emmett ve Edward Teller
tarafindan kat1 ylizeyinde gaz molekiillerinin fiziksel adsorpsiyonu i¢in tiiretilmis bir
denklemdir (90).

Molekiillerin genellikle ¢ok tabakali seklinde adsorplandigi bilinmektedir. Yani
gaz molekiillerinin ¢ogu, adsorplanmis molekiiller {izerinde adsorplanir ve bu durumda
Langmuir izotermi gegerli degildir. B.E.T. teorisinde, fiziksel adsorpsiyon i¢in Onerilen

mekanizma,

A(g) + S —= AS
A(g) + AS —= Azs

A(g) + Azs — A3S
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seklindedir.
Teori, tek tabakali adsorpsiyon i¢in gegerli olan Langmuir teorisinin
genisgletilmis halidir.
Cok tabakal1 adsorpsiyon i¢in One siiriilen hipotezler,
e Gaz molekiilleri bir katida tabakalar i¢ine fiziksel olarak adsorplanir.
e Her bir adsorpsiyon tabakasi arasinda higbir etkilesim yoktur.
e Langmuir teorisi her bir tabakaya uygulanabilir.

seklindedir. Bu hipotezlere dayanarak B.E.T. denklemi,

SR _l(ij - 2.9)
v Py 1 V.c\P,) V.c
P

P ve Py, adsorpsiyon sicakliginda adsorbatin denge ve doygunluk basincini, V adsorban

gaz miktarmi ve V,, tek tabaka adsorplanan gaz hacmini ifade etmektedir. Burada c

sabiti,

c= e(%J (2.10)

seklindedir. Denklem 2.10°da E; ilk tabaka, Er ise ikinci ve daha yiiksek tabakalar i¢in
adsorpsiyon 1s1s1 olup, yogunlagma 1sisina esittir (90).

P/Py’a karst 1/v[(Py/P)-1] dogrusal grafiginden elde edilen egri, B.E.T. egrisi
olarak adlandirilir ve yalnizca 0.05 < P/Py < 0.35 araliginda dogrusal bir iligkiye sahiptir
(61). B.E.T. denklemi yaygin oalrak gaz molekiillerinin fiziksel adsorpsiyonu
araciligiyla katilarin yiizey alaninin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Toplam yiizey alani, St, ve 0zgiil yiizey alami (S), asagidaki denklemden

hesaplanabilmektedir.

Stop
veS=-4 (2.11)

burada V,, tek tabaka adsorplanan gaz miktarini, N Avogadro saysisini, s adsorpsiyon

kesit alanini, V adsorbat gazin molar hacmini ve W adsorban kiitlesini ifade etmektedir.
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2.7.3. Polanyi denklemi

Polanyi, adsorplanan fazin sivi halde oldugunu bu sivinin buhar basincinin ayni
sicakliktaki y1gin sivinin buhar basincina esit oldugunu ileri stirmiistiir (91). Basinci (P)
denge basincina esit ve buhar fazindaki basinct P° olan adsorplanmig faza, bir mol
maddenin tersinir olarak aktarimi sirasindaki maksimum is Polanyi tarafindan
adsorpsiyon potansiyeli olarak tanimlanmistir. Bu maksimum is serbest entalpi

degisimine esit olup,
e=W, =AG=RTInP (2.12)

seklinde gosterilmektedir. Buhar yerine gaz adsorpsiyonu s6z konusu oldugunda, P°
yerine Pxt® yani kritik basing ile indirgenmis sicakligin karesinin ¢arpimi alinmaktadir.
Ayni denklem, basinglar yerine derisimler alinarak cozeltiden adsorpsiyon i¢in de
kullanilabilmektedir.

Adsorplanan ve adsorplayict degismedik¢e Polanyi potansiyeli sicaklikla
degisebilmektedir. Adsorplanan madde miktar1 n (mol/g) olarak alindiginda, s1v1 oldugu

varsayilan adsorplanmis fazin hacmi;
V(cm3 /g)= nVy (2.13)

denkleminden bulunur ve bu hacim sicaklikla degismemektedir.

2.7.4. Dubinin-Radushkevich-Kagener (DRK) denklemi
Dubinin ve Radushkevich, Polonyi karakterstik egrisini mikrogdzenek

hacimlerinin adsorpisyon potansiyellerine goére degisimini veren bir Gauss dagilimi

oldugunu ileri stirmiisler ve bu egrinin denklemini,

V=V_ exp(— 1;3822 j =V, epr— B%JRzTZ lnz(%oﬂ (2.14)
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seklinde yazmislardir (91).
Bu denklemin logaritmasi alindiktan sonra bazi basitlesmeler yapilarak pratikte

cok kullanilan sirayla asagidaki denklemlere gegilmistir.

InV=InV_ —(B%]Tzlnz[%j (2.15)
o PP
InV=InV_,-DIn (?j (2.16)

buradaki B = kR? adsorplayiciya bagh bir sabiti, p adsorplanan maddeye bagli bir sabiti,

D= (BEZJTZ adsorplayict ve adsorplanan yaninda sicakli§a da bagl bir sabiti, Vy, ise

0zgil mikrogozenek hacmini gostermektedir. Elde edilen egrinin dogrusal kisminin
uzantisindan InV,; degeri okunmakta ve V.; 0zgil mikrogézenek hacmine
gecilmektedir. Adsorplama giicii ¢ok yiiksek olan kiiciik gbzenekler icin adsorpsiyon
potansiyeli cok biiytiktiir.

2.7.5. Freundlich denklemi

Freundlich dnklemi, adsorban yiizeyinde adsorplanan madde miktarinin adsorbat

derisiminin iistel fonksiyonu oldugu bir denklem olup,
_ 1/n
qe =KpCe (2.17)

denklemiyle ifade edilir (89), burada, Ky Freundlich sabiti olup, adsorpsiyon
kapasitesidir; n ise adsorpsiyon siddetidir.

Freundlich izoterm denklemi, Langmuir izotermine bazi varsayimlar ve ilaveler
yapilarak elde edilmistir. Langmuir denklemine goére bu izotermin en biiyiik dez
avantaji, diisiik derisimlerde Henry kanununa uymamasi ve dengeden sonra sabit kalan

bir adsorbat degerinin elde edilememesidir. Denklem dogrusallastirilirsa,
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Inq, =InKg —i—llnCe (2.18)
n

elde edilir. InCe-Ing, grafiginden n ve K sabitleri bulunabilmektedir.

2.7.6. Redlich-Peterson denklemi

Redlich ve Peterson, genis bir derisim araliginda gecerli olabilen, deneysel

olarak olusturulan ve “li¢ parametreli denklem” olarak tanimladiklari,

K;C
=—"°_ 2.19
Ty a,CP (&19)
denklemini ileri siirmiislerdir (62). Diislik adsorbat derisimleri i¢in B birden kii¢iik veya
bire esit olup Freundlich denklemine, yiiksek adsorbat derisimleri i¢in  birden biiytlik
degerlerde olup, Langmuir denklemine indirgenir. Bu denklem, bir dogru verecek

sekilde diizenlenirse,

K
an RCeJ—l} =lna, +B InC, (2.20)
e

denklemi elde edilir. Denklemde ii¢ tane bilinmeyen oldugu icin, Kr degeri teorik
olarak hesaplanip kullanilabilir. Bu denklem deneysel verilerle en uyumlu sonuglari

vermesi nedeniyle oldukea sik kullanilmaktadir.

2.7.7. De Boer-Lippens (BL) denklemi

Iki boyutlu en sik kiiresel istiflenmeyle olusan bir azot tabakasmin kalinlig:

azotun carpisma ¢apina yakin olup 0.354 nm ile 0.430 nm arasinda degismektedir. Bir



57

tabakanin kalinlig1r bilindigi zaman cok tabakali adsorpsiyondaki toplam tabakali
kalinlig1 adsorpsiyon verilerinden bulunabilmektedir.
Azotun normal yogunlagsma sicakligi olan 77 K’deki adsorpsiyonunda, tabaka

kalinlig1 De Boer ve Lippens tarafindan,

20354 20354 =1547Y =10° ¥s = 0.43| —
n VvV A A

m m

5 1/3
ln(P/P")} (@21)

seklinde verilmistir. Burada, t/nm tabaka kalinligmi, n/mol g™ ve V/em® g™' bir gram
katida adsorplanan azotun sirayla molar miktarlarini ve normal kosullardaki gaz
hacmini, n,/mol g™' ve Vy/em® g™' ve normal kosullardaki gaz hacmi olarak tek tabaka
kapasitesini, Vs/cm® g™' adsorplanan azotun sivi haldeki hacmini, A/m*g™" olarak 6zgiil
ylizey alanini, P/P° ise adsorpsiyondaki bagil denge basincini gostermektedir.

Buna gore BL denklemi ile tabaka kalinligi, adsorplanan madde miktari, tek

tabaka kapasitesi, 0zgiil yiizey alan1 ve bagil denge basinci birbirine baglanmaktadir.

Sivi azotun molar hacmi V, =34.65cm’mol™" olduguna gore, adsorplanan madde

miktarlar1 arasinda,

I A A
22400  34.65

(2.22)

denklemi gecerlidir (57).

2.7.8. Kiselev denklemi

En kiiciik mezogozenek i¢inden itibaren kilcal yogunlagsma baslamadan once
tim mezogodzeneklerin ylizeyleri ¢ok tabakali olarak kaplanmaktadir. Sahip oldugu
duvarlarin ylizeyleri ¢iplak olan ylizeylere por (pore), ¢cok tabakali olarak kaplanmig
olan gozeneklere ise kor (core) adi verilmektedir. Katinin bir grami iginde bulunan
porlarin duvar yiizeylerinden kaynaklanan o6zgiil yiizey alami A, korlarin duvar

yiizeylerinden kaynaklanan 6zgiil yiizey alani ise Ag ile gosterilmistir. Adsorpsiyon
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tabakasi ile kaplanan gozeneklerin duvar yiizeylerinin alani azaldigindan dolay1 Ay
degeri A degerinden biraz daha kiigiik olacaktir.

Kilcal yogunlagsma basaldiginda adsorpsiyon filmi ile buhar arasindaki arayiiz
bozulmaya baslamakta ve kilcal yogunlagma sonlandiginda tliimiiyle ortadan
kalkmaktadir. Kilcal yogunlagma sirasinda ortadan kalkan Ayx alam1 adsorpsiyon
izoterminin kilcal yogunlasma bolgesinden yararlanilarak bulunabilmektedir.

Sabit sicaklik ve sabit basingta buhar basinci P° olan y1gin s1vidan buhar basinci
P olan kilcal siviya dn mol madde aktarimi i¢in iki farkli sekilde yazilan serbest entalpi
degisimi birbirine esitlendikten sonra ele gecen diferansiyel denkleminin belirli integrali

alinarak Kiselev Denklemi agagidaki gibi bulunur.
dg =dnRT ln(gj =ocdA, ise A= RT Iln(ij dn (2.23)

Kilcal yogunlagma basladiginda Ay degerinde olan 6zgiil kor yiizeyi, kilcal
yogunlagsma tamamlandiginda ortadan kalkmakta yani sifir olmaktadir. Kiselev
denklemindeki o sivinin deney sicakligindaki ylizey gerilimni, ng korlarin olugmasi i¢in
adsorplanmasi gereken maddenin molar miktarini, n ise mezogdzenekler tiimiiyle
dolana dek katida tutunan maddenin toplam molar miktarini gostermektedir. Bu
denklemdeki belirli integral grafiksel yoldan bulunur. Bu amagla adsorpsiyon
egrisinden yaralanilarak In(P/P°)-n grafigi ¢izildikten sonra nx ve n smurlar1 arasinda

kalan egrinin altindaki alan bulunur (57).

2.7.9. Sylgin-Frumkin denklemi

Rus kimyacilar Sylgin ve Frumkin tarafindan gelistirilmistir. a ve f birer sabit

olmak tizere,

=" - Gj Inac (2.24)

n

m
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seklinde bir adsorpsiyon denklemi tiiretilmistir. Cozeltiden adsorpsiyon ig¢in tiiretilen
denklemdeki derisim yerine basing alinarak gaz fazindan adsorpsiyon icin de

kullanilabilmektedir (57).

2.7.10. Hill denklemi

Polimerler gibi molekiiler yiizeylere sahip maddelerin gaz ya da buhar fazindan

adsorpsiyonu i¢in tiiretilen Hill denklemi grafigi bir dogru vermek iizere ,

L P A L. Ink, +k,0 (2.25)
1-6  1-0 P°

seklinde yazilmaktadir. Buradaki 0 = n/n,, Ortili yiizey kesrini, P/P° bagil denge
basincini, k; adsorplayici ve adsorplanana bagli ve degeri 0.08 — 0.45 arasinda degisen
bir sabiti, k, ise adsorplayiciya bagli ve degeri 1.6-2.8 arasinda degisen bir sabiti
gostermektedir. Bagil denge basinci P/P° yerine ¢/c® alinarak ayni denklem ¢ozeltiden

adsorpsiyon i¢in de kullanilabilir (57).

2.7.11. Temkin denklemi
Temkin ve Pyzhev, adsorban-adsorbat iliskisini dogrudan etkilemeyen bazi
parametreleri inceleyerek, biitiin melekiillerin adsorpsiyon 1silarinin her tabakada g ile

dogrusal olarak degistigini ispatlamislar ve su denklemleri ileri stirmiislerdir (92).

q, = %(lnAce) (2.26)

Bu denklemin dogrusallastirilmis hali,

qd. =%lnA+%lnCe (2.27)
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seklinde olup,

B= (2.28)

olmak tizere tanimlanmissa InC. — q. grafiginden A ve B sabitleri bulunabilir (57) .

2.7.12. Fowler denklemi

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonlar i¢in tiiretilen bu denklem,

bP = v exp 20w (2.29)
1-6 kT

seklinde verilmektedir. Buradaki P denge basincini, 0 Ortiilii ylizey kesrini, kg
Boltzmann sabitini, T sicakligi, b bir sabiti, w ise adsorplanan madde molekiilleri
arasindaki etkilesmelere bagli bir niceligi gostermektedir. Basing yerine derisim

aliarak ayni denklem ¢6zeltiden adsorpsiyon i¢in de kullanilabilir (57).

2.7.13. Harkins-Jura (HJ) denklemi

Termodinamik yoldan tiiretilen bu denklem grafigi bir dogru vermek ve hacim 1

atm ve 273.15 K’deki deger olmak iizere,

P C
logl — |=B-—— 2.30
og(POJ V2 (2.30)

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

c¢izilen dogrunun kayma ve egiminden bulunmaktadir. Azot adsorpsiyonu igin,

A/m’g™ =4.064/C (2.31)

denkleminden 6zgiil ylizey alanina gecilebilmektedir (57).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Maddeler

Yumurta kabugu (beyaz), antep fistig1 kabugu, findik kabugu, piring kabugu ve
zeytin ¢ekirdekleri piyasadan temin edilmistir. Kullanilan kimyasal maddeler;
Hidroklorik asid, Siilfiirik asid, Fosforik asid, Arsenik trioksid, Sodyum bikarbonat,
Sodyum hidroksid, Potasyum iyodat, Metil viyolet, Bakir siilfat penta hidrat, Sodyum
dietil ditiokarbamad, Demir (II) stilfat hepta hidrat, Sodyum asetat trihidrat,
Hidroksilamin hidrokloriir, 1-10 Fenantrolin monohidrat, Potasyum dikromat, 1-5
Difenil karbazid, Etil alkol, Nikel (II) siilfat heksahidrat, Dimetil glioksim ve Amonyak

analitik saflikta olup hepsi Merck iiriiniidiir.

3.2. Kullanilan Aletler

Yiizey alan1 ve porozite (gozeneklilik) 6lgme cihazi: Micromeritics TriStar 11
3020, Micromeritics Instrument Corporation, Norcross, USA. Bu cihaz sayesinde
adsorbanlarin goézeneklerinin tek nokta, BET (Brunauer-Emmet-Teller), Langmuir, BJH
(Barret-Joyner-Halenda) adsorpsiyon kiimiilatif ve BJH desorpsiyon kiimiilatif yiizey
alanlari; gozeneklerin tek nokta adsorpsiyon toplam goézenek hacimleri, tek nokta
desorpsiyon toplam gozenek hacimleri, BJH adsorpsiyon kiimiilatif ve BJH desorpsiyon
kiimiilatif hacimleri; tek nokta yontemine gore adsorpsiyon ve desorpsiyon ortalama
gbzenek genislikleri, BJH adsorpsiyon ve BJH desorpsiyon ortalama gézenek genisleri
tayin edilmektedir.

Firin: 0-1200°C arasinda, SFS, Severn Furnaces Limited, Bristol, U.K.
Spektrofotometre: Optizen POP UV/VIS, Dalga boyu araligi: 190-1100 nm, Spektral
band genisligi 1.8 nm, fotometrik aralik: Absorbans: (=3)-(+3) Abs., Transmitans: %0-
300. Etiiv: 0-240°C arasinda, MIDO/2/AL, Genlab/Widnes, Ingiltere. Hassas Terazi:
GECAVERY, Model VA304-1AAZMI13AAE, U.K. pH metre: pH 330i/SET, Almanya.
Calkalamali Su Banyosu: 10-110°C araliginda, Type 3047, Kottermann Labortechnik,
Almanya. Ogiitiicii: Bosch, MKM6000, Tiirkiye.
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3.3. Kullanilan Metodlar

3.3.1. Ham materyallerin hazirlanmasi

Yumurta kabugu, antep fistigi, findik ve piring kabuklar ile zeytin c¢ekirdegi
ogiitiiciide ogiitiildii ve destile suyla yikanip 110°C’lik bir etiivde 24 saat kurutuldu.
Tanecik boyutu 2.0 mm x 0.5 mm olacak sekilde elekten gegirildi ve sonra yumurta

kabugunun disindakiler kimyasal aktivasyon islemine tabii tutuldular.

3.3.2. Kimyasal aktivasyon

3.3.2.1. Yumurta kabugunun aktivasyonu

Yumurta kabugunun yapisinda bulunan CaCOj;’dan dolay1r (20), asidlerle
asagidaki muhtemel reaksiyonlar1 verdigi icin asidle aktivasyon islemi yapilamadi.

Kimyasal islem gérmemis haliyle adsorban olarak kullanildi.

CaCO3 + 2HC] ——> CaClz + COz(g) + H,O
CaCO; + H,SO4 —> (CaSO4 + COz(g) + H,O

3C3.CO3 + 2H3PO4—> Ca3(PO4)2 + 3C02(g) + 3H20

3.3.2.2. Antep fistig1 kabugu, findik kabugu, pirin¢ kabugu ve zeytin cekirdeginin

aktivasyonu

Yikanmis ve Ogiitiilmiis olan antep fistig1 kabugu, findik kabugu, piring kabugu
ve zeytin ¢ekirdegi, HCI, H,SO4 ve H3POy ile agirlikca 1:1 oraninda muamele edildi. 24
yun ¢ g g ¢

saat oda kosullarinda aktivasyon i¢in bekletildi.
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Aktivasyon isleminden sonra asidligin giderilmesi i¢in %1°lik NaOH ile yikandi.
pH’1n 4-5 olmasi saglandi ve destile su ile yikanarak etiivde 110°C’de 12 saat kurumaya
birakildi.

Asidle aktive edilmis antep fistig1 kabugu, findik kabugu ve zeytin ¢ekirdegi
karbonize edilmek tizere 400°C, 600°C ve 700°C’de 2 saat yakildi. Piring kabugu ise
ayni sicaklikta 30 dk. yakildi.

Elde edilmis olan aktif karbonlar tekrar destile su ile yikanarak pH’1 kontrol
edildi. Istenilen pH, 6-7 oldugundan dolay1 eger asidik ortam varsa %1°lik NaOH ile
tekrar yikanarak, 110°C’de kurumaya birakildi.

3.3.3. Arsenik (As5+) tayininde kullamilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Stok arsenik cozeltisi: 1.3200 g As;Os, 1000 mL 0.1 M NaOH c¢d6zeltisinde
coziilerek hazirlandi. Bu ¢o6zeltinin 1 mL’sinde 0.001 mg As’" bulunmaktadur.
Potasyum iyodat ¢ozeltisi: 0.8560 g KIOs, 100 mL bidestile suda ¢oziilerek hazirlandi.
Metil viyolet cozeltisi: 0.0512 g metil viyolet 100 mL bidestile suda c¢oziilerek

hazirlandi.
3.3.4. Bakir (Cu2+) tayininde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi
Stok bakir ¢ozeltisi: 0.0196 gr CuSO4-5H,0 tartilirak bidestile su ile litreye
tamamlanarak hazirland1. Bu ¢ozeltinin 1 mL’sinde 0.005 mg Cu®” bulunmaktadur.
Sodyum dietil ditiyokarbamat ¢ozeltisi: 1.0122 gr sodyum dietil ditiyokarbamat
bidestile su ile litreye tamamlanarak hazirlandi.

3.3.5. Demir (Fe’) tayininde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Stok demir ¢ozeltisi: 0.5 g FeSO47H,0O bidestile su ile litreye tamamlanarak
hazirlandi. Bu ¢zeltinin 1 L’sinde 10 mg Fe** bulunmaktadir. pH = 3.2-3.3 olan
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sodyum asetat ¢ozeltisi: 35 g CH;COONa-3H,0O 100 mL bidestile suda ¢6ziindii ve bu
¢ozelti biirete koyuldu.

Ayr bir kapta 100 mL bidestile suya 2 mL derisik HCI kondu. pH metrenin
elektrodu bu asid ¢ozeltisine daldirildi. pH 3.2-3.3 olana kadar biiretten damla damla
sodyum asetat ¢cozeltisi damlatilirak istenilen pH’de sodyum asetat ¢ozeltisi hazirlandi. .

Hidroksilamin hidrokloriir ¢ozeltisi: 10 g NH,OH-HCI] 100 mL bidestile suda
¢Oziinerek hazirlandi.

Fenantrolin ¢ozeltisi: 0.12 g C;2HsN»-H,O 100 mL bidestile suda 80°C’de

¢Oziiniirek hazirlandi.

3.3.6. Krom (Cr6+) tayininde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasii

Stok krom c¢ozeltisi: 0.1414 g K,CrO; bidestile suda ¢oziinerek 1 L’ye
tamamlandi ve bu ¢ozeltiden de 20 mL alinarak 1 L’ye tamamlandi. Elde edilen
¢ozeltinin 1 mL’sinde 0.001 mg Cr®" bulunmaktadir.

Difenil karbazid ¢ozeltisi: 0.2 g 1-5 difenil karbazid 100 mL etil alkolde
cOziinerek elde edilen ¢ozeltiye, daha dnceden hazirlanmis olan 40 mL derisik H,SO4 ve

360 mL bidestile su ile hazirlanan 400 mL’lik siilfiirik asid ¢ozeltisi ilave edildi.

3.3.7. Nikel (Ni2+) tayininde kullanilan ¢o6zeltilerin hazirlanmasi

Stok nikel ¢ozeltisi: 0.5 g NiSO46H,O bidestile su ile ¢ozlinerek 1 L’ye
tamamland1. Bu ¢ézeltinin 1 mL’sinde 0.001 mg Ni** bulunmaktadr.
%1’lik EDTA c¢ozeltisi: 1 g dimetil glioksim etil alkolde ¢ozlinerek 100 mL’ye

tamamlanir.
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3.3.8. Kalibrasyon grafiklerinin cizilmesi

3.3.8.1. Arsenik (As™) tayini icin kalibrasyon grafigi

Hazirlanan stok arsenik ¢ozeltisinden 5, 25, 50 ve 100 mL alind1 ve 100 mL’ye
tamamlandi. Elde edilen standart ¢ozeltilerin derisimleri sirayla, 0.005 mg As’", 0.015
mg As”", 0.025 mg As’", 0.1 mg As”" oldu.

Standart ¢ozeltilerin her birinden 50 mL alind1 ve iizerlerine 1 mL HCI ilave
edildi. Karistirildiktan sonra, 1 mL potasyum iyodat ¢ozeltisi ilave edildi ve son olarak
1 mL metil viyolet ekledi. Derisime bagli olarak azalan mavi-yesil renk gbzlemlendi. 5-
10 dk beklendi ve 612 nm’de okuma yapilarak elde edilen degerler ile Absorbans-
Konsantrasyon grafigi ¢izildi (Sekil 5.7).

3.3.8.2. Bakir (Cu?) tayini icin kalibrasyon grafigi

Hazirlanan stok bakir ¢ozeltisinden 1 mL, 4 mL, 8 mL ve 20 mL alind1 ve
bidestile su ile 100 mL’ye tamamlandi. Elde edilen standart ¢dzeltilerin derisimleri
sirayla 0.005 mg Cu?", 0.02 mg Cu®", 0.04 mg Cu*", 0.1 mg Cu*" oldu.

Standart ¢ozeltilerin her birinden 50 mL alindi ve iizerlerine 2.5 mL sodyum
dietil ditiokarbamat ¢6zeltisi eklendi. 5 dk. eklendi ve sar1 renk olusumu gézlendi. 420

nm’de okuma yapilarak elde edilen degerler ile Absorbans-Konsantrasyon grafigi ¢izildi

(Sekil 5.7).
3.3.8.3. Demir (Fe*") tayini i¢in kalibrasyon grafigi
Hazirlanan stok demir ¢ozeltisinden 5 mL, 10 mL, 50 mL ve 100 mL alind1 ve

bidestile su ile 100 mL tamamlandi. Elde edilen standart ¢ozeltilerin derigimleri sirayla

0.5 mg Fe’*, 1 mg Fe*", 5 mg Fe**, 10 mg Fe** oldu.
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Standart ¢ozeltilerin her birinden 50 mL alindi ve tizerlerine 1 mL HCI
eklenerek ve 5 dk kaynatilir. Bunun amaci karisiklik yaratan nitrit ve siyaniirleri
uzaklagmaktir. Ardindan sirasiyla 1 mL hidroksilamin hidrokloriir ¢ozeltisi, 10 mL
sodyum asetat ¢ozeltisi ve 10 mL fenantrolin ¢ozeltisi eklendi. 510 nm’de okuma

yapilirarak elde edilen degerler ile Absorbans-Konsantrasyon grafigi ¢izildi (Sekil 5.7).

3.3.8.4. Krom (Cr®" tayini icin kalibrasyon grafigi

Hazirlanan stok krom ¢ozeltisinden 5, 15, 25 ve 100 mL alind1 ve bidestile su ile
100 mL’ye tamamlandi. Boylece elde edilen standart ¢ozelitilerin derisimleri sirasiyla
0.005 mg Cr", 0.015 mg Cr**, 0.025 mg Cr", 0.1 mg Cr®* oldu.

Standart ¢ozeltilerin her birinden 50 mL alindi1 ve {izerlerine 2.5 mL difenil
karbazid ¢ozeltisi konup ve iyice karistirildi. 5-15 dk. beklendi ve 540 nm’de okuma
yapildi. Elde edilen degerler ile Absorbans-Konsantrasyon grafigi ¢izildi (Sekil 5.7).

3.3.8.5. Nikel (Ni*") tayini icin kalibrasyon grafigi

Hazirlanan stok nikel ¢ozeltisinden 5, 15, 25 ve 100 mL alind1 ve bidestile su ile
100 mL’ye seyreltildi. Boylece elde edilen standart ¢ozelitilerin derisimleri sirastyla
0.005 mg Ni*", 0.015 mg Ni*", 0.025 mg Ni*", 0.1 mg Ni*" oldu.

Standart ¢ozeltilerin her birinden 50 mL alind1 ve iizerlerine amonyak eklendi.
Karstirildiktan sonra %1°lik EDTA ¢o6zeltisinden ilave edililerek 5-10 dk. beklendi ve
470 nm’de okuma yapildi. Elde edilen degerler ile Absorbans-Konsantrasyon grafigi
cizildi (Sekil 5.7).
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4. SONUCLAR

4.1. Tablolar

Tablo 4.1. Antep fistig1, findik kabugu, piring kabugu ve zeytin ¢ekirdeginin kimyasal

aktivasyon sonucunda degisik sicakliklarda meydana gelen agirlik kayiplari (94).

t/°C  Antep Fistig1 Kabugu Findik Kabugu Piring Kabugu Zeytin Cekirdegi

400 45.7 50.5 59.1 543
500 47.2 52.1 61.2 55.9
600 51.1 56.4 71.0 61.5
700 594 67.9 80.9 74.6
800 68.1 76.0 85.7 81.0
900 70.5 77.6 86.1 82.6

Tablo 4.2. Antep fistig1, findik kabugu, piring kabugu ve zeytin ¢ekirdeginin kimyasal

aktivasyon sonucunda degisik sicakliklarda meydana gelen aktif karbon verimleri (95).

t/°C  Antep Fistig1 Kabugu Findik Kabugu Piring Kabugu Zeytin Cekirdegi

400 543 49.5 40.9 45.7
500 52.8 479 38.8 44.1
600 48.9 43.6 29.0 38.5
700 40.6 32.1 19.1 25.4
800 31.9 24.0 14.3 19.0
900 29.5 22.4 13.9 17.4

Tablo 4.3. Kimyasal olarak aktive edilmemis ham haldeki adsorbanlarin yiizey alanlari.

Adsorban S/m’ g_1
Yumurta kabugu 0.5942
Antep fistig1 kabugu 0.5630
Findik kabugu 0.4722
Pirin¢ kabugu 0.3225

Zeytin ¢ekirdegi 0.0538
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Tablo 4.4. Antep fistig1 kabugu, findik kabugu, piring kabugu ve zeytin ¢ekirdeginden hazirlanan adsorbanlarin degisik sicaklik ve asidlerle

aktivasyonuna ait yiizey alanlari.

Sicakhik

Adsorbanlar 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
Antep Fistig1 Kabugu
HCl ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m” g') 272.8498  479.8934  566.6612  545.5012  458.9153  309.4256
H,S0, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g ') 240.0772 4223643  511.5009  461.4911  368.8337  211.5968
H;PO, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g ') 132.9953  324.6422  439.3301 388.5723  307.5350  140.2352
Findik Kabugu
HCl ile aktivasyonuna ait yiizey alam (m” g™") 2948123  438.5023  523.0059  490.6039  419.4221  327.5673
H,S0, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g ') 202.8765  382.2693  470.4728  426.4728  353.1124  256.1110
H3PO, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m” g™") 110.8288  309.1283  406.9538  372.2709  300.2119  200.0971
Pirin¢ Kabugu
HCl ile aktivasyonuna ait yiizey alam (m” g™") 233.6876  300.9824  339.8472 3259675  279.2244  200.5010
H,S0y ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g™") 208.2703  267.4251  299.6847  294.6606  250.6635  171.4327
H;PO, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g ') 83.0262 169.7289  217.5035  214.6438  171.5513  112.5683
Zeytin Cekirdegi
HCl ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m” g') 107.7293  267.5310  317.1110  267.0568  175.5689 82.1012
H,S0, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g ') 66.8338 128.3245  162.5892  160.6590  115.1245 42.2367

H;PO, ile aktivasyonuna ait yiizey alan1 (m* g 8.7144 46.5782 66.8338 4.1319 — -
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Tablo 4.5. Kimyasal olarak aktive edilmemis ham haldeki adsorbanlarin karakteristik 6zellikleri.

Yumurta Antep Fistig1 Findik Piring Zeytin
Karakteristik Ozellikler Kabugu Kabugu Kabugu Kabugu Cekirdegi
Yiizey Alam
Tek nokta yiizey alan1 (m?/g) 0.5520 0.5487 0.4669 0.3197 0.0592
BET yiizey alani (m®/g) 0.5942 0.5630 0.4722 0.3225 0.0538
Langmuir yiizey alani (m?/g) 0.8680 0.7425 0.6364 0.4320 0.0666
1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki 0.112 0.158 0.140 0.160 -
gozeneklerin BJH adsorpsiyon kiimiilatif yiizey alani
(m®/g)

0.3428 0.1979 0.2242 0.2606 -

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki

gozeneklerin BJH desorpsiyon kiimiilatif yiizey alani

(m?/g)



Gozenek Hacmi

125.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek
nokta adsorpsiyon toplam goézenek hacmi (cm’/g)

60.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek
nokta desorpsiyon toplam gozenek hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki
gozeneklerin BJH adsorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm®/g)
1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki

gozeneklerin BJH desorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

Gozenek Boyutu

Adsorpsiyon ortalama gozenek genisligi (tek noktaya gore
4V/A) (nm)

Desorpsiyon ortalama gézenek genisligi (tek noktaya gore
4V/A) (nm)

BJH adsorpsiyon ortalama gozenek genisligi (4V/A) (nm)
BJH desorpsiyon ortalama gozenek genisligi (4V/A) (nm)

70

0.001781

0.001704

0.001959

0.01788

9.24836

6.23428

35.9696
30.0843

0.001687

0.001396

0.001789

0.001960

11.58639

8.12594

48.7341
31.9009

0.001514

0.001370

0.001012

0.001307

12.97221

9.90123

49.1279
32.4458

0.001465

0.001156

0.000884

0.001026

18.23179

17.14338

51.2319
33.4260

0.000270

0.000031

21.10728

20.06587
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Tablo 4.6. HCl ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen adsorbanlarin karakteristik 6zellikleri.

Antep Fistig1 Findik Piring Zeytin

Karakteristik Ozellikler Kabugu Kabugu Kabugu Cekirdegi
Yiizey Alam
Tek nokta yiizey alan (m?*/g) 583.6382 539.2607 350.3272 322.5691
BET yiizey alani (m?/g) 566.6612 523.0059 339.8472 317.1110
Langmuir yiizey alani (m?/g) 748.0768 693.1570 448.7096 422.0802

76.559 93.490 35.855 102.418
1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH
adsorpsiyon kiimiilatif yiizey alani (m?/g)

90.2548 111.8230 36.8101 115.4854

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH

desorpsiyon kiimiilatif yiizey alani (m?/g)
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Gozenek Hacmi

125.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek nokta
adsorpsiyon toplam gdzenek hacmi (cm’/g)

60.0000 nm genisliginden daha az olan go6zeneklerin tek nokta
desorpsiyon toplam gozenek hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH
adsorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH

desorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

Gozenek Boyutu

Adsorpsiyon ortalama gozenek genisligi (tek noktaya gére 4V/A) (nm)
Desorpsiyon ortalama gézenek genisligi (tek noktaya gore 4V/A) (nm)
BJH adsorpsiyon ortalama gdzenek genisligi (4V/A) (nm)
BJH desorpsiyon ortalama gozenek genisligi (4V/A) (nm)

0.287697

0.287542

0.109826

0.112364

1.95219
1.95018
3.2707
2.9467

0.279367

0.279075

0.081763

0.087541

1.97175
1.97069
3.4982
3.1310

0.206094

0.205698

0.062600

0.066489

2.07223
2.07005
3.5724
3.1314

0.170977

0.170800

0.032022

0.028813

2.55566
2.55075
4.2893
3.8919
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Tablo 4.7. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen adsorbanlarin karakteristik 6zellikleri.

Antep Fistig1 Findik Pirin¢ Zeytin

Karakteristik Ozellikler Kabugu Kabugu Kabugu Cekirdegi
Yiizey Alam
Tek nokta yiizey alan1 (m?/g) 527.2324 485.9483 305.8040 167.7840
BET yiizey alani (m?/g) 511.5009 470.4728 299.6847 162.5892
Langmuir yiizey alani (m?/g) 673.5843 621.2077 398.2486 214.8025

56.344 55.551 80.619 16.446
1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH
adsorpsiyon kiimiilatif yiizey alani (m*/g)

57.6538 66.0727 95.7259 16.9118

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH

desorpsiyon kiimiilatif yiizey alani (m?/g)
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Gozenek Hacmi

125.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek nokta
adsorpsiyon toplam gdzenek hacmi (cm’/g)

60.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek nokta
desorpsiyon toplam gozenek hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH
adsorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH

desorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

Gozenek Boyutu

Adsorpsiyon ortalama gozenek genisligi (tek noktaya gore 4V/A) (nm)
Desorpsiyon ortalama gozenek genisligi (tek noktaya gore 4V/A) (nm)
BJH adsorpsiyon ortalama gézenek genisligi (4V/A) (nm)
BJH desorpsiyon ortalama gozenek genisligi (4V/A) (nm)

0.251670

0.251486

0.090473

0.094071

1.90936
1.90797
3.0305
2.8653

0.239506

0.239259

0.048650

0.051521

1.97145
1.96942
3.5031
3.1190

0.188793

0.188578

0.042687

0.041299

1.98311
1.98078
4.0250
3.3301

0.083183

0.083086

0.016549

0.014079

2.46946
2.46665
4.4889
3.9308
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Tablo 4.8. H3POy, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen adsorbanlarin karakteristik 6zellikleri.

Antep Fistig1 Findik Piring Zeytin

Karakteristik Ozellikler Kabugu Kabugu Kabugu Cekirdegi
Yiizey Alam
Tek nokta yiizey alan (m?*/g) 456.4222 416.4730 222.7846 68.3857
BET yiizey alan1 (m?/g) 439.3301 406.9538 217.5035 66.8338
Langmuir yiizey alani (m?/g) 581.0906 538.0122 287.0922 88.6550

29.350 49.543 51.007 6.133
1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH
adsorpsiyon kiimiilatif yiizey alani (m?/g)

30.8894 44.2983 63.7597 3.1790

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH

desorpsiyon kiimiilatif yiizey alani (m?/g)
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Gozenek Hacmi

125.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek nokta
adsorpsiyon toplam gdzenek hacmi (cm’/g)

60.0000 nm genisliginden daha az olan gozeneklerin tek nokta
desorpsiyon toplam gozenek hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH
adsorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

1.7000 nm ve 300.0000 nm genislik arasindaki gozeneklerin BJH

desorpsiyon kiimiilatif hacmi (cm’/g)

Gozenek Boyutu

Adsorpsiyon ortalama gozenek genisligi (tek noktaya gore 4V/A) (nm)
Desorpsiyon ortalama gozenek genisligi (tek noktaya gore 4V/A) (nm)
BJH adsorpsiyon ortalama gézenek genisligi (4V/A) (nm)
BJH desorpsiyon ortalama gozenek genisligi (4V/A) (nm)

0.212765

0.212603

0.086137

0.089448

1.86463
1.86322
3.1664
2.8969

0.205973

0.205921

0.043479

0.034761

1.95480
1.94768
3.5103
3.1388

0.159910

0.160095

0.023234

0.022371

1.97826
1.97776
4.0666
3.3861

0.033420

0.033298

0.006235

0.002691

287111
2.87444
6.7550
5.6115
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Tablo 4.9. Metal iyonlarinin degisik konsantrasyonlardaki absorbans (A) degerleri.

C/mg in1 AA55+ ACuh AFeZJr IACr(’Jr A

0.00 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000

0.01 0.093  0.039 0.061 0.146
0.02 0.196  0.080 0.124 0.325
0.03 0.299  0.121 0.186 0.505
0.04 0.402  0.162 0.249 0.684
0.05 0.505  0.203 0.312 0.863
0.06 0.608  0.244 0.375 1.042
0.07 0.711 0.285 0.438 1.221
0.08 0.814  0.326 0.501 1.400
0.09 0917  0.367 0.564 1.580
0.10 1.020  0.408 0.626 1.759
1 0.079
2 0.161
3 0.242
4 0.323
5 0.404
6 0.485
7 0.566
8 0.648
9 0.729
10 0.810
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Tablo 4.10. Kimyasal aktivasyon islemi gormemis yumurta kabugu iizerinde baslangic
konsantrasyonu Co = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbanst Ay = 1.020 olan ¢ozelti

icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0900 88.4312 11.5688 4.6275 1.9466 0.6653 19.1099
0.50 0.827 81.3124 18.6876 3.7375 19102 0.5726 21.7558
0.75 0.776  76.3390 23.6610 3.1548  1.8827 0.4990 24.1977
1.00 0.735 72.3407 27.6593 2.7659 1.8594 0.4418 26.1545
1.25 0.703  69.2202 30.7798 24624 1.8402 0.3914 28.1109
1.50 0.675 66.8797 33.5103 2.2340  1.8228 0.3491 29.9372
1.75 0.653 64.3443 35.6557 2.0375 1.8035 0.3091 31.5800
2.00 0.632 62.2964 37.7036 1.8852  1.7945 0.2754 33.0450

Tablo 4.11. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.020 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.975 95.7451 4.2549 1.7020  1.9811 0.2309 56.2545
0.50 0.937 92.0394 7.9606 1.5921 1.9640 0.2020 57.8101
0.75 0903 88.7238 11.2762 1.5035 1.9480 0.1771 59.0115
1.00 0.873 85.7983 14.2017 1.4202 19335 0.1523 60.4128
1.25 0.846 83.1653 16.8347 1.3468 19199 0.1293 61.7503
1.50 0.821 80.7273 19.2727 1.2848 1.9070 0.1089 62.8326
1.75 0.799  78.5819 21.4181 1.2239  1.8953 0.0877 64.2061

2.00 0.778 76.5340 23.4660 1.1733  1.8839 0.0694 65.2297
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Tablo 4.12. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’ /L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.020 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

025 0979 96.1352 3.8648 1.5459 19829 0.1892 62.1872
0.50 0944 92.7220 7.2780 1.4556 1.9672 0.1630 63.7002
0.75 0914 89.7965 10.2035 1.3605  1.9533 0.1337 66.0026
1.00 0.887 87.1635 12.8365 1.2836  1.9403 0.1084 67.9055
1.25 0.862 84.7256 15.2744 1.2220  1.9280 0.0871 69.3336
1.50 0.840 82.5802 17.4198 1.1613  1.9169 0.0650 71.1101
1.75 0.820 80.6298 19.3702 1.1069  1.9065 0.0441 72.8429
2.00 0.801 78.7769 21.2231 1.0612  1.8964 0.0258 74.2338

Tablo 4.13. HsPOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’ /L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.020 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.952 94.1848 6.4978 2.3261  1.9740 0.3666 40.4904
0.50 0.901 88.5288 11.4712 2.2942 19471 0.3606 38.5881
0.75 0.850 83.5553 16.4447 2.1926  1.9220 0.3410 38.1079
1.00 0.804 79.0695 20.9305 2.0931 1.8980 0.3208 37.7763
1.25 0.764 75.1688 24.8312 1.9865 1.8760 0.2981 37.8398
1.50 0.730 71.8532 28.1468 1.8765 1.8565 0.2734 38.2911
1.75 0.703  69.2202 30.7798 1.7589  1.8402 0.2452 39.3543

2.00 0.680 66.9759 33.0228 1.6512 1.8259 0.2178 40.5620
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Tablo 4.14. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik tizerinde
baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’ /L ve baslangic absorbansi Ag = 1.020 olan

c¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.859 84.4330 15.5670 6.2268  1.9265 0.7943 13.5596
0.50 0.777 76.4365 23.5635 47127 1.8833 0.6733 16.2193
0.75 0.723  71.1705 28.8295 3.8439  1.8523 0.5848 18.5152
1.00 0.684 67.3673 32.6327 3.2633  1.8284 0.5137 20.6439
1.25 0.654 64.4418 35.5582 2.8447 1.8092 0.4540 22.6533
1.50 0.628 61.9063 38.0937 2.5396  1.7917 0.4048 24.3764
1.75 0.606 59.7609 40.2391 2.2994  1.7764 0.3616 25.9898
2.00 0.587 57.9081 42.0919 2.1046  1.7627 0.3232 27.5150

Tablo 4.15. H,SOq, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

1.020 olan ¢ozelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.807 79.3621 20.6379 8.2552  1.8996 0.9167 9.6136
0.50 0.669 659045 34.0955 6.8191 1.8189 0.8337 9.6647
0.75 0.571 56.3478 43.6522 5.8203  1.7509 0.7649 9.6813
1.00  0.500 49.4240 50.5760 5.0576  1.6939 0.7039 9.7722
1.25 0.443 43.8654 56.1346 44908 1.6421 0.6523 9.7678
1.50 0.399 39.5746 60.4254 4.0284 1.5974 0.6051 9.8239
1.75 0.362 35.9665 64.0335 3.6591  1.5559 0.5634 9.8293

2.00 0.331 32.9434 67.0566 3.3528 1.5178 0.5254 9.8256
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Tablo 4.16. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’"/L ve baslangi¢ absorbansi A =

1.020 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0940 92.3320 7.6680 3.0672  1.9654 0.4867 30.1030
0.50 0.878 86.2858 13.7142 2.7428 19359 0.4382 31.4590
0.75 0.827 81.3124 18.6876 24917 19102 0.3965 32.6333
1.00 0.784 77.1191 22.8809 2.2881 1.8872 0.3595 33.7044
1.25 0.748 73.6085 26.3915 2.1113  1.8669 0.3246 34.8641
1.50 0.716 70.4879 29.5121 1.9675 1.8481 0.2939 35.8261
1.75 0.688 67.7574 32.2426 1.8424  1.8310 0.2654 36.7767
2.00 0.663 65.3194 34.6806 1.7340  1.8150 0.2391 37.6698

Tablo 4.17. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.020 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.845 83.0677 16.9323 6.7729 19194 0.8308 12.2647
0.50 0.749 73.7060 26.2940 52588 1.8675 0.7209 14.0157
0.75 0.684 67.3673 32.6327 43510 1.8284 0.6386 15.4832
1.00 0.638 62.8815 37.1185 3.7119  1.7985 0.5696 16.9405
1.25 0.601 59.2733 40.7267 3.2581  1.7729 0.5130 18.1926
1.50 0.570 56.2502 43.7498 29167 1.7501 0.4649 19.2856
1.75 0.543 53.6173 46.3827 2.6504  1.7293 0.4233 20.2299

2.00 0.522 51.56%4 48.4306 24215 1.7124 0.3841 21.2965
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Tablo 4.18. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbansi A =

1.020 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0960 94.2823 5.7177 22871 19744 0.3593 41.2235
0.50 0.909 89,3089 10.6911 2.1382  1.9509 0.3301 41.7683
0.75 0.865 85.0181 14.9819 1.9976  1.9295 0.3005 42.5601
1.00 0.825 81.1174 18.8826 1.8883  1.9091 0.2761 42.9579
1.25 0.790 77.7042 22.2958 1.7837 1.8904 0.2513 43.5635
1.50 0.758 74.5837 25.4163 1.6944  1.8726 0.2290 44.0178
1.75 0.730 71.8532 28.1468 1.6084 1.8564 0.2064 44.6737
2.00 0.704 69.3177 30.6823 1.5341 1.8408 0.1859 45.1846

Tablo 4.19. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

1.020 olan ¢ozelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.885 86.9685 13.0315 52126 19394 0.7171 16.6843
0.50 0.807 79.3621 20.6379 4.1276  1.8996 0.6157 19.2272
0.75 0.753 74.0961 25.9039 3.4539  1.8698 0.5383 21.4529
1.00 0.712  70.0978 29.9022 29902 1.8457 0.4757 23.4425
1.25 0.679 66.8797 33.1203 2.6496  1.8253 0.4232 25.2414
1.50 0.652 64.2467 35.7533 2.3836  1.8079 0.3772 26.9536
1.75 0.630 62.1013 37.8987 2.1656  1.7931 0.3356 28.6763

2.00 0.610 60.1510 39.8490 1.9925 1.7792 0.2994 30.1887
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Tablo 4.20. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg As’'/L ve baslangi¢ absorbansi A =

1.020 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.833 81.8975 18.1025 7.2410 19133 0.8598 11.3102
0.50 0.734 72.2432 27.7568 5.5514 1.8588 0.7444 13.0135
0.75 0.668 65.8070 34.1930 45591 1.8183 0.6589 14.4342
1.00  0.620 61.1262 38.8738 3.8874 1.7862 0.5897 15.7242
1.25 0.582 57.4205 42.5795 3.4064 1.7591 0.5323 16.8567
1.50 0.550 54.2999 45.7001 3.3467 1.7348 0.4838 16.2249
1.75 0525 51.8619 48.1381 2.7507  1.7148 0.4395 18.8541
2.00 0.503 49.7165 50.2835 2.5142  1.6965 0.4004 19.7743

Tablo 4.21. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde baslangic konsantrasyonu Co = 100 mg As /L ve baslangic

absorbansi Ay = 1.020 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.926 90.9667 9.0333 3.6133  1.9589 0.5579 25.1755
0.50 0.858 84.3355 15.6645 3.1329  1.9260 0.4959 26.9193
0.75 0.805 79.1670 20.8330 27777  1.8985 0.4437 28.5009
1.00 0.763 75.0713 24.9287 24929 1.8755 0.3967 30.1140
1.25  0.727  71.5606 28.4394 2.2752  1.8547 0.3570 31.4524
1.50 0.696 68.5375 31.4625 2.0975 1.8359 0.3217 32.6758
1.75 0.670 66.0021 33.9979 1.9427 1.8196 0.2884 33.9744

2.00 0.646 63.6616 36.3384 1.8169  1.8039 0.2593 35.0386
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Tablo 4.22. H3;PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde baslangig konsantrasyonu C, = 100 mg As /L ve baslangic

absorbans1 Ay = 1.020 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

log C. 1 —
ogC. logqe
q

($

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0956 93.8923 6.1077 24431 19726 0.3879 38.4316
0.50 0.902 88.6263 11.3737 22747 19476 0.3569 38.9618
0.75 0.855 84.0429 15.9571 2.1276  1.9245 0.3279 39.5013
1.00 0.814 80.0447 19.9553 1.9955 1.9033 0.3001 40.1126
1.25  0.777 76.4365 23.5635 1.8851 1.8833 0.2753 40.5477
1.50 0.744 73.2184 26.7816 1.7854 1.8646 0.2517 41.0095
1.75  0.714  70.2929 29.7071 1.6976  1.8469 0.2298 41.4072
2.00 0.687 67.6599 32.3401 1.6170  1.8303 0.2087 41.8429

Tablo 4.23. Kimyasal aktivasyon islemi gérmemis yumurta kabugu {izerinde baslangic
konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu*'/L ve baslangi¢ absorbansit Ay = 0.408 olan ¢ozelti

icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.189 46.5333 53.4667 21.3867 1.6678 1.3301 2.6434
0.50 0.114 28.2000 71.8000 14.3600 1.4502 1.1572 1.9638
0.75 0.078 19.4000 80.6000 10.7467 1.2878 1.0313 1.8052
1.00 0.057 14.2667 85.7333 8.5733  1.1543 0.9331 1.6641
1.25 0.045 11.3333 88.6667 7.0933  1.0544 0.8509 1.5977
1.50 0.036  9.1333 90.8667 6.0578  0.9606 0.7823 1.5077
1.75 0.030 7.6667 92.3333 52762 0.8846 0.7223 1.4531

2.00 0.025 6.4444 93.5556 4.6778 0.8092 0.6700 1.3777
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Tablo 4.24. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Cu”"/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =0.408 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0.135 33.3333 66.6667 26.6667 1.5229 1.4260 1.2500
0.50 0.063 15.7333 84.2667 16.8533 1.1968 1.2267 0.9335
0.75 0.036 9.1333 90.8667 12.1156  0.9606 1.0833 0.7538
1.00  0.023  5.9556 94.0444 9.4044  0.7749 0.9733 0.6333
1.25 0.016 4.2444 95.7556 7.6604  0.6278 0.8843 0.5541
1.50 0.012  3.2667 96.7333 6.4489  0.5141 0.8095 0.5066
1.75 0.009  2.5333 97.4667 5.5695  0.4037 0.7458 0.4549
2.00 0.007 2.0444 97.9556 4.8978 03106 0.6900 0.4174

Tablo 4.25. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu®"/L ve baslangi¢ absorbansi

Ay =0.408 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A  CJmgL™" % Adsorpsiyon qJ/mgg’ logC. loggqe

0.25 0.168 41.4000 58.6000 23.4400 1.6170 1.3700 1.7662
0.50 0.088 21.8444 78.1556 15.6311 1.3393 1.1940 1.3975
0.75 0.054 13.5333 86.4667 11.5289 1.1314 1.0618 1.1739
1.00  0.036 9.1333 90.8667 9.0867 0.9606 0.9584 1.0051
1.25 0.026 6.6889 93.3111 7.4649  0.8254 0.8730 0.8960
1.50 0.019 49778 95.0222 6.3348 0.6970 0.8017 0.7858
1.75 0.015  4.0000 96.0000 5.4857  0.6021 0.7392 0.7292

2.00 0.012  3.2667 96.7333 4.8367 0.5141 0.6845 0.6754
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Tablo 4.26. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Cu”"/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =0.408 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0.224 55.0889 449111 17.9644 1.7411 1.2544 3.0666
0.50 0.146 36.0222 63.9778 12.7956  1.5566 1.1071 2.8152
0.75 0.104 25.7555 74.2445 9.8993  1.4109 0.9956 2.6017
1.00  0.079 19.6444 80.3556 8.0356  1.2932 0.9050 2.4447
1.25 0.063 15.7333 84.2667 6.7413  1.1968 0.8287 2.3339
1.50 0.052 13.0444 86.9556 5.7970  1.1154 0.7632 2.2508
1.75 0.044 11.0889 88.9111 5.0806 1.0449 0.7059 2.1869
2.00 0.038  9.6222 90.3778 45189 09833 0.6550 2.1293

Tablo 4.27. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu*'/L ve baslangi¢ absorbansi A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.276 67.8000 32.2000 12.8800 1.8312 1.1099 5.2640
0.50 0.205 50.4444 49.5556 99111 1.7028 0.9961 5.0897
0.75 0.162 39.9333 60.0667 8.0089  1.6013 0.9036 4.9861
1.00  0.132  32.6000 67.4000 6.7400 1.5132 0.8287 4.8368
1.25 0.111 27.4667 72.5333 5.8027 1.4388 0.7636 4.7334
1.50 0.095 23.5555 76.4445 5.0963 1.3721 0.7073 4.6221
1.75 0.084 20.8667 79.1333 45219 13195 0.6553 4.6146

2.00 0.074 18.4222 81.5778 4.0789  1.2653 0.6105 4.5165
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Tablo 4.28. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu”"/L ve baslangi¢ absorbans1 A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0.242 59.4889 40.5111 16.2045 1.7744 1.2096 3.6711
0.50 0.165 40.6667 59.3333 11.8667 1.6092 1.0743 3.4270
0.75 0.122  30.1555 69.8445 9.3126 1.4794 0.9691 3.2381
1.00  0.095 23.5555 76.4445 7.6444  1.3721 0.8833 3.0814
1.25 0.076 189111 81.0889 6.4871 1.2767 0.8121 2.9152
1.50 0.063 15.7333 84.2667 5.6178 1.1968 0.7496 2.8006
1.75 0.054 13.5333 86.4667 49410 1.1314 0.6938 2.7390
2.00 0.047 11.8222 88.1778 44089 1.0727 0.6443 2.6814

Tablo 4.29. H3PO;, ile aktivasyondan sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu*'/L ve baslangi¢ absorbansi A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.151 37.2444 62.7556 25.1022  1.5711 1.3997 1.4837
0.50 0.073 18.1778 81.8222 16.3644 1.2595 1.2139 1.1108
0.75 0.043 10.8444 89.1556 11.8874 1.0352 1.0751 0.9123
1.00 0.028 7.1778 92.8222 9.2822  0.8560 0.9677 0.7733
1.25 0.020 5.2222 94.7778 7.5822  0.7179 0.8798 0.6887
1.50 0.015  4.0000 96.0000 6.4000 0.6021 0.8062 0.6250
1.75 0.011  3.0222 96.9778 5.5416  0.4803 0.7436 0.5454

2.00 0.009  2.5333 97.4667 4.8733  0.4037 0.6878 0.5198
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Tablo 4.30. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu”"/L ve baslangi¢ absorbans1 A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0.235 57.7778 42.2222 16.8889 1.7618 1.2276 3.4211
0.50 0.156 38.4667 61.5333 12.3067 1.5851 1.0901 3.1257
0.75 0.113  27.9555 72.0445 9.6059 1.4465 0.9825 2.9102
1.00  0.086 21.3555 78.6445 7.8644  1.3295 0.8957 2.7155
1.25 0.068 16.9556 83.0444 6.6436  1.2293 0.8224 2.5522
1.50 0.057 14.2667 85.7333 5.7156  1.1543 0.7571 2.4961
1.75  0.048 12.0667 87.9333 5.0248 1.0816 0.7011 2.4014
2.00 0.041 10.3556 89.6444 44822 1.0152 0.6515 2.3104

Tablo 4.31. H,SO; ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu*'/L ve baslangi¢ absorbansi A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.311 76.3555 23.6445 9.4578 1.8828 0.9758 8.0733
0.50 0.247 60.7111 39.2889 7.8578  1.7833 0.8953 7.7262
0.75 0.202 49.7111 50.2889 6.7052  1.6965 0.8264 7.4138
1.00  0.170 41.8889 58.1111 58111  1.6221 0.7643 7.2084
1.25 0.146 36.0222 63.9778 51182  1.5566 0.7091 7.0381
1.50 0.127 31.3778 68.6222 4.5748 14966 0.6604 6.8588
1.75 0.112  27.7111 72.2889 4.1308 14427 0.6160 6.7084

2.00 0.099 24.5333 75.4667 3.7733  1.3898 0.5767 6.5018
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Tablo 4.32. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu®"/L ve baslangi¢ absorbansi A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe q—e

€

0.25 0.217 533778 46.6222 18.6480 1.7274 1.2707 2.8622
0.50 0.136 33.5778 66.4222 13.2844 1.5261 1.1233 5.0000
0.75 0.097 24.0444 75.9556 10.1274 1.3810 1.0055 7.5000
1.00  0.072 17.9333 82.0667 8.2067  1.2537 0.9142 10.0000
1.25 0.057 14.2667 85.7333 6.8587 1.1543 0.8362 12.4999
1.50 0.046 11.5778 88.4222 5.8948 1.0636 0.7705 15.0000
1.75 0.039  9.8667 90.1333 5.1505  0.9942 0.7118 17.4999
2.00 0.033  8.4000 91.6000 4.5800 0.9243 0.6609 20.0000

Tablo 4.33. HCl ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cu*'/L ve baslangi¢ absorbansi A =

0.408 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.121 2909111 70.0889 28.0356 1.4758 1.4477 1.0669
0.50 0.048 12.0667 87.9333 17.5867 1.0816 1.2452 0.6861
0.75 0.024  6.200 93.8000 12.5067 0.7924 1.0971 0.4957
1.00 0.014  3.7556 96.2444 9.6244  0.5747 0.9834 0.3902
1.25 0.009 2.5333 97.4667 7.7973  0.4037 0.8919 0.3249
1.50 0.006  1.8000 98.2000 6.5467  0.2553 0.8160 0.2749
1.75 0.004 1.3111 98.6889 5.6394 0.1176 0.7512 0.2325

2.00 0.003 1.0667 98.9333 4.9467 0.0280 0.6943 0.2156
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Tablo 4.34. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
¢ekirdegi iizerinde baslangic konsantrasyonu Co = 100 mg Cu®"/L ve baslangic

absorbansi Ay = 0.408 olan ¢o6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0.100 24.7778 75.2222 30.0889 1.3941 1.4784 0.8235
0.50 0.046 11.5778 88.4222 17.6844 1.0636 1.2476 0.6547
0.75 0.027  6.9333 93.0667 12.4089 0.8409 1.0937 0.5587
1.00  0.018  4.7333 95.2667 9.5267 0.6752 0.9789 0.4968
1.25 0.013 35111 96.4889 7.7191  0.5454 0.8876 0.4549
1.50 0.010  2.7778 97.2222 6.4815 0.4437 0.8117 0.4286
1.75 0.008  2.2889 97.7111 5.5835  0.3596 0.7469 0.4099
2.00 0.006  1.8000 98.2000 49100 0.2553 0.6911 0.3666

Tablo 4.35. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde baglangic konsantrasyonu Cyp = 100 mg Cu*'/L ve baslangi¢

absorbansi Ay = 0.408 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A  ComgL™' % Adsorpsiyon q/mgg' logC. logq. 26
0.25 0.178 43.8444 56.1556 22.4622 1.6419 1.3515 1.9519
0.50 0.096 23.8000 76.2000 15.2400 1.3766 1.1830 1.5617
0.75 0.060 15.0000 85.0000 11.3333 1.1761 1.0544 1.3235
1.00 0.041 10.3556 89.6444 8.9644 1.0152 0.9525 1.1552
1.25 0.030 7.6667 92.3333 7.3867 0.8846 0.8684 1.0379
1.50 0.023 5.9556 94.0444 6.2696  0.7749 0.7972 0.9499
1.75 0.018 4.7333 95.2667 5.4438  0.6752 0.7359 0.8695

2.00 0.015 4.000 96.0000 4.8000 0.6021 0.6812 0.8333
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Tablo 4.36. Kimyasal aktivasyon islemi gormemis yumurta kabugu iizerinde baslangi¢
konsantrasyonu Co = 100 mg Fe*"/L ve baslangic absorbans1 Ag = 0.810 olan ¢ozelti

icindeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0.608 75.1205 24.8795 99518 1.8758 0.9979 7.5484
0.50 0512 63.2833 36.7167 7.3433  1.8013 0.8659 8.6178
0.75 0.449 55.5151 44.4849 59313 1.7444 0.7732 9.3597
1.00 0.405 50.0897 49.9103 49910 1.6997 0.6982 10.0360
1.25 0372 46.0206 53.9794 43183 1.6630 0.6353 10.6571
1.50 0.347 42.9380 57.0620 3.8041 1.6328 0.5803 11.2873
1.75 0325 40.2253 59.7747 3.4157 1.6045 0.5335 11.7766
2.00 0.308 38.1291 61.8709 3.0935 1.5813 0.4905 12.3256

Tablo 4.37. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Fe?"/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =0.810 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.698 86.2179 13.7821 5.5128 1.9356 0.7414 15.6396
0.50 0.617 76.2302 23.7698 47540  1.8821 0.6771 16.0350
0.75 0.554 68.4621 31.5379 4.2051 1.8354 0.6238 16.2807
1.00 0.504 62.2968 37.7032 3.7703  1.7945 0.5764 16.5230
1.25 0463 57.2413 42.7587 3.4207 1.7577 0.5341 16.7338
1.50 0.430 53.1723 46.8277 3.1218  1.7257 0.4944 17.0326
1.75 0.401 49.5965 50.4035 2.8802  1.6955 0.4594 17.2198

2.00 0377 46.6371 53.3629 2.6681 1.6687 0.4262 17.4795
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Tablo 4.38. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Fe*"/L ve baslangig absorbansi

Ao =0.810 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0.732  90.4103 9.5897 3.8359 19562 0.5839 23.5695
0.50 0.666 82.2722 17.7278 3.5456  1.9153 0.5497 23.2040
0.75 0.610 75.3671 24.6329 3.2844 1.8772 0.5165 22.9470
1.00  0.561 69.3252 30.6748 3.0675 1.8409 0.4868 22.5999
1.25 0.519 64.1464 35.8536 3.8683  1.8072 0.4576 16.5826
1.50 0481 59.4608 40.5392 277026  1.7742 0.4318 22.0013
1.75 0.448 55.3918 44.6082 2.5490 1.7434 0.4064 21.7308
200 0419 51.8159 48.1841 24092 1.7145 0.3819 21.5075

Tablo 4.39. HsPOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Fe?*/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =0.810 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.739 91.2734 8.7266 3.4906 1.9603 0.5429 26.1483
0.50 0.677 83.6285 16.3715 3.2743  1.9224 0.5151 25.5409
0.75 0.622  76.8468 23.1532 3.0871 1.8856 0.4896 24.8929
1.00 0.574 70.9281 29.0719 29072  1.8508 0.4635 24.3974
1.25 0532 65.7494 34.2506 27401  1.8179 0.4378 23.9953
1.50 0.493 60.9405 39.0595 2.6040 1.7849 0.4156 23.4026
1.75 0.459 56.7481 43.2519 24715 1.7540 0.3930 22.9610

2.00 0.429 53.0490 46.9510 23476 1.7247 0.3706 22.5971
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Tablo 4.40. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu

{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe*'/L ve baslangic absorbansi A =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

mgC A CJmgL™ % Adsorpsiyon q/mgg’ logC. loggqe —
0.25 0.645 79.6828 203172 8.1269  1.9014 0.9099 9.8048
0.50 0.548 67.7222 32.2778 6.4556  1.8307 0.8099 10.4905
0.75 0.481 59.4608 40.5392 5.4052  1.7742 0.7328 11.0007
1.00  0.432 53.4189 46.5811 4.6581 1.7277 0.6682 11.4680
1.25 0394 48.7333 51.2667 4.1013  1.6878 0.6129 11.8824
1.50 0.364 45.0342 54.9658 3.6644 1.6535 0.5640 12.2897
1.75 0.339 41.9516 58.0484 33171  1.6227 0.5208 12.6471
2.00 0317 39.2389 60.7611 3.0381 1.5937 0.4826 12.9156

Tablo 4.41. H,SO;, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu

tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g*1 logC. logqe
0.25 0.583 72.0379 27.9621 11.1848 1.8576 1.0486 6.4407
0.50 0.486 60.0773 39.9227 7.9845 1.7787 0.9022 7.5242
0.75 0.427 52.8024 47.1976 6.2930  1.7227 0.7989 8.3907
1.00 0.386 47.7469 52.2531 52253  1.6789 0.7181 9.1376
1.25 0.355 43.9244 56.0756 44860 1.6427 0.6519 9.7914
1.50 0.330 40.8418 59.1582 3.9439 1.6111 0.5959 10.3557
1.75 0.311 38.4990 61.5010 3.5143  1.5854 0.5458 10.9550
2.00 0.294 36.4029 63.5971 3.1799  1.5611 0.5024 11.4478
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Tablo 4.42. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe*'/L ve baslangic absorbansi A =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0.749 92.5064 7.4936 29974 19662 0.4767 30.8622
0.50 0.693 85.6014 14.3986 2.8797  1.9325 0.4594 29.7258
0.75 0.641 79.1896 20.8104 27747  1.8987 0.4432 28.5399
1.00  0.593 73.2709 26.7291 2.6729 1.8649 0.4270 27.4125
1.25 0.549 67.8455 32.1545 2.5724  1.8315 0.4103 26.3744
1.50 0509 629134 37.0866 24724  1.7987 0.3931 25.4463
1.75 0472 583511 41.6489 2.3799  1.7660 0.3766 24.5183
2.00 0438 54.1587 45.8413 22921 1.7337 0.3602 23.6284

Tablo 4.43. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.770  95.0958 4.9042 1.9617 19782 0.2926 48.4762
0.50 0.736  90.9035 9.0965 1.8193  1.9586 0.2599 49.9662
0.75 0.707 87.3277 12.6723 1.6896  1.9412 0.2278 51.6854
1.00 0.681 84.1217 15.8783 1.5878  1.9249 0.2008 52.9800
1.25  0.658 81.2857 18.7143 1.4971 19100 0.1753 54.2954
1.50 0.638 78.8196 21.1804 1.4120 1.8966 0.1498 55.8212
1.75 0.619 76.4769 23.5231 1.3442  1.8835 0.1285 56.8940

2.00 0.602 74.3807 25.6193 1.2810 1.8715 0.1075 58.0646
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Tablo 4.44. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe*'/L ve baslangic absorbansi A =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

025 0.779  96.2056 3.7944 1.5178 19832 0.1812 63.3849
0.50 0.751 92.7531 7.2469 1.4494 19673 0.1612 63.9941
0.75 0.725 89.5471 10.4529 1.3937 1.9521 0.1442 64.2513
1.00 0.701 86.5878 13.4122 1.3412 19375 0.1275 64.5599
1.25 0.679 83.8751 16.1249 1.2900 1.9236 0.1106 65.0195
1.50 0.658 81.2857 18.7143 1.2476 ~ 1.9100 0.0961 65.1537
1.75  0.639  78.9429 21.0571 1.2033  1.8973 0.0804 65.6053
2.00 0.621 76.7235 23.2765 1.1638  1.8849 0.0659 65.9250

Tablo 4.45. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.766 94.6026 5.3974 2.1590 1.9759 0.3342 43.8178
0.50 0.724 89.4238 10.5762 2.1152  1.9515 0.3254 42.2768
0.75 0.684 84.4916 15.5084 2.0678 1.9268 0.3155 40.8606
1.00 0.646 79.8061 20.1939 2.0194 1.9020 0.3052 39.5197
1.25 0.610 75.3671 24.6329 1.9706 1.8772 0.2946 38.2458
1.50 0.575 71.0515 28.9485 1.9299 1.8516 0.2855 36.8162
1.75 0.542 66.9824 33.0176 1.8867 1.8260 0.2757 35.5024

2.00 0.511 63.1600 36.8400 1.8420 1.8004 0.2653 34.2888
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Tablo 4.46. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe*'/L ve baslangic absorbansi A =

0.810 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

C
mgC A CJmgL™' % Adsorpsiyon q/mgg' logC. logaqe q—e

($

0.25 0.593 73.2709 26.7291 10.6916 1.8649 1.0290 6.8531
0.50 0497 61.4337 38.5663 7.7133  1.7884 0.8872 7.9646
0.75 0438 54.1587 45.8413 6.1122  1.7337 0.7862 8.8608
1.00 0.394 48.7333 51.2667 5.1267 1.6878 0.7098 9.5058
1.25 0.363 449109 55.0891 44071 1.6524 0.6442 10.1906
1.50 0.338 41.8283 58.1717 3.8781 1.6215 0.5886 10.7858
1.75 0.317 39.2389 60.7611 34721 1.5937 0.5406 11.3012
2.00 0.299 37.0194 62.9806 3.1490 1.5684 0.4982 11.7559

Tablo 4.47. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi tlizerinde baslangic konsantrasyonu Cy = 100 mg Fe*'/L ve baslangi¢

absorbansi Ay = 0.810 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.681 84.1217 15.8783 6.3513  1.9249 0.8029 13.2448
0.50 0.592 73.1476 26.8524 5.3705 1.8642 0.7300 13.6203
0.75 0525 64.8862 35.1138 4.6818 1.8122 0.6704 13.8592
1.00 0475 58.7210 41.2790 4.1279 1.7688 0.6157 14.2254
1.25 0.434  53.6655 46.3345 3.7068  1.7297 0.5690 14.4776
1.50 0.401 49.5965 50.4035 3.3602  1.6955 0.5264 14.7600
1.75 0373 46.1439 53.8561 3.0775 1.6641 0.4882 14.9940

2.00 0.349 43.1846 56.8154 2.8408 1.6353 0.4534 15.2016
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Tablo 4.48. H3;PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
¢ekirdegi tizerinde baslangic konsantrasyonu Co = 100 mg Fe*'/L ve baslangic

absorbans1 Ay = 0.810 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe %
025 0.716 88.4374 11.5626 4.6250 1.9466 0.6651 19.1216
0.50 0.642 79.3129 20.6871 4.1374 1.8993 0.6167 19.1697
0.75 0.582 71.9146 28.0854 3.7447 1.8568 0.5734 19.2044
1.00 0.533 65.8727 34.1273 3.4127  1.8187 0.5331 19.3022
1.25 0491 60.6939 39.3061 3.1445 1.7831 0.4976 19.3016
1.50 0.456 56.3782 43.6218 29081 1.7511 0.4636 19.3866
1.75 0.425 52.5558 47.4442 27111 1.7206 0.4331 19.3854
2.00 0.398 49.2265 50.7735 2.5387 1.6922 0.4046 19.3904

Tablo 4.49. Kimyasal aktivasyon islemi gérmemis yumurta kabugu {izerinde baslangic
konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr*/L ve baslangi¢ absorbanst Ay = 0.626 olan ¢dzelti

icindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0.556 88.8238 11.1762 44705 19485 0.6504 19.8689
0.50 0.514 82.1310 17.8690 3.5738 1.9145 0.5531 22.9814
0.75 0.484 77.3505 22.6495 3.0199 1.8885 0.4800 25.6136
1.00 0.462 73.8448 26.1552 2.6155 1.8683 0.4176 28.2335
1.25 0443 70.8171 29.1829 2.3346  1.8501 0.3682 30.3337
1.50 0.428 68.4268 31.5732 2.1049  1.8352 0.3232 32.5083
1.75 0.415 66.3553 33.6447 1.9226  1.8219 0.2839 34.5133

2.00 0.403 64.4430 35.5570 1.7778  1.8092 0.2499 36.2487
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Tablo 4.50. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Cr®"/L ve baslangig absorbansi

Ao =0.626 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0.559 89.3018 10.6982 4.2793 1.9509 0.6314 20.8683
0.50 0.520 83.0871 16.9129 3.3826  1.9195 0.5292 24.5631
0.75 0.493 78.7846 21.2154 2.8287 1.8964 0.4516 27.8519
1.00 0471 75.2789 247211 24721 1.8767 0.3931 30.4514
1.25 0.454  72.5699 27.4301 2.1944  1.8608 0.3413 33.0705
1.50 0.440 70.3390 29.6610 1.9774  1.8472 0.2961 35.5715
1.75 0.428 68.4268 31.5732 1.8042  1.8352 0.2563 37.9264
200 0417 66.6740 33.3260 1.6663 1.8240 0.2218 40.0132

Tablo 4.51. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Cr®*/L ve baslangi¢ absorbansi

Ay =0.626 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.512 81.8123 18.1877 7.2751  1.9128 0.8618 11.2455
0.50 0.449 71.7732 28.2268 5.6454  1.8560 0.7517 12.7136
0.75 0.406 64.9211 35.0789 46772 1.8124 0.6700 13.8803
1.00 0.375 59.9812 40.0188 4.0019 1.7780 0.6023 14.9882
1.25 0.350 55.9974 44.0026 3.5202  1.7482 0.5466 15.9074
1.50 0330 52.8104 47.1896 3.1460  1.7227 0.4978 16.7865
1.75 0.313 50.1014 49.8986 2.8513  1.6999 0.4550 17.5716

2.00 0.299 47.8705 52.1295 2.6065 1.6801 0.4161 18.3658
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Tablo 4.52. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Cr®"/L ve baslangig absorbansi

Ao =0.626 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0331 52.9698 47.0302 18.8121 1.7240 1.2744 2.8157
0.50 0.261 41.8152 58.1848 11.6370 1.6213 1.0658 3.5933
0.75 0.224 359192 64.0808 8.5441 1.5553 0.9317 4.2040
1.00  0.200 32.0948 67.9052 6.7905 1.5064 0.8319 4.7264
1.25 0.183  29.3858 70.6142 5.6491 1.4681 0.7520 5.2019
1.50 0.170 27.3142 72.6858 4.8457 1.4364 0.6854 5.6368
1.75  0.159 25.5614 74.4386 4.2536 1.4076 0.6288 6.0094
2.00 0.150 24.1272 75.8728 3.7936  1.3825 0.5791 6.3600

Tablo 4.53. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr*'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.626 olan ¢dzelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

c

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qo/mgg' logC. logqe

€

0.25 0427 68.2675 31.7325 12.6930 1.8342 1.1036 5.3784
0.50 0.352 56.3161 43.6839 8.7368 1.7506 0.9414 6.4458
0.75 0308 49.3047 50.6953 6.7594  1.6929 0.8299 7.2942
1.00 0.280 44.8429 55.1571 5.5157 1.6517 0.7416 8.1300
1.25 0257 41.1778 58.8222 47058 1.6147 0.6726 8.7504
1.50 0.240 38.4688 61.5312 4.1021  1.5851 0.6130 9.3778
1.75 0226 36.2379 63.7621 3.6435 1.5592 0.5615 9.9459

2.00 0.214 34.3257 65.6743 3.2837 1.5356 0.5164 10.4534
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Tablo 4.54. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr°*/L ve baslangic absorbansi A =

0.626 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0.539 86.1148 13.8852 5.5541 1.9351 0.7446 15.5047
0.50 0.481 76.8724 23.1276 4.6255 1.8858 0.6652 16.6193
0.75 0.440 70.3390 29.6610 3.9548 1.8472 0.5971 17.7857
1.00 0.407 65.0804 34.9196 3.4920 1.8135 0.5431 18.6370
1.25 0381 60.9373 39.0627 3.1250  1.7849 0.4949 19.4999
1.50 0359 57.4316 42.5684 2.8379  1.7592 0.4530 20.2374
1.75 0341 54.5633 45.4367 2.5964 1.7369 0.4144 21.0150
2.00 0.325 52.0137 47.9863 23993  1.7161 0.3801 21.6787

Tablo 4.55. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr*'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.626 olan ¢dzelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

mgC A CJmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0471 75.2789 24.7211 0.8884 1.8767 0.9951 7.6128
0.50 0.394 63.0089 36.9911 7.3982  1.7994 0.8691 8.5168
0.75 0.346 55.3600 44.6400 59520 1.7432 0.7747 9.3011
1.00  0.312 49.9421 50.0579 5.0058 1.6985 0.6995 9.9768
1.25 0.285 45.6396 54.3604 43488 1.6593 0.6384 10.4948
1.50 0.265 42.4526 57.5474 3.8365 1.6279 0.5839 11.0655
1.75 0.248 39.7436 60.2564 3.4432  1.5993 0.5370 11.5426

2.00 0.234 37.5127 62.4873 3.1244  1.5742 0.4948 12.0064
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Tablo 4.56. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr°*/L ve baslangic absorbansi A =

0.626 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

CC
logC. logqe q—

€

mgC A  CJmgL™' % Adsorpsiyon q./mgg"

0.25 0.591 944011 5.5989 2.2396  1.9750 0.3502 42.1509
0.50 0.563 89.9392 10.0608 2.0122 19539 0.3037 44.6969
0.75 0.539 86.1148 13.8852 1.8514 1.9351 0.2675 46.5133
1.00 0.519 82.9278 17.0722 1.7072 19187 0.2323 48.5753
1.25 0.501 80.0595 19.9405 1.5952 1.9034 0.2028 50.1878
1.50 0.486 77.6692 22.3308 1.4887 1.8902 0.1728 52.1725
1.75 0472 75.4383 24.5617 1.4035 1.8776 0.1472 53.7501
2.00 0459 73.3667 26.6333 1.3317 1.8655 0.1244 55.0925

Tablo 4.57. H,SO; ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr*'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.626 olan ¢dzelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0495 79.1033 20.8967 8.3587  1.8982 0.9221 9.4636
0.50 0.423 67.6301 32.3699 6.4740 1.8301 0.8112 10.4464
0.75 0.375 59.9812 40.0188 5.3358 1.7780 0.7272 11.2413
1.00 0.340 54.4039 45.5961 4.5596 1.7356 0.6589 11.9317
1.25 0.313 50.1014 49.8986 3.9919  1.6999 0.6012 12.5508
1.50 0.291 46.5957 53.4043 3.5603  1.6683 0.5515 13.0876
1.75 0.273 43.7274 56.2726 3.2156  1.6408 0.5073 13.5985

2.00 0.258 41.3371 58.6629 29331 1.6163 0.4673 14.0933
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Tablo 4.58. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Cr®/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

0.626 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A CJmgL™' % Adsorpsiyon qJ/mgg' logC. logqe ge
0.25 0.378 60.4593 39.5407 15.8163 1.7815 1.1991 3.8226
0.50 0.303 48.5079 51.4921 10.2984 1.6858 1.0128 4.7101
0.75 0.262 41.9745 58.0255 7.7367 1.6230 0.8886 5.4254
1.00 0.235 37.6721 62.3279 6.2328 1.5760 0.7947 6.0442
1.25 0.216 34.6444 65.3556 5.2284 1.5396 0.7184 6.6262
1.50 0.200 32.0948 67.9052 4.5270 1.5064 0.6558 7.0896
1.75 0.188 30.1825 69.8175 39896 14798 0.6009 7.5653
2.00 0.178 28.5890 71.4110 3.5705 1.4562 0.5527 8.0070

Tablo 4.59. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr®*/L ve baslangic absorbansi A =

0.626 olan ¢dzelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 log C. logqe —

0.25 0.251 40.2217 59.7783 239113 1.6045 1.3786 1.6821
0.50 0.149 23.9679 76.0321 15.2064 1.3796 1.1820 1.5762
0.75 0.104 16.7971 83.2029 11.0937 1.2252 1.0451 1.5141
1.00  0.078 12.6539 87.3461 8.7346  1.1022 0.9412 1.4487
1.25 0.063 10.2637 89.7363 7.1789  1.0113 0.8561 1.4297
1.50 0.052 8.5108 91.4892 6.0993  0.9300 0.7853 1.3954
1.75 0.044  7.2360 92.7640 5.3008 0.8595 0.7243 1.3651

2.00 0.038 6.2799 93.7201 4.6860 0.7980 0.6708 1.3401
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Tablo 4.60. H,SO,4 ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
¢ekirdegi tizerinde baslangic konsantrasyonu Co = 100 mg Cr°/L ve baslangic

absorbansi Ay = 0.626 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon ge/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.485 77.5098 22.4902 8.9961 1.8894 0.9541 8.6159
0.50 0.410 65.5585 34.4415 6.8883  1.8166 0.8381 9.5174
0.75 0362 57.9096 42.0904 5.6120 1.7628 0.7491 10.3189
1.00 0327 52.3324 47.6676 47668 1.7188 0.6782 10.9785
1.25 0300 48.0299 51.9701 4.1576  1.6815 0.6188 11.5523
1.50 0.279 44.6835 55.9165 3.6878  1.6501 0.5668 12.1166
1.75 0.261 41.8152 58.1848 3.3248 1.6213 0.5218 12.5768
2.00 0.246 39.4249 60.5751 3.0288 1.5958 0.4813 13.0167

Tablo 4.61. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde baslangic konsantrasyonu Cy = 100 mg Cr*/L ve baslangi¢

absorbansi Ay = 0.626 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.399 63.8056 36.1944 14.4777 1.8049 1.1607 4.4072
0.50 0.323 51.6950 48.3050 9.6610 1.7134 0.9850 5.3509
0.75 0.280 44.8429 55.1571 7.3543  1.6517 0.8665 6.0975
1.00 0.251 40.2217 59.7783 59778 1.6045 0.7765 6.7285
1.25 0.230 36.8753 63.1247 5.0500 1.5667 0.7033 7.3020
1.50 0.214 34.3257 65.6743 43783 1.5356 0.6413 7.8400
1.75 0.201 32.2541 67.7459 3.8712 1.5086 0.5878 8.3318

2.00 0.190 30.5013 69.4987 3.4749  1.4843 0.5409 8.7776
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Tablo 4.62. Kimyasal aktivasyon islemi gormemis yumurta kabugu iizerinde baslangi¢
konsantrasyonu Co = 100 mg Ni*"/L ve baslangic absorbans1 Ag = 1.580 olan ¢ozelti

icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.570 33.3470 66.6530 26.6612 1.5231 1.4259 1.2508
0.50 0355 21.2473 78.7527 15.7505 1.3273 1.1973 1.3490
0.75 0.261 15.9572 84.0428 11.2057 1.2030 1.0494 1.4240
1.00  0.206 12.8620 87.1380 8.7138  1.1093 0.9402 1.4760
1.25 0.170 10.8360 89.1640 7.1331  1.0349 0.8533 1.5191
1.50 0.144  9.3728 90.6272 6.0418 0.9719 0.7812 1.5513
1.75 0.125  8.3035 91.6965 52398 09193 0.7193 1.5747
2.00 0.110  7.4593 92.5407 4.6270  0.8727 0.6653 1.6121

Tablo 4.63. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Ni**/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.580 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0415 24.6239 73.3761 30.1504 1.3914 1.4793 0.8167
0.50 0.222 13.7624 86.2376 17.2475 1.1387 1.2367 0.7979
0.75 0.148  9.5979 90.4021 12.0536  0.9822 1.0811 0.7963
1.00 0.108  7.3468 92.6532 9.2653  0.8661 0.9669 0.7929
1.25 0.083  5.9398 94.0602 7.5248  0.7738 0.8765 0.7894
1.50 0.067 5.0394 94.9606 6.3307  0.7024 0.8015 0.7960
1.75 0.054 43078 95.6922 5.4681 0.6343 0.7378 0.7878

2.00 0.045 3.8013 96.1987 4.8099 0.5799 0.6821 0.7903
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Tablo 4.64. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Ni*"/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.580 olan ¢dzelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

C
m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe —

0.25 0.640 37.2864 62.7136 25.0854 1.5716 1.3994 1.4864
0.50 0412 24.4551 75.5449 15.1090 1.3884 1.1792 0.9109
0.75 0310 18.7148 81.2852 10.8380 1.2722 1.0350 0.8856
1.00  0.251 15.3944 84.6056 8.4606 1.1874 0.9274 0.8684
1.25 0.210 13.0871 86.9129 6.9530 1.1168 0.8422 0.8543
1.50 0.180 11.3987 88.6013 59068 1.0569 0.7713 0.8532
1.75  0.159 10.2169 89.7831 5.1305 1.0093 0.7102 0.8396
2.00 0.142  9.2602 90.7398 4.5370  0.9666 0.6568 0.8378

Tablo 4.65. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Co = 100 mg Ni**/L ve baslangi¢ absorbansi

Ao =1.580 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.500 29.4075 70.5925 28.2370 1.4685 1.4508 1.0415
0.50 0.290 17.5893 82.4107 16.4821 1.2452 1.2170 1.0672
0.75 0.202 12.6368 87.3632 11.6484 1.1016 1.0663 1.0849
1.00 0.154  9.9355 90.0645 9.0064 0.9972 0.9546 1.1032
1.25 0.122  8.1346 91.8654 7.3492 09103 0.8662 1.1069
1.50 0.101  6.9528 93.0472 6.2031  0.8422 0.7926 1.1209
1.75 0.085 6.0524 93.9476 53684 0.7819 0.7298 1.1274

2.00 0.073  5.3771 94.6229 47311  0.7305 0.6750 1.1365
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Tablo 4.66. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangic absorbansi A =

1.580 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.730 42.3514 57.6486 23.0595 1.6269 1.3628 1.8366
0.50 0.506 29.7452 70.2548 14.0510 1.4734 1.1477 2.1169
0.75 0399 23.7235 76.2765 10.1702 1.3752 1.0073 2.3326
1.00  0.332 19.9529 80.0471 8.0047  1.3000 0.9033 2.4926
1.25 0.288 17.4767 82.5233 6.6019  1.2425 0.8197 2.6472
1.50 0.255 15.6196 84.3804 5.6254  1.1937 0.7502 2.7766
1.75 0.230 14.2126 85.7874 49021 1.1527 0.6904 2.8993
2.00 0.209 13.0308 86.9692 4.3485 1.1150 0.6383 2.9966

Tablo 4.67. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
tizerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

1.580 olan ¢ozelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 1.020 58.6718 41.3282 16.5313 1.7684 1.2183 3.5491
0.50 0.826 47.7540 52.2460 10.4492 1.6790 1.0191 4.5701
0.75 0.723 41.9574 58.0426 7.7390  1.6228 0.8887 5.4216
1.00  0.651 37.9054 62.0946 6.2095 1.5787 0.7931 6.1044
1.25 0.600 35.0353 64.9647 5.1972  1.5445 0.7158 4.7412
1.50 0.560 32.7842 67.2158 44811 1.5157 0.6514 7.3161
1.75 0.528 30.9833 69.0167 3.9438  1.4911 0.5959 7.8562

2.00 0.502 29.5201 70.4799 3.5240  1.4701 0.5470 8.3769
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Tablo 4.68. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangic absorbansi A =

1.580 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0905 52.1999 47.8001 19.1200 1.7177 1.2815 2.7301
0.50 0.676 39.3124 60.6876 12.1375 1.5945 1.0841 3.2389
0.75 0.555 32.5028 67.4972 8.9996 1.5119 0.9542 3.6116
1.00 0479 28.2257 71.7743 7.1774  1.4506 0.8560 3.9326
1.25 0427 25.2993 74.7007 59761 1.4031 0.7764 4.2334
1.50 0.384 22.8793 77.1207 5.1414  1.3594 0.7111 4.4500
1.75 0353 21.1347 78.8653 4.5066 1.3250 0.6538 4.6897
2.00 0.327 19.6715 80.3285 4.0164 1.2938 0.6038 4.8978

Tablo 4.69. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

1.580 olan ¢ozelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

mgC A CJmgL™’ % Adsorpsiyon q/mgg’ logC. logq.

0.25 0550 32.2214 67.7786 27.1114 1.5081 1.4332 1.1885
0.50 0.329 19.7841 80.2159 16.0432 1.2963 1.2053 1.2332
0.75 0.233 143814 85.6186 11.4158 1.1578 1.0575 1.2598
1.00  0.179 11.3425 88.6575 8.8658  1.0547 0.9477 1.2794
1.25 0.144 93728 90.6272 7.2502 0.9719 0.8603 1.2928
1.50 0.120  8.0221 91.9779 6.1319 0.9043 0.7876 1.3083
1.75 0.101  6.9528 93.0472 5.3170  0.8422 0.7257 1.3077

2.00 0.089 6.2775 93.7225 4.6861 0.7978 0.6708 1.3396




108

Tablo 4.70. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangic absorbansi A =

1.580 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.835 48.2605 51.7395 20.6958 1.6836 1.3159 2.3319
0.50 0.594 34.6976 65.3024 13.0605 1.5403 1.1160 2.6567
0.75 0471 27.7755 72.2245 9.6299  1.4437 0.9836 2.8843
1.00  0.393 23.3858 76.6142 7.6614  1.3690 0.8843 3.0524
1.25 0.340 20.4031 79.5969 6.3677 1.3097 0.8040 3.2042
1.50 0.302 18.2646 81.7354 5.4490 1.2616 0.7363 3.3519
1.75 0.273 16.6325 83.3675 47639 1.2210 0.6780 3.4914
2.00 0.249 15.2819 84.7181 4.2359 1.1842 0.6269 3.6077

Tablo 4.71. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangi¢ absorbansi Ay =

1.580 olan ¢ozelti igindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.774 44.8276 55.1724 22.0690 1.6515 1.3438 2.0312
0.50 0.543 31.8275 68.1725 13.6345 1.5028 1.1346 2.3343
0.75 0.431 25.5244 74.4756 9.9301 1.4070 0.9970 2.5704
1.00  0.360 21.5287 78.4713 7.8471  1.3330 0.8947 2.7435
1.25 0.313 18.8836 81.1164 6.4893 1.2761 0.8122 2.9100
1.50 0.278 16.9139 83.0861 5.5391  1.2282 0.7434 3.0535
1.75 0.251 26.3944 84.6056 4.8346 1.1874 0.6844 5.4595

2.00 0.230 25.2126 85.7874 4.2894 1.1527 0.6324 5.8779
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Tablo 4.72. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
{izerinde baslangi¢ konsantrasyonu Cy = 100 mg Ni*'/L ve baslangic absorbansi A =

1.580 olan ¢ozelti i¢indeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L™ % Adsorpsiyon qe/mg g_1 logC. logqe %
0.25 0.443 26.1997 73.8003 29.5201 1.4183 1.4701 0.8875
0.50 0.251 15.3944 84.6056 169211 1.1874 1.2284 0.9098
0.75 0.173  11.0048 88.9952 11.8660 1.0416 1.0743 0.9274
1.00 0.130  8.5849 91.4151 9.1415 0.9337 0.9610 0.9391
1.25 0.104 7.1217 92.8783 7.4303  0.8526 0.8710 0.9585
1.50 0.084  5.9961 94.0039 6.2669  0.7779 0.7971 0.9568
1.75 0.071  5.2645 94.7355 54135 0.7214 0.7335 0.9725
2.00 0.060 4.6454 95.3546 4.7677 0.6670 0.6783 0.9743

Tablo 4.73. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde baslangic konsantrasyonu Cy = 100 mg NiZ'/L ve baslangi¢

absorbansi Ay = 1.580 olan ¢ozelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A Cdmg L' % Adsorpsiyon qe/mg g*1 logC. logqe %
0.25 0.334 20.0655 79.9345 31.9738 1.3024 1.5048 0.6276
0.50 0.164 10.4983 89.5017 17.9003 1.0211 1.2529 0.5865
0.75 0.102  7.0091 92.7355 12.3988 0.8457 1.0934 0.5653
1.00 0.071  5.2645 94.7355 94736  0.7214 0.9765 0.5557
1.25 0.051 4.1389 95.8611 7.6689  0.6169 0.8847 0.5397
1.50 0.038  3.4073 96.5927 6.4395  0.5324 0.8089 0.5291
1.75 0.029  2.9008 97.0992 5.5485 0.4625 0.7442 0.5228

2.00 0.022  2.5069 97.4931 4.8747 03991 0.6879 0.5143




110

Tablo 4.74. H3;PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
¢ekirdegi tizerinde baslangic konsantrasyonu Co = 100 mg Ni*'/L ve baslangic

absorbans1 Ay = 1.580 olan ¢6zelti icindeki adsorpsiyona ait degerler.

m/gC A CJmgL™"' % Adsorpsiyon qJ/mgg' logC. logqe ze
0.25 0.964 55.5203 44.4797 17.7919 1.7445 1.2502 3.1205
0.50 0.742 43.0267 56.9733 11.3947 1.6337 1.0567 3.7760
0.75 0.626 36.4985 63.5015 8.4669  1.5623 0.9277 4.3107
1.00  0.555 32.5028 67.4972 6.7497 1.5119 0.8293 4.8154
1.25 0.501 29.4638 70.5362 5.6429 1.4693 0.7515 5.2214
1.50 0.458 27.0439 72.9561 4.8637 14321 0.6870 5.5604
1.75 0.425 25.1867 74.8133 42750 14012 0.6309 5.8916
2.00 0.398 23.6672 76.3328 3.8166 1.3741 0.5817 6.2011

Tablo 4.75. Kimyasal aktivasyon islemi gérmemis yumurta kabugu iizerinde As’", Cu*’,
Fe**, Cr’" ve Ni*" iyonlarmim Freundlich adsorpsiyon izotermine ait k ve n sabitlerinin

degerleri.

Iyonlar k n
As™” 4.6678x107° 2.5665
Cu** 1.1031 0.7699
Fe*' 6.1139x107° 1.7117
Cr” 1.0551x107 2.8883

Ni*t 0.4399 1.7000




Tablo 4.76. 600°C’de karbonize edilen antep fistig1 kabugu,

iyonlara ait Freundlich k ve n degerleri.
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findik kabugu, piring kabugu ve zeytin c¢ekirdeginden hazirlanan ¢esitli

As5+ Cu2+ Fe2+ Cr5+ Ni2+
Adsorbanlar k n k n k n k n k n
Antep Fistig1 Kabugu
HCl ile aktivasyon 8.6804x107" 1.6620 3.1673 0.6074 2.9258x107> 1.1754 2.1850x107° 3.2247 1.2977 0.9841
H,SO0y ile aktivasyon 2.5691x107* 1.9067 2.3205 0.6190 8.9240x107> 0.8347 1.6023x107 1.9116 0.2955 1.2287
H;PO, ile aktivasyon 7.4087x107° 1.2921 0.7655 0.7874 0.3119 0.4999 5.6862x107° 2.0419 0.8088 1.0510
Findik Kabugu
HCl ile aktivasyon 1.6475x10™" 2.8964 0.3590 0.6992 1.8449x107% 1.3902 3.0529x107° 1.9739 0.1144 1.4174
H,S0; ile aktivasyon  9.2268x107% 1.0273 0.6153 0.7994 4.2479x107° 1.8409 3.3038x107° 1.6673 1.7553x107° 2.2474
H3POy ile aktivasyon 1.7761x107 1.6473 2.7824 0.6090 0.3119 0.4999 7.7927x107° 1.6540 3.4426x107> 1.5980
Pirin¢ Kabugu
HCl ile aktivasyon 4.8041x107* 2.1624 0.7401 0.7709 7.0910x107* 1.7402 1.8827x10™* 2.0629 0.6642 1.0676
H,S0y ile aktivasyon 6.3123x107° 1.2964 0.2764 0.8152 7.4244x107° 1.1647 7.3097x10° 1.6107 0.1003 1.3744
H;POy ile aktivasyon 4.5766x107 2.6083 0.9076 0.7611 0.3586 0.3947 4.5468x107° 1.9893 3.8635x107> 1.4239
Zeytin Cekirdegi
HCl ile aktivasyon 6.4601x10™* 2.1165 4.8378 0.5180 4.8875x107° 1.7890 0.9281 0.8806 0.9410 1.0559
H,SO0y ile aktivasyon 5.8821x107* 1.9344 3.1986 0.6985 3.0009x1072 1.2088 8.0253x107° 1.6142 2.1259 0.9061
H3PO, ile aktivasyon 7.9422x107° 1.2614 1.9949 0.6413 4.6462x107> 1.0264 4.7099x10° 1.9331 1.2259x107* 1.8144




112

5. TARTISMA

Antep fistig1, findik kabugu, piring kabugu ve zeytin cekirdeginin kimyasal
aktivasyon sonucunda degisik sicakliklarda meydana gelen agirlik kayiplar asagidaki

denkleme gore hesaplandi (94):

Agirlik kayb1 (%)= % 100 (5.1)
0

burada W, yanmadan 6nceki agirlik ve Wy ise yandiktan sonraki agirliktir.

Tablo 4.1°de kimyasal aktivasyon islemi gormiis antep fistig1 kabugu, findik
kabugu, piring kabugu ve zeytin ¢ekirdeginin degisik sicakliklarda karbonizasyonu
sonucunda meydana gelen agirlik kayiplari, sicaklik arttikca her bir maddenin agirlik
kaybinin artt1g1 anlasildi (Sekil 5.1).

Bolim 2.3.2.2°de Tablo 2.2°de goriildiigii gibi antep fistigi kabugunun
yogunlugu 1.24 g mL™' ve Bolim 2.3.2.4te Tablo 2.4’te de piring kabugunun
yogunlugu 0.4 g mL™' oldugundan dolay1, her bir sicaklik degeri i¢in agirhik kayibinin
en fazla piring kabugunda meydana geldigi en az da antep fistig1 kabugunda meydana
geldigi anlagildu.

Aktif karbon elde edilmesinde yiiksek verimler istenir. Bu islem icin aktif

karbon verimi asagidaki denklem sayesinde hesaplanabilir (95):

Aktif karbon agirligi
Hammaddeagirlig

Aktif karbon verimi (%)= -100 (5.2)

Tablo 4.2°deki degerlere gore sicaklik arttik¢a aktif karbon verimi 600°C’de
maksimum oldugu ve daha yiiksek sicakliklarda ise azaldig1 goriildii (Sekil 5.2). Ciinkii
600°C’ye kadar aktif karbon olusumu artti, ama bu sicakliktan sonra daha fazla yanma
olayinin sonucunda kiillenme oldu ve bdylece aktif karbon verimi azaldi.

Tablo 4.3°de goriildiigii gibi asidlerle herhangi bir aktivasyon islemi gérmemis

adsorbanlarin ham haldeki yiizey alanlar1 dagerlerine gore, yumurta kabugunun en
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ylksek degere sahip oldugu ve zeytin ¢ekirdeginin de en diisiik degeri oldugu tespit
edildi (Sekil 5.3).

Degisik sicakliklarda, farkli asidlerle muamele edilerek hazirlanan aktif
karbonlarin yiizey alanlarina Tablo 4.4’te bakildiginda, 600°C’n aktif karbon eldesi
icin optimum karbonizasyon sicaklig1 oldugu goriildii (Sekil 5.4). Daha yiiksek ve daha
diisiik sicakliklarda yiizey alanlarinda azalma meydana geldi.

Ayrica, aktivasyon islemi icin kullanilan asidlere gore yiizey alani bakimindan

asagidaki gibi bir siralama yapilabilir:

Stcr > Ssto4 > SH3P04

Tablo 4.5’de kimyasal olarak aktive edilmemis ham haldeki adsorbanlarin
karakteristik 6zellikleri bakimindan en yiiksek yiizey alaninin (BET metoduna gore
yiizey alan1 m*/g cinsinden) yumurta kabuguna ait oldugu anlasildi (Sekil 5.3-5.6).
Burada mevcut adsorbanlar i¢in BET’ye gore yiizey alani bakimindan siralama

asagidaki gibidir:

Yumurta kabugu>Antep fistig1 kabugu>Findik kabugu>Pirin¢ kabugu>Zeytin kabugu

Ayrica, Tablo 4.5’teki verilere gore, gézenek hacmi bakimindan ise, ylizey alani
arttikca arttig1 ve gozenek boyutunun da ylizey alani arttik¢a azaldigr anlasildi. Burada
tek nokta metoduna gore adsorpsiyon ve desorpsiyon ortalama goézenek genisligi
genellikle 2-50 nm arasinda oldugu i¢in, mezogdzenek yapisi s6z konusudur (80), fakat
sadece ham piring kabugu i¢in 51.2319 nm goézenek genisligi bunun makro diizeyde
olabilecegini de gosterir. Ancak ham haldeyken diger degerler de 50 nm’ye yakin
oldugu dikkati ¢ekmektedir.

BJH metodu mezo goézenek dagiliminin degerlendirilmesinde kullanilan en
yaygin bir metoddur. Gozenek boyutlari IUPAC smiflandirmasina gore, 2 nm’den az ise
mikro gozenek, 2-50 nm araliginda ise mezo gozenek ve 50 nm’den biiylik ise
makrogdzenek olarak tanimlanir (93).

Tablo 4.6-4.8’de goriildiigii gibi, HCI, H,SO4 ve H3POy, ile aktive edildikten

sonra 600°C’de karbonize edilen adsorbanlarin karakteristik 6zelliklerinden en yiiksek
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yiizey alanmmin (BET metoduna gore yiizey alami m%g cinsinden) antep fistigt
kabugundan elde edilen adsorbana, en diisiik yiizey alaninin ise zeytin ¢ekirdeginden
elde edilen adsorbana ait oldugu anlasildi (Sekil 5.3-5.6). Burada biitiin adsorbanlar i¢in

ylizey alanlarina gore siralama soyledir:
Antep fistig1 kabugu > Findik Kabugu > Piring Kabugu > Zeytin ¢ekirdegi

Tek nokta adsorpsiyon ve desorpsiyon ortalama gdzenek genisligine gére Tablo
4.6-4.8’den piring kabugu i¢in 2-50 nm araliginda mikro gézenek yap1 oldugu ve diger
materyaller i¢cin de 2 nm’den diisiik olan mezog6zenekli yapinin oldugu belirlendi. Aym
zamanda BJH adsorpsiyon ve desorpsiyon ortalama gdzenek genisligi i¢in 2-50 nm
araligindaki mezo gozenekli yapilar bulunmaktadir (80).

Tablo 4.9°da metal iyonlarinin degisik konsantrasyonlardaki absorbans (A)
degerlerine gore, As’", Cu®’, Fe’", Cr’" ve Ni*" iyonlarinin absorbans degerlerinin
konsantrasyonla arttig1 gozlendi (Sekil 5.7). Elde edilen degerlere gore en yiiksek
absorbans degerleri Ni*" iyonu i¢in elde edilirken, en diisiik absorbans degerlerinin Cu*"
icin elde edildigi anlasildi.

Burada UV/VIS spektrofotometresi ile yapilan absorbans degerleri virgiilden
sonra ii¢ rakamli oldugundan ve Fe’" ile yapilan 6lgiimlerde 0.01-0.10 mg L
konsantrasyon degerleri ¢ok diisiik, yani sifira ¢ok yakin absorbans degerleri verdigi
icin, ancak 1-10 mg L' konsantrasyonlarindaki degerler dikkate alindu.

Tablo 4.10-4.74’de kimyasal olarak aktivasyon islemi gérmemis yumurta
kabugu ve HCI, H,SO4 ve H3POy, ile kimyasal olarak aktive edildikten sonra 600°C’de
karbonize edilen antep fistigt kabugu, findik kabugu, piring kabugu ve zeytin
cekirdegindegi lizerinde As™", Cu®’, Fe’", Cr’" ve Ni*" iyonlarinin adsorpsiyonuna ait
degerler sayesinde elde edilen adsorpsiyon izotermleri (Sekil 5.8-5.20), %
adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi (Sekil 5.21-5.33) ve Freundlich
grafikleri (Sekil 5.34-5.46) ¢izildi.

Tim iyonlar i¢in adsorpsiyon, adsorban miktar1 arttik¢a arttr. Ayrica, tiim
iyonlarin adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen verilerle elde edilen Freundlich

grafiklerinden Freundlich adsorpsiyon denklemine uygunlugu goriildii.
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Bu denklem sonucunda elde edilen Freundlich adsorpsiyon izotermine ait k
(adsorpsiyon kapasitesi) ve n (adsorpisyon siddeti) sabitleri Tablo 4.75-4.76’da
goriilmektedir.

Sekil 5.47°de yumurta kabugu ve Sekil 5.48-5.59°da HCI, H,SO,4 ve H3POy, ile
aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1 kabugu, findik kabugu,
piring kabugu ve zeytin ¢ekirdegi iizeinde As ", Cu®*, Fe**, Cr’* ve Ni*' iyonlarima ait
Langmuir grafiklerine gore, meydana gelen adsorpsiyonun Langmuir denklemine
uymadig1 ve sapmalar gosterdigi anlagildi.

Bu grafiklerde noktalar dogru {iizerinde olmayip dogrunun etrafinda daginik
vaziyettedir. Ayrica, burada artan ve azalan dogrular elde edilmistir. Bu nedenle, bu tiir
adsorbanlar iizerinde ele aldigimiz iyonlarin adsorpsiyon izoterminin genel olarak
Freundlich adsorpsiyon izotermine uydugu tespit edildi.

Denklem 5.3’e (80) gore hesaplananan ve Tablo 4.10-4.74 ve Sekil 5.21-5.33’de
oldugu gibi, elde edilen her bir adsorbanin her bir iyon i¢in % adsorpsiyon performans

degerleri birarada Tablo 5.1°de gortilmektedir.

M-IOO (5.3)
Co

% Adsorpsiyon =

burada C, baslangi¢ metal iyonu konsantrasyonu (mg L") ve C. denge durumunda
¢ozeltideki adsotbatin konsantrasyonudur (mg L™").

Tablo 5.1°deki degerlere gore, ham yumurta kabugu en ¢ok Cu*" iyonunu; antep
fistig1 kabugu HCI ile aktivasyonda en ¢ok Cu®" iyonunu, H,SO, ile aktivasyonda en
¢ok Cu* iyonunu, H3POy ile aktivasyonda en ¢ok Ni*t iyonunu; findik kabugu HCI ile
aktivasyonda en ¢ok Ni** iyonunu, H,SOy ile aktivasyonda en ¢ok Cu? iyonunu, H3PO4
ile aktivasyonda en ¢ok Cu®" iyonunu; piring kabugu HCl ile aktivasyonda en gok Ni*™
iyonunu, H,SO;, ile aktivasyonda en ¢ok NiZ* iyonunu, H3POy, ile aktivasyonda en ¢ok
Cu®" iyonunu; zeytin ¢ekirdegi HCI ile aktivasyonda en ¢ok ¢ok Cu”" iyonunu, H,SO,
ile aktivasyonda en ¢ok Cu”" iyonunu, H;POj, ile aktivasyonda en ¢cok Cu®’ iyonunu

adsorbe ettigi saptandi.
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Tablo 5.1. Adsorbanlarin % adsorpsiyon performanslari

Adsorban As™ Cu”* Fe*t cr® NiZ*
Ham yumurta kabugu 37.7036 93.5556 61.8709 35.5570 92.5407

Antep fistig1 kabugu:

HCl ile aktivasyon 23.4660 97.9556 53.3629 33.3260 96.1987
H,S0; ile aktivasyon 21.2231 96.7333 48.1841 52.1295 90.7398
H;POy ile aktivasyon 33.0228 90.3778 46.9510 75.8728 94.6229

Findik kabugu:

HCl ile aktivasyon 42.0919 81.5778 60.7611 65.6743 86.9692
H,S0; ile aktivasyon 67.0566 88.1778 63.5971 47.9863 70.4799
H3PO; ile aktivasyon 34.6806 97.4667 45.8413 62.4873 80.3285

Pirin¢ kabugu:

HCl ile aktivasyon 48.4306 89.6444 25.6193 26.6333 93.7225
H,SO; ile aktivasyon 30.6823 75.4667 23.2765 58.6629 84.7181
H;PO, ile aktivasyon 39.8490 91.6000 36.8400 74.4110 85.7874

Zeytin cekirdegi:

HCl ile aktivasyon 50.2835 98.9333 62.9806 93.7201 95.3546
H,SO; ile aktivasyon 36.3384 98.2000 56.8154 60.5751 97.4931
H;PO, ile aktivasyon 32.3401 96.0000 50.7735 69.4987 76.3328

Yine bu degerlere gore, As>* iyonu icin en uygun adsorbanm H,SOj ile aktive
edilmis findik kabugu, Cu* iyonu i¢in en uygun adsorbanin HCI ile aktive edilmis
zeytin ¢ekirdegi, Fe’™ iyonu icin en uygun adsorbanin H,SOj ile aktive edilmis findik
kabugu, Cr®" iyonu i¢in en uygun adsorbanin HCI ile aktive edilmis zeytin ¢ekirdegi ve
Ni*" iyonu igin en uygun adsorbanin H,SO, ile aktive edilmis zeytin ¢ekirdegi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.1. Antep fistig1 kabugu (0), findik kabugu (O), piring kabugu (®) ve zeytin
cekirdeginin (M) kimyasal aktivasyonu sonucunda agirlik kayiplarmin sicaklikla

degisimi.
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Sekil 5.2. Antep fistig1 kabugu (0O), findik kabugu (O), piring kabugu (®) ve zeytin
cekirdeginin (W) kimyasal aktivasyonu sonucunda elde edilen aktif karbon verimlerinin

sicaklikla degisimi.
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Sekil 5.3. HCI (o), H,SO4 (0) ve H3PO4 (A) ile aktive edilip degisik sicakliklarda
karbonize edilen antep fistig1 kabugundan hazirlanan adsorbanin yiizey alanlarinin

sicakliga karsi degisimi.
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Sekil 5.4. HCI1 (o), H,SO4 (0) ve H3PO4 (A) ile aktive edilip degisik sicakliklarda
karbonize edilen findik kabugundan hazirlanan adsorbanin yiizey alanlarinin sicakliga

kars1 degisimi.
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Sekil 5.5. HCI1 (o), H,SO4 (0) ve H3PO4 (A) ile aktive edilip degisik sicakliklarda
karbonize edilen piring kabugundan hazirlanan adsorbanin yiizey alanlarinin sicakliga

kars1 degisimi.
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Sekil 5.6. HCI1 (o), H,SO4 (0) ve H3PO4 (A) ile aktive edilip degisik sicakliklarda
karbonize edilen zeytin ¢ekirdeginden hazirlanan adsorbanin yiizey alanlarinin sicakliga

kars1 degisimi.
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Sekil 5.7. Cesitli iyonlarin degisik konsantrasyonlardaki absorbans degerlerinin
konsantrasyona kars1 degisimi:

o: As’, denklemi: A =10.2545 C—0.00681817 ;
0: Cu®", denklemi: A =4.09091 C—0.00136363;
A: Fe%, denklemi: A =0.8110 C-0.0011727;
&1 Cr™, denklemi: A =6.27545 C—0.00140908 ;
#: Ni*", denklemi: A =17.7691 C —0.0225454 .
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e

Sekil 5.8. Kimyasal aktivasyon islemi gérmemis yumurta kabugu tizerinde As™" (o),

Cu* (o ,Fe2+ A), Cr't (O) ve Ni?t (%) iyonlarina ait adsorpsiyon izotermleri.
y rpsty
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Sekil 5.9. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistigi
kabugu iizerinde As’* (0), Cu®*" (o), Fe*" (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait

adsorpsiyon izotermleri.
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Sekil 5.10. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As>* (0), Cu®*" (o), Fe*" (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait

adsorpsiyon izotermleri.
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Sekil 5.11. HsPOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As>* (0), Cu®*" (o), Fe*" (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait

adsorpsiyon izotermleri.
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Sekil 5.12. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As®" (0), Cu®" (0), Fe*" (A), Cr’* () ve Ni*" (%) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.13. H,SOq ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As®" (0), Cu®" (o), Fe* (A), Cr’* () ve Ni*" (3) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.14. H3POy, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As®" (0), Cu®" (o), Fe* (A), Cr’* () ve Ni*" (3) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.15. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As®" (0), Cu®" (o), Fe*" (A), Cr’* () ve Ni*" (%) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.16. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As® (0), Cu®" (o), Fe*" (A), Cr’* () ve Ni*" (3) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.17. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As® (0), Cu®" (o), Fe*" (A), Cr’* () ve Ni*" (3) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.18. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
iizerinde As®" (0), Cu®" (o), Fe*" (A), Cr’* () ve Ni*" (3) iyonlarina ait adsorpsiyon

izotermleri.
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Sekil 5.19. H,SO4 ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde As’* (o), Cu®" (), Fe** (A), Cr’" () ve Ni*" (3%) iyonlarina ait

adsorpsiyon izotermleri.
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Sekil 5.20. H3;PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde As’* (o), Cu®" (), Fe** (A), Cr’" () ve Ni*" (3%) iyonlarina ait

adsorpsiyon izotermleri.
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Sekil 5.21. Kimyasal aktivasyon islemi gormemis yumurta kabugu tizerinde As’" (o),
Cu™™ (o), Fe*" (A), Cr' () ve Ni*" (%) iyonlarina ait % adsorpsiyonun adsorban

miktarina kars1 degisimi.
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Sekil 5.22. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As’" (0), Cu®" (1), Fe** (A), Cr'* () ve Ni*" (%) iyonlarina ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.23. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As’" (0), Cu®" (1), Fe* (A), Cr'* () ve Ni*' (%) iyonlarina ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.24. HsPO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As’" (0), Cu®" (1), Fe* (A), Cr'* () ve Ni*' (%) iyonlarina ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.25. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (€), Fe*" (A), Cr'" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.26. H,SOq ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (€), Fe*" (A), Cr'" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.27. H3POy, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (€), Fe*" (A), Cr'" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.28. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr'" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.29. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (€), Fe*" (A), Cr'" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.30. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (€), Fe*" (A), Cr'" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.31. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
iizerinde As’* (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr" (&) ve Ni*' (%) iyonlarma ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.32. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi lizerinde As” (o), Cu®" (o), Fe** (A), Cr’* (<) ve Ni*™ (%) iyonlarina ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.33. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi lizerinde As” (o), Cu®" (o), Fe** (A), Cr’* (<) ve Ni*™ (%) iyonlarina ait %

adsorpsiyonun adsorban miktarina karsi degisimi.
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Sekil 5.34. Kimyasal aktivasyon islemi gormemis yumurta kabugu tizerinde As’" (o),

Cu*" (o), Fe*" (A), Cr'" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Freundlich grafigi.
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Sekil 5.35. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As’* (0), Cu®*" (o), Fe** (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait
Freundlich grafigi.
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Sekil 5.36. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As>* (0), Cu®*" (o), Fe*" (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait
Freundlich grafigi.
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Sekil 5.37. H3;POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistigi
kabugu iizerinde As’ (0), Cu®™ (1), Fe* (A), Cr'" () ve Ni** (5%) iyonlarma ait
Freundlich grafigi.
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Sekil 5.38. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As>" (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" () iyonlarina ait Freundlich

grafigi.



155

125
1.00 —

o)

& 075
0.50 -
0.5 | | | | |

1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
log Ce

Sekil 5.39. H,SOq ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As>" (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" () iyonlarina ait Freundlich

grafigi.
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Sekil 5.40. H3;POy, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As>" (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" () iyonlarina ait Freundlich
grafigi.
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Sekil 5.41. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As>" (0), Cu®" (1), Fe*™ (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Freundlich

grafigi.
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Sekil 5.42. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As>" (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" () iyonlarina ait Freundlich

grafigi.
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Sekil 5.43. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu
iizerinde As”" (0), Cu®" (1), Fe*™ (A), Cr’" (<) ve Ni*" (3¥) iyonlarina ait Freundlich

grafigi.
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Sekil 5.44. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi
iizerinde As>" (0), Cu®" (1), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Freundlich

grafigi.
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Sekil 5.45. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde As’* (o), Cu®™ (o), Fe*™ (A), Cr’" (<) ve Ni*™ (3) iyonlarina ait

Freundlich grafigi.
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Sekil 5.46. H3;PO,4 ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
¢ekirdegi iizerinde As’* (o), Cu®" (o), Fe*™ (A), Cr’" () ve Ni*™ (3%) iyonlarina ait
Freundlich grafigi.
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Sekil 5.47. Kimyasal aktivasyon islemi gérmemis yumurta kabugu tizerinde As>" (o),

Cu*’ (0), Fe*' (A), Cr’" () ve Ni** (3%) iyonlarina ait Langmuir grafigi.
Yy g grang
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Sekil 5.48. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistigi
kabugu iizerinde As’" (0), Cu®™ (o), Fe*™ (A), Cr'" (<) ve Ni*" (%) iyonlarma ait

Langmuir grafigi.
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Sekil 5.49. H,SO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistigi
kabugu iizerinde As’* (0), Cu®*" (o), Fe*" (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait

Langmuir grafigi.
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Sekil 5.50. HsPO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen antep fistig1
kabugu iizerinde As>* (0), Cu®*" (o), Fe*" (A), Cr’" () ve Ni*" (5%) iyonlarma ait

Langmuir grafigi.
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Sekil 5.51. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu
iizerinde As’* (0), Cu®" (1), Fe*™ (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir

grafigi.
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Sekil 5.52. H,SO; ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu

iizerinde As”" (0), Cu®" (), Fe*™ (A), Cr'™ () ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir

grafigi.
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Sekil 5.53. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen findik kabugu

iizerinde As”" (0), Cu®" (o), Fe*™ (A), Cr'™ () ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir

grafigi.
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Sekil 5.54. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu

iizerinde As>* (0), Cu*" (1), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir

grafigi.
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Sekil 5.55. H,SOy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu

iizerinde As>* (0), Cu*" (0), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir

grafigi.
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Sekil 5.56. H3POy ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen piring kabugu

iizerinde As>* (0), Cu*" (0), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir

grafigi.
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Sekil 5.57. HCI ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin ¢ekirdegi

iizerinde As>* (0), Cu*" (0), Fe*" (A), Cr’" (<) ve Ni*" (%) iyonlarina ait Langmuir
y g

grafigi.
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Sekil 5.58. H,SO4 ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde As’* (o), Cu®" (), Fe** (A), Cr’" () ve Ni*" (3%) iyonlarina ait

Langmuir grafigi.
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Sekil 5.59. H3PO, ile aktive edildikten sonra 600°C’de karbonize edilen zeytin
cekirdegi iizerinde As’* (o), Cu®" (), Fe** (A), Cr’" () ve Ni*" (3%) iyonlarina ait

Langmuir grafigi.
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