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Hiilya KOYUNCU

PATLAYICILAR ILE ATESLI SILAHLARIN KULLANIMINDAN

KAYNAKLANAN KURSUN VE BAKIR KiRLILIGININ GIDERILMESI
Oz

Patlayict maddeler, askeri amaclarla ve sivil miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadwr. Birincil patlayicilar; daha az duyarh ikincil patlayicilart atesleyebilmek igin
fiinye ya da primer karisimlarinda kullamilan ve alev, darbe, elektrik kivilcimi, siirtiinme ya da st
gibi kiiciik bir etkiyle bir patlama dalgasi olusturabilen patlayicilardir. Kursun azid (Pb(N3)2),
fiinyelerde ya da primer karigimlarda hdlen giiniimiiziin en yaygin kullanilan birincil patlayicilar
arasinda yer alir. Yiiksek maliyetli giimiis azid (AgN3) ve yiiksek hassasiyetli bakwr azidler (CuN3
ve Cu(N3)2) ise ozel uygulamalarda kullanilmaktadr. Ategli silahlar ve patlayicilarin
kullamimiyla hava, toprak, yer iistii ve yer alti sularinda metal kirliligi olusur. Ustelik sadece
kullamimla degil iiretim, paketleme, nakliye ve depolama asamalarinda da patlayicilar ¢evre
kirliligine neden olarak insanlarin ve diger canlilarin saghg igin tehdit olusturur. Bu nedenle
kursun ve bakirin sulardan uzaklastirilmasi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve insan saghg icin
olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada kursun ve bakir iyonlarimin sulu ortamdan uzaklastiriimasi
arastirdnugtir. Farkl sicaklik ve baslangi¢ konsantrasyonlarinda likenden iiretilen aktif karbon
kullanilarak adsorpsiyon yontemiyle deneyler gerceklestirilmistir. Giderim yiizdesi 250C de ve 20
ppm baslangi¢ konsantrasyonunda kursun ve bakir iyonlart igin swrasiyla % 81,40 ve % 80,30
olarak hesaplanmustir. Sicaklik 45 oC’ye yiikseltildiginde uzaklagtirma verimi kursun i¢in %
92,55 ve bakir i¢cin % 91,20 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlayici, Kirlilik, Kursun, Bakir, Adsorpsiyon.

REMOVAL OF LEAD AND COPPER POLLUTION CAUSED BY THE
USE OF EXPLOSIVES AND FIREARMS

Abstract

Explosives are widely used for military purposes and civil engineering applications. Primary
explosives are explosives that are used in detonators or primer mixtures to ignite less sensitive
secondary explosives and can create a detonation wave with a small effect such as flame, impact,
electric spark, friction, or heat. Lead azide (Pb(N3)2) is still among the most widely used primary
explosives today, either in detonators or primer mixtures. High-cost silver azide (AgN3) and high-
sensitivity copper azides (CuN3 and Cu(N3)2) are used in special applications. Metal pollution
occurs in the air, soil, surface, and groundwater with the use of firearms and explosives.
Moreover, explosives pose a threat to the health of humans and other living things by causing
environmental pollution not only in use but also in the production, packaging, transportation, and
storage stages. Therefore, removing lead and copper from water is very important for
environmental sustainability and human health. In this study, the removal of lead and copper ions
from aqueous media was investigated. Experiments were carried out by the adsorption method
using activated carbon produced from lichen at different temperatures and initial concentrations.
The removal percentage was calculated as 81.40% and 80.30% for lead and copper ions,
respectively, at 25 oC and 20 ppm initial concentration. When the temperature was increased to
45 oC, the removal efficiency was 92.55 % for lead and 91.20 % for copper.

Keywords: Explosives, Pollution, Lead, Copper, Adsorption.
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GIRIS

Patlayict madde ve atesli silahlarin kullanimi tiim diinyada artan bir ivmeyle
devam etmektedir. Patlayici maddeler, enerjetik malzemeler (biinyelerinde
barimndirdiklar1  biiyiik miktarda kimyasal enerjiyi herhangi bir etki ile
uyarildiginda giiclii ve ¢ok hizli bir reaksiyon ile agiga cikaran kararsiz yapida
malzemeler) sinifinda degerlendirilen kimyasal bilesik ya da karigimlardir.
Patlayict maddeler, yapilarinda yanict ve oksitleyici bilesenleri bir arada
bulundurur. Reaksiyonun baslamasi i¢in sok, 1s1, titresim, darbe, siirtiinme,
kivileom gibi bir etki yeterlidir; sonunda katt ya da sivi fazdan c¢ok hizhi
(mikrosaniyeler mertebesinde) bir sekilde ve ¢ok yiiksek hacimde gaz fazina
gecis olur. Patlama sirasinda ve sonrasinda basing dalgasi, 1s1, 151k, yiiksek
giiriiltii ve bazen de yangin meydana gelir. Bununla birlikte patlama sonrasinda
cevreye (hava, su, yer alti ve yer istii sular) salinan organik, inorganik ve
metalik artiklar yani kirlilikler belki de gozle goriilebilir olmadigindan ¢ogu
zaman dikkate alimmaz.

Patlayict maddeler sadece askerl amaclarla ya da terdr faaliyetleri igin
kullanilmaz. Sivil miihendislik alanlarinda da patlayicilar ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bu alanlardan bazilar1 sunlardir: 1. Madencilik (maden arama,
iletme ve tiinel agma calismalar1 vb.), 2. Insaat sektérii (kontrollii yikimlar, yol
ve kopri yapimindaki temel kaziklari, kanal agma, baraj ve golet yapimi, ham
madde tedariki vb.), 3. Enerji sektorii (yer alti petrol ve dogalgaz depolari,
hidroelektrik ve niikleer santrallar, yer alt1 niikleer atik ve yer alt1 basingli hava
depolar1 vb.), 4. Metal isleme (patlayici ile kaynak, sikilagtirma, kesme, gerilim
giderme, temizleme, sertlestirme, kaplama vb.), 5. Tarim ve ormancilik (orman
yanginlarini sondiirme, aga¢ koklerinin c¢ikartilmasi, su gegirgenligi i¢in kayag
tabakalarinda catlak olusturulmasi vb.), 6. Petrol sanayii (sismik aramalar, boru
hatlarinin agilmasi, rezervuar gevsetilmesi vb.) ve 7. Uzay ve havacilik
sanayileri (ara¢ dizayni ve yakit vb.). Aslinda patlayicilar; sadece kullanimla
degil {iretim asamasindan itibaren paketleme, ylikleme, nakliye, depolama ve
atesleme asamalarinda da g¢evre kirliligine sebep olan atiklar olusturmakta ve
bunlar hava, toprak ve suya karigmaktadir. Patlayici kaynakli agir metal
atiklarinin havada, toprakta, yer {istli ve yer alti1 sularindaki miktarlarinin tespiti
ve bunlarin bulunduklar1 ortamlardan uzaklastirilmasi son derece Onemlidir.
Ciinkii ozellikle kursun ve bakirin hem karada hem de suda yasayan canlilar
tizerinde son derece toksik etkilerinin oldugu bilinmektedir (Sekil-1).
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Sekil-1. Kursun Azid ve Bakir Azidin Etki ve Toksisitesini Simgeleyen Piktogramlar.

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansima gore kursun kanserojendir, uzun
stireli bakir maruziyeti ise siddetli ve kronik sakincalar yaratabilmektedir
(Aslanoglu vd., 2022, ss. 11-13). Bu toksik metaller; insanlarda cilt hastaliklari,
mide bulantisi, kusma, ishal vb. saglik sorunlarina neden olabildiginden kursun
ve bakir iyonlarmin sulardan uzaklastirilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve insan
saglig1 icin elzemdir. Ayrica Diinya Saghk Orgiitii (WHO) ve Avrupa Birligi
(AB) kurallarina gore, igme suyunda bakir ve kursun ig¢in izin verilen
maksimum degerler de sirasiyla 2 ve 0,01 ppm’dir (Afolabi vd., 2022, ss.
10860).

Atesleyici, detonator ya da baglatict olarak da isimlendirilen birincil
patlayicilar, yanmadan patlama meydana getirerek agiga c¢ikan 1s1 ve basing
dalgasiyla daha az duyarli ikincil patlayicilari atesleyebilmek i¢in fiinye ya da
primer karisimlarinda kullanilir. {1k olarak 1830 yilinda kesfedilen c1va fulminat
baglatict olarak kullanilmis ancak sonraki yillarda civanin toksik o6zelligi
nedeniyle daha az kullanilir olmustur. Civa fulminatin yerini patlayici
performansi daha iyi olan kursun stifnat ve kursun azid almistir (Ji vd., 2018, ss.
860). Kursun azid (Pb(Ns)2), fiinyelerde ya da primer karigimlarinda halen
glinimiiziin en yaygin kullanilan birincil patlayicilarindandir. Bakir azidler
(CuNs ve Cu(Ns)2) ise yiiksek hassasiyetleri nedeniyle 6zel uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir (Wurzenberger vd., 2022, ss.579).

Patlayici ve atesli silah kullanimi kriminalistik agidan, patlamaya sebep olan
patlayict maddenin cinsinin tespit edilmesi ve atesli silahla yaralama ya da 6lim
olaylarinda ise ates eden kisinin belirlenmesi i¢in arastirilir. Bu amagla patlama
olay yeri kalintilarinin ve siiphelinin el ve avuglarindan alinan svap 6rneklerinin
analizi yapilir. Bu svaplarda kursun (baslatici olarak kullanilan kursun azid,
ignenin kapsiile sert bir sekilde vurmasiyla ateslenir) antimon (yakit olarak
kullanilan antimon siilfiir, yiiksek sicaklikta yanarak c¢ekirdegi harekete
gecirecek olan barutu atesler) ve baryum (ylikseltgen ya da oksitleyici gorevi
gbren baryum nitrat, yanmanin gerceklesmesi icin gerekli oksijeni temin eder)
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artiklar1 aranir. Patlayici ve atesli silah kullanimi cevre ve insan sagligi
acisindan degerlendirildiginde ise metalik, organik ya da inorganik kokenli
kirliligin boyutlar1 arastirilir ve ¢oziim yontemleri gelistirilir. Bir atesli silahin
kullanim1 sirasinda belirli basing ve sicaklikta atig artiklart (GSR) olusur.
Kapsiil muhteviyatinin ateslenmesiyle flinye igindeki sicaklik yaklasik 2.500
°C'ye ulasir ve metalik bilesenler buharlagir. Ates eden kisi solunum yoluyla bu
gaza maruz kalir. Gazin yogusmasiyla beraber tiim ekosistem hem agir metal
hem de olusan diger toksik gazlardan etkilenir (Maia vd., 2022, ss. 427-435).
ABD'de 3.000'den fazla aktif hafif silah atig poligonu, Kore Cumhuriyeti’nde
ise yaklagik 1.400 atis poligonu sahalar1 vardir (Moon ve ark., 2013, ss.1349).
Kore Milli Savunma Bakanligina gore iilke geneline dagilan bu poligonlar
yiiziinden yilda 267 ton kursun (Pb) birikimi olusmaktadir (Ahmad vd., 2014,
$5.433-434). Bu oldukea biiyiik bir miktardir. Diinya geneli i¢in diisiiniilecek
olursa tehlikenin vahameti daha da belirginlesir. Bununla birlikle kursun,
birincil patlayict karisimlart disinda mermilerin yapisinda da bulunmaktadir.
Kursun mermilerde, metalik kursun (Pb), agirligin %95-97'sini ve antimom (Sb)
%0,4-2'sini olustururken geri kalan kismi ise bakir (Cu), kalay (Sn), selenyum
(Se), mangan (Mn), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve nikel (Ni) tamamlamaktadir
(Yin vd., 2010, ss.895).

Ozellikle ordu atis poligonu topraklarinda patlayicilarin ve agir metallerin
sebep oldugu toprak kirliliginin sub-kritik su ekstraksiyonu ile uzaklastirilmasi
aragtirtlmig; topraktaki agir metallerin (HM) cevresel riski, risk degerlendirme
koduna (RAC) ve ekolojik risk endekslerine (Er ve RI) gore
degerlendirildiginde yapilan ¢alisma ile 250 °C'de sicaklikla HM’in % 70-97
oraninda azaldig1 ve gevreye karsi risk olusturmadigi gosterilmistir (Islam vd.,
2015, s5.262-269). 2016 yili Mayis ayinda Mersin’de bir atis poligonunda
diizenlenen ve 3 giin siiren 50 m 22-cal resmi ulusal yarismalarinda kapali
ortam havasinda bulunan metaller arastirilmis ve atig poligonlart i¢in kapali alan
sinirlarini agsmasa da en fazla kursun (Pb) olmak iizere baryum (Ba), bakir (Cu),
cinko (Zn), nikel (Ni), krom (Cr), arsenik (As), selenyum (Se), mangan (Mn),
kadmiyum (Cd) gibi bir¢ok metalin varlig tiifek ve tabanca atiglari igin tespit
edilmistir (Aslanoglu vd., 2022, ss.11-23). Bu agir metallerin varligi hem atis
yapanlarin ve seyircilerin saglig1 agisindan hem de kirlenen havadan toprak ve
suya karigmasi nedeniyle ¢evre sagligi agisindan riskler olusturmaktadir.

Kursun ve bakir gibi toksik metal iyonlarinin sudan uzaklastirilmasi igin
coktiirme, iyon degisimi, elektrokimyasal yontemler, membran ayirma gibi
kullanilan geleneksel yontemler arasindan adsorpsiyon yonteminin kullanim
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kolaylig1, diisiik maliyeti ve basit tasarimu nedeniyle daha etkili oldugu
kanitlanmistir (Koyuncu ve Kul, 2020a ss. 72). Adsorpsiyon, ¢ozelti ortaminda
bulunan ve uzaklastirilmak istenen bilegsenlerin ki bunlara adsorbat ya da

adsorplanacak madde denir, adsorbent/adsorban ya da adsorplayict madde
olarak adlandirilan kati1 bir ylizeyde fiziksel ya da kimyasal baglarla tutunmasi
olayidir. Burada kat1 yiizeyi ifadesinden sadece katmin dis yiizeyi degil aym
zamanda girintiler, oyuklar, bosluklar ve gdzeneklerin yiizey alanlarindan
olusan toplam yiizey anlasilmalidir. Kullanilacak adsorbentin toplam yiizey
alanm1 (BET spesifik yilizey alan1 Sl¢limleriyle belirlenebilir) ne kadar biiyiik ise
adsorplama giicii de o kadar artar. Elbette burada gézenek hacimleri ve gozenek
boyut dagilimlarinin da énemi vardir. Zira adsorplanacak maddenin molekiil
cap1t gozenek capindan biiyiikk olursa bu molekiil gozenek icine giremez ve
orada fiziksel ya da kimyasal bag yaparak tutunamaz. Bu da uzaklastirma
veriminin diigmesi anlamina gelir. Yani her adsorbent madde her adsorpsiyon
prosesi i¢in uygun olmayabilir. Burada uzaklastirma veriminin yiiksekligi kadar
harcanan zaman yani denge siiresinin kisaligi da Onemlidir. Zira ¢ok uzun
siirelerde yiiksek verime ulagilmasi ekonomik anlamda karli olmayacaktir.
Proseste uygulanan sicaklik da uzaklastirma verimi {izerinde etkilidir. Sicaklik
artis1 hem ¢ozelti viskozitesini disiiriir hem de molekiillerin kinetik enerjilerinin
artmasiyla hareketliliginin artmasini saglar. Ancak burada bagka faktorlere de
dikkat edilmelidir. Eger adsorbat ile adsorbent arasindaki baglanma fiziksel
mekanizma ile gerceklesmisse ve entalpi degeri negatif isaretli ise sicakligin
artirllmasi verimi diislirecektir. Yani daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek
adsorpsiyon verimine ulagilmasi miimkiindiir. Ama eger kati yiizeyine
baglanma kimyasal mekanizma ile gergeklesiyorsa ve entalpi degeri pozitif ise
yiiksek sicakliklarda galisilmasi verimi daha da artiracaktir. Karigtirma hizi da
adsorpsiyon verimine etki eder. SOyle ki karigtirma islemiyle sivi fazdan kati
faza molekiillerin transferi kolaylasir ve bu da kiitle transferinde gecen siireyi
kisaltir. Aym1 zamanda molekiillerin gozenek iglerine dogru hareketinde
aktarima karsi film direnglerinin azalmasinda etkili olur. Bir bagka 6nemli husus
da kullamilan adsobentin geri kazanilabilmesi yani tekrar tekrar
kullanilabilirliginin olmasidir (Lin vd., 2023, ss.131668). Zira miihendislik
yaklagimi mutlaka ekonomik perspektif igermelidir. Adsorpsiyon prosesi kirlilik
uzaklastirma calismalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da etkin
ve ekonomik bir uzaklastirma i¢in yukarida bahsedilen parametreler gibi bircok
parametrenin optimize edilmesi gereklidir.
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Son yillarda aragtirmacilar; yesil adsorbent ya da biosorbent olarak
adlandirilan ve kolay bulunabilen, ¢evre dostu ve ucuz bitki kalintilar1 ya da
tarimsal atiklarin direkt ya da aktif karbona doniistiiriilmiis hallerini kullanmaya
odaklanmistir (Lee vd., 2019, ss.118-120). Ciinkii ticari aktif karbonlar
pahalidir. Dogal ve ucuz kaynaklar olan likenler, mantarlar ve algler veya
siyanobakterilerden olusan simbiyotik bir yasam formudur. Yapilarinda bazi
kirleticileri biriktirebilen biiyiik hiicresel mediiller bosluklara sahiptir. Diinya
capinda bilinen 20.000 tiirii bulunan likenler, en zorlu ekolojik kosullara bile
dayanabildiklerinden diinyanin hemen her yerinde yasayabilir. Agaglarda,
toprakta ve kayalarda yaprakli, dallt ve kabuklu formlarda bulunurlar (Koyuncu
ve Kul, 2020b ss. 100527). Bu c¢alismada canli olmayan Pseudevernia
furfuracea tirti likenden (Sekil-2) iiretilen aktif karbon kullanilarak sulu
ortamdan kursun ve bakir iyonlarinin adsorpsiyon yontemiyle uzaklagtirilmasi
incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada o6ncelikle kursun nitrat (Pb(NQOs)2) ve bakir siilfat (CuSO.. 5H,0)
belirli miktarlarda alinarak bidistile suda ¢oziildii ve boylece stok ¢ozeltileri
hazirlandi. Kursun(Il) ve bakir(Il) sulu ¢ozeltileri bu stok c¢ozeltilerden, gerekli
baslangi¢ konsantrasyonlar1 kursun(Il) igin: 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm,
60 ppm, 70 ppm ve 80 ppm ve bakir(Il) i¢in: 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm
ve 50 ppm olacak sekilde oda sicakliginda bidistile su ile seyreltilerek
olusturuldu. Adsorbent olarak Bursa-Ericek golii civarindan toplanan cansiz
Pseudevernia furfuracea likeninden onceki ¢alismamizda belirtigimiz yontemle
iretilen aktif karbon kullanildi (Sekil-2) ve liken 6rneginin dogal hali ve aktif
karbona doniistiiriilen hallerinin spesifik yiizey alanlar1 bir yiizey alani ve
gbzeneklilik analizorii (Micrometrics-Tristar II serisi) kullanilarak altin ve
paladyumla kaplanmis Orneklerin yiizey morfolojileri ise 5 kV c¢aligma
voltajinda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Zeiss GeminiSEM 300)
kullanilarak belirlendi (Koyuncu ve Kul, 2020b ss. 100527).
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Sekil-2. Liken Cansiz Pseudevernia Furfuracea ve Hazirlanan Aktif Karbon Ornegi.

Belirli baslangi¢ konsantrasyonlarindaki her kursun(Il) ve bakir(Il) sulu
cozeltilerine 1 g/L olacak sekilde aktif karbon eklendi. Her iki metal i¢in pH, bir
pH-metre yardimiyla analitik saflikta 0,1 M HCI ve 0,1 M NaOH kullanilarak
4-4.5 araliginda sabit tutuldu. Adsorpsiyon g¢aligmalar1 kesikli teknikle 25°C,
35°C ve 45°C sicaklikta gergeklestirildi.

Tim deneyler i¢in sicaklik kontrollii bir su banyosu calkalayict kullanildi.
Farkli zaman araliklarinda (5 dk, 10 dk, 20 dk, 25 dk, 30 dk, 35 dk, 40 dk, 50
dk, 60 dk, 70 dk, 80 dk, 90 dk, 100 dk, 110 dk, 120 dk, 130 dk ve 140 dk)
daldirma yontemiyle alinan 6rnekler, 5000 rpm'de 10 dakika boyunca askida
olabilecek aktif karbonu uzaklastirmak i¢in santrifiijlendi ve daha sonra
siipernatanlar kursun(Il) ve bakir(Il) miktarlarin1 belirlemek igin atomik
absorpsiyon spektrometresiyle analiz edildi (Thermo Scientific, ICE-3000
series).

SONUCLAR VE TARTISMA

Uretilen aktif karbonun taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde,
orijinal liken ornegiyle kiyaslandiginda heterojenitenin azaldig1 ve gozenekli
formlarin olustugu goriilmektedir (Sekil-3).

Gozenekli yapi spesifik yiizey alanini artirir ve bu da yeni aktif merkezlerin
olusmasin saglayarak adsorpsiyon verimini olumlu yonde gelistirir. Orijinal
liken 6rneginin BET spesifik yiizey alam 0,76 m?/g iken aktif karbona
doniistiiriilen yapida ise BET spesifik yiizey alan1 851,2 m?g degerine
yitkselmistir (Koyuncu ve Kul, 2020b ss. 100527).
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Sekil-3. Cansiz liken Pseudevernia furfuracea (a) ve hazirlanan aktif karbonun (b)
farkl bilyilitme oranlarinda taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri.

Aktif karbon yiizeyinde ve gozenek iclerinde tutulan (adsorplanan) kursun

(Pb?*) ve bakir (Cu?*) miktarlar1 asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

Qe=[(Co-Ce)V]/m 1)
Burada; ge (mg/g) adsorplanan miktar, C, (mg/L) baslangic Pb?* ya da Cu?

konsantrasyonudur. C. (mg/L) sulu ¢ozelti ve aktif karbon arasinda kurulan
dengedeki Pb?* ya da Cu®* konsantrasyonudur. m (g) aktif karbon kiitlesidir ve
V (L) ¢ozelti hacmidir.

Sulu ¢dzeltiden uzaklagtirilan Pb?* ya da Cu?* yiizdesi asagidaki bagmtidan

yararlanilarak belirlenmistir:

%Adsorpsiyon=[(C,-C)/C,].100 2
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Sekil-4. Kursun (a) ve bakirin (b) sulu ortamdan uzaklagtirilmasi isleminde farkl
baslangi¢ konsantrasyonlar1 ve zamanin etkisi.

Sekil-4.’de farkli ¢ozelti baslangi¢ konsantrasyonlar1 ve zamanin kursun ve
bakirin sulu ortamdan uzaklastirilmasina etkisi goriilmektedir. Artan baglangi¢
konsantrasyonuyla adsorplanan madde miktar1 yani aktif karbon iizerinde
tutunarak sulu ortamdan ayrilan madde miktar1 artmaktadir.
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Kursun(Il) i¢in 25°C’de 20 ppm baslangic konsantrasyonunda aktif karbon
ylizeyinde tutunan miktar 16,28 mg/g iken yine ayni sicaklikta 80 ppm
baslangi¢ konsantrasyonu icin bu deger 54,61 mg/g degerine ylikselmistir.
35°C’de 20 ppm baslangi¢ konsantrasyonunda adsorbent ylizeyinde tutunan
miktar 17,86 mg/g iken yine ayni sicaklikta (35°C) 80 ppm baglangic
konsantrasyonunda bu deger 66,49 mg/g degerine ulagmistir. 45°C’ye
gelindiginde ise 20 ppm baslangi¢ konsantrasyonunda adsorplanan miktar 18,51
mg/g ve 45°C, 80 ppm baglangi¢ konsantrasyonunda ise bu deger 69,67 mg/g
olmustur.
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Sekil-5. Hazirlanan aktif karbonla kursun (a) ve bakirin (b) sulu ortamdan giderim
verimi (%) i¢in zamana kars1 sicaklik degisiminin etkisi (20 ppm baslangig
konsantrasyonu).

Benzer davraniglar bakir(Il) i¢in de gézlenmistir. 25°C’de 10 ppm baslangi¢
konsantrasyonunda aktif karbon yiizeyinde tutunan miktar 8,04 mg/g iken yine
ayni sicaklikta 50 ppm baslangi¢ konsantrasyonu i¢in bu deger 37,43 mg/g
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degerine yiikselmistir. 35°C’de 10 ppm baslangi¢c konsantrasyonunda adsorbent
yiizeyinde tutunan miktar 8,92 mg/g iken yine ayni sicaklikta (35°C) 50 ppm
baslangi¢ konsantrasyonunda bu deger 41,28 mg/g degerine ulagmistir. 45°C’ye

gelindiginde ise 10 ppm baslangi¢c konsantrasyonunda adsorplanan miktar 9,12
mg/g ve 45°C, 50 ppm baslangi¢ konsantrasyonunda ise bu deger 44,38 mg/g
olmustur (Sekil-4 (a) ve Sekil-4 (b)).

Temas siiresi acisindan bakildiginda ilk dakikalarda hizli bir uzaklagtirma
oldugu, belli bir siire sonra bu adsorpsiyon hizinin gorece yavasladigi ve belli
bir siire sonra da degismedigi goriilmektedir. Adsorplanan madde miktarinin
degismedigi bu siire artik denge siiresidir ve kursun iyonlar1 i¢in sivi faz ile kat
faz arasinda 80 dakikada dengeye ulasildig1 ve bakir iyonlar1 i¢in ise bu denge
stiresinin 120 dakika oldugu Sekil-4 (a) ve Sekil-4 (b)’den goriilmektedir.
Kursun icin bakira gére daha kisa siirede dengeye ulagilmistir. Adsorpsiyon
caligmalarinda denge siiresinin kisa olmasi yani uzaklastirilacak maddenin hizli
bir sekilde kati ylizeye tutunmasi istenir ¢iinkii uzayan zaman, daha ¢ok enerji
ve para harcanmasi1 anlamina gelir.

Adsorpsiyon ya da giderim verimine (%) sicakligin etkisi ise li¢ farkh
sicaklikta (25°C, 35 °C ve 45°C) gerceklestirilen ¢aligmalarla incelenmistir.
Sekil-5 (a) ve Sekil-5 (b)’ten goriilecegi gibi hem kursun uzaklastirilmasinda
hem de bakirin uzaklastirilmasinda sicaklik degerleri 25°C’den 45°C’ye dogru
arttikga giderim % verimi de artmaktadir. Sicaklik artis1 ¢ozeltinin viskozitesini
diisiirmekte ve aym zamanda Pb?* ve Cu?" iyonlarinin mobilitesini de
artirmaktadir. Sicaklik artistyla adsorbentin yani aktif karbon yapisindaki
gozeneklerin de genisledigi ve bu durumun iyonlarin gegisini kolaylastirdigi da
diisiiniilebilir. Yine sicaklik artisi ile kiitle aktarimina karsi olan fazlar arasi
direncin zayiflamasi da adsorpsiyon verimini olumlu yonde artirmaktadir. 20
ppm baslangi¢ konsantrasyonunda 25°C’de yapilan deneylerde; kursun iyonlari
icin giderim yiizdesi % 81,40 olurken bakir iyonlar1 i¢in ise giderimin
yiizdesinin %80,30 oldugu bulunmustur. Sicaklik 45°C’ye yiikseltildiginde
uzaklastirma verimi kursun i¢in % 92,55’e ve bakir i¢in % 91,20’¢e yiikselmistir.
Kursun i¢in bakira gore daha yiiksek giderim yiizdesi elde edilmistir (Sekil-5 (a)
ve (b)).

Bulunan sonuglar literatiirde yer alan lignoseliilozik yapili biyokiitle
atiklarindan elde edilen aktif karbonlarla kursun ve bakir iyonlarmnin sulu
ortamdan uzaklastirilmasiyla ilgili yapilan caligmalarla kiyaslanmistir. Misir
sapindan elde edilen aktif karbon, kursun adsorpsiyonunda pH 6, 25°C ve 150
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dakika denge siiresinde 49,7 mg/g uzaklastirma saglanmistir (Li vd., 2019, ss.
146-155). Piring samanindan hazirlanan aktif karbonla pH 5, 25°C sicaklik ve
1440 dakika denge siiresinde adsorplanan kursun miktar1 61,5 mg/g olarak
bildirilmistir (Fan vd., 2020, ss. 6365-6370). Bakir(Il) iyonlarmin sulu
ortamdan uzaklagtirilmastyla ilgili olarak da literatiirde bazi calismalar
bulunmaktadir. Eichhornia Crassipes bitkilerinden hazirlanan aktif karbon
tizerinde pH 6 da, 30°C ve 30 dakikada 26,24 mg/g bakir(Il) adsorplanmistir
(Lin vd., 2020, ss. 123749). Baska bir ¢alismada {izim kiispesinden tiiretilen
aktif karbon kullanilarak sulu ¢ozeltiden bakir(Il) iyonlart i¢in pH 5, 45°C
sicaklik ve 180 dakika denge siiresi kosullarinda adsorplanan miktarin 43,47
mg/g oldugu bildirilmistir (Prabu vd., 2016, ss. 6490-6500). Bu c¢aligmada ise
cansiz Pseudevernia furfuracea likeninden iiretilen aktif karbonla kursun(II)
(69,67 mg/g) ve bakir(Il) (44,38 mg/g) gideriminde daha iyi sonuglar alinmustir.

Sonu¢ olarak cansiz Pseudevernia furfuracea likeninden hazirlanan aktif
karbon, kursun ve bakir kirliliginin sulu ortamlardan uzaklastirilmasinda
suirdiiriilebilir, ekonomik ve efektif bir adsorbent olarak kullanilabilir. Elbette
kursun ve bakir kirliligi sadece patlayici ve atesli silah kullanimiyla
olugsmamaktadir. Endiistriyel, kentsel ya da domestik amagh iiretimler ile
kullanimlar sonucunda da bu toksik metallerin hava, toprak ve suya karigarak
kirlilik olusturmasi s6z konusudur. Ancak bu makale ile dikkate ¢ekilmek
istenen Ozellikle patlayicilarin ve atesli silahlarin da ¢evrede azimsanmayacak
oranda agir metal kirliligine sebep oldugudur. Kursun ve bakirla kirlenmis su ve
atik sularin temizlenebilmesi icin c¢alismamizda ortaya koydugumuz iizere
hazirladigimiz aktif karbon efektif bir sekilde kullanilabilir.

Sunu da acik¢a belirtmek gerekir ki énemli olan husus kirlilik olusturan
kursun ve bakir1 sulardan giderme ¢aligmalar1 yapmak yerine kirlilik olusmasina
mahal vermemektir. Patlayicilarin sivil mithendislik uygulamalarinda bircok
alanda yararli amaglar dogrultusunda kullanildigindan giris boliimiinde
bahsedilmisti. Giiniimiiz diinyasinda patlayicilarin kullanimi gerek askeri
amaclar i¢in gerekse de sivil uygulamalar kapsaminda kaginilmaz bir gereklilik
ve gergekliktir. Bununla birlikte patlayicilarin kullaniminda ¢evre dostu ya da
gevreye en az zarar verecek patlayicilarin (hem ana patlayici hem de baslatici
olarak) gelistirilmesi ve kullaniminin hizla hayata gecirilmesi de oldukca
onemlidir. Ayrica atesli silahlar i¢in de ¢evre dostu yesil mermiler gelistirilmeli
ve kullanimi tesvik edilmelidir. Halihazirda kirlenmis olan toprak ve sularin da
temizleme c¢aligmalarina hiz verilmelidir.
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Biz bu makalede kursun ve bakir kirliligi tasiyan sularin temizlenmesi i¢in

adsorpsiyon yontemiyle basarili sonuglar elde edilebilecegini gosterdik.
Patlayici kirliligi (organik, inorganik ve metalik bilesenler) tasiyan topraklarin
temizlenmesi i¢in de yine c¢evreci bir yaklagimla fitoremediasyon,
biyoremediasyon,  kompostlama, ileri  oksidasyon gibi = yOdntemler
degerlendirilmelidir. Elbette her yontemin diger yontemlere gore avantaj ve
dezavantajlar1 olabilir. Hangi yontemin en uygun olduguna ise kirlilik tipi
(organik, inorganik, metal vb.), bulundugu kosullar (iklim kosullar1 ve cografik
kosullar vb.) ve ortamlar (sulu ortam, toprak, hava vb.) incelenerek karar
verilebilir.

Patlayici kirliligi, patlayict atiklarini temizleme ve bertaraf etmeye yonelik
caligsma konular1 gergekten genis bir potansiyele sahiptir. Bu alanda yapilacak
uygulamaya yonelik bilimsel ¢alismalar bizim ve ekosistemimizin gelecegi i¢in
biiyiik 6nem tagimaktadir.
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