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Ozet

Maddelerdeki adsorpsiyon olay1 yaklagik 240 yil 6nce kesfedilmis olmasina karsin, son yiizyilda adsorbentlerin tiirleri ve endistride
kullanim alanlar1 artmis ve insanoglunun yasaminda kolaylik ve kalite saglayarak onemli bir yer edinmistir. Dogal, yapay, organik,
inorganik, canli ve cansiz maddelerden olusan adsorbentler; farkli 6lgiitlere gore siniflandirilabilmekte ve adlandirilabilmektedir. Ham
ve/veya bir 6n islemden gegirilmis maddelerden elde edilen adsorbentlerin kullanim alanlar1 da tiir ve kokenlerine gore giinden giine
degismektedir. Bilimsel ve teknolojik ¢aligsmalarla yeni adsorbentler iiretilmekte ve buna bagh yeni iskollar1 yaratilmaktadir. Gelismekte olan
bir iilke olarak Tiirkiye; son otuz yilda onemli bilimsel ve teknolojik gelismeler gostermesine, ayrica dogal ve yapay adsorbentlerin
hammaddeleri bakimindan diinyanin zengin tilkeleri arasinda yer almasina kargin, bu malzemeler heniiz istenilen/beklenen diizeyde islenmis
iriinlere donistiiriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: iyon Degistiriciler, Molekiiler Elek, Zeolit, Kil, Komiir, Perlit

Adsorbents: Classification, Properties, Use and Projections
Abstract

The types and application areas in industry of adsorbents have increased that have an important place by ensuring convenience and
quality in human life despite the adsorption event in the substances is discovered about 240 years ago. Adsorbents consist of natural,
artificial, organic, inorganic, living and non-living matters can be classified and called according to different criteria. The use areas of
adsorbents obtained from raw and/or pre-treated materials vary from day to day on the basis of the type and origins. The new adsorbents are
produced by scientific and technological studies and so the new sectors are created. These materials are yet not converted to the processed
products at the desired/expected levels, although Turkey as a developing country shows significant scientific and technological developments
in the last thirty years and it is also among the world's richest countries in terms of the raw materials of natural and synthetic adsorbents.
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GIRIS

Adsorbentler; zehirsiz, ¢evre i¢in zararsiz, ucuz, kolay
elde edilebilir ve geri kazanilabilir, fonksiyonel gruplar
iceren, suda ¢Oziinmeyen, genis yiizey alamina sahip ve
bilimsel olarak kabul gérmiis olmalidir. “Dogal adsorbentler”

ve “yapay/sentetik adsorbentler” olmak tizere iki tiir
adsorbent bulunmaktadir.

Genel olarak maddenin bir ortamda tutulmasina
“sorpsiyon” denir. Gaz, buhar, ¢6ziinmiis maddelerin ve sivi
molekdillerinin  bir kat1 yiizeyine tutunmasi/toplanmasi
olayma veya derisim  (konsantrasyon)  degisimine
“adsorpsiyon”, yiizeyde tutunan maddeye
“adsorban/adsorplanan/sogurulan”, maddeyi tutan yiizeye

“adsorbent/adsorplayici/soguran”, tutunan tanecik veya
molekiillerin yilizeyden ayrilmasina ise “desorpsiyon” adi
verilir. Adsorpsiyon yiizeysel, buna karsin “absorpsiyon” ise
hacimsel tutunmay1 temsil etmektedir. Sivi-sivi, gaz-kati
veya sivi-kat1 ara ylizeylerindeki derisimin artis1 ve azalisi
halinde  gergeklesen adsorpsiyona  sirasiyla  pozitif
adsorpsiyon ve negatif adsorpsiyon adi verilir. Sivilarin
yizeydeki mikroskobik catlaklarda ve go6zeneklerde
yogunlagmasina kilcal adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon olay1
ilk olarak 1773 yilinda Isve¢’li C.W.Scheele tarafindan
gazlarda, 1785 yilinda da Rus bilim adami J.T.Lowitz
tarafindan sivilarda gozlenmistir.

Dogal adsorbentler kokenlerine gore  “inorganik
adsorbentler” ve “organik adsorbentler” olmak {izere ikiye
ayrilabilir. Inorganik adsorbentler dogadaki bolluk ve/veya
kullanim sirasina gore zeolit, kil ve perlit ile temsil edilirler.
Organik adsorbentler; canlilik ilkesine gore “canli organik

adsorbentler”  ve “cansiz organik adsorbentler” olarak
siiflandirilabilir. Canli organik adsorbentleri
mikroorganizmalar; cansiz organik adsorbentleri ise

kullanilmis seliiloz, kitosan, aga¢ kabuklari, talas, regine, sert
meyve kabuk ve g¢ekirdek posalari (Hindistan cevizi, ceviz,
findik, fistik, yer fistig1, kayisi, kok ve saplar), tahil (bugday,
piring), ¢ay ve kahve posalari, tarimsal kabuk atiklar1 (meyve



E. Demir ve H. Yalen | DERLEME, 7 (2): 70-79, 2014 1

ve sebzeler: portakal, limon, muz, karpuz, kavun, cassava,
mango), yiin, pamuk, cesitli sanayi/endiistriyel (ugucu kiil,
celik-yiiksek sicaklik firm ciirufu, aliminyum/kirmizi
camur, giibre, deri, kagit) ve evsel atiklar olusturmaktadir.
Dogal adsorbentler; dogadan kolayca elde edilebilmeleri, 6n
islem  gerektirmeden  iretilebilmeleri,  maliyetlerinin
diisiikligii ve atiklarinin azligi ile g¢evre dostu olmalari
bakimindan yapay adsorbentlere gore daha yararli tiriinlerdir.
Tek olumsuzlugu ise her malzemeye uygulanamayisidir.

Yapay adsorbentler; fabrikalarda {iretilmeleri zor,
maliyetleri yiiksek, zehirli olabilen ve ¢evre sagligim
olumsuz etkileyebilen maddelerdir. Tek olumlu yani ise
istenilen Ozellikte tasarlanabilmeleridir. Son yillarda ucuz ve
¢evre ile uyumlu pek ¢ok yapay adsorbent de iiretilmektedir
[1, 2]. Yapay adsorbentlerin en 6nemli tiriinlerini aktif karbon
ve oksit adsorbentler (SiO,-kuvars tipi, Al,Os-korund tipi,
M*2Fe,,0,-spinel tipi, MgO-periklaz tipi, MnO,-piroluzit
tipi, CaTiOz-perovskit tipi) olusturmaktadir. “Ticari
adsorbentler olarak da adlandirilan yapay adsorbentler
kullanim alanlar1 bakimindan “tarimsal adsorbentler” ve
“endiistriyel adsorbentler” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip mikroorganizmalar
ise 6zelde “biyosorbentler” olarak tanimlanabilir.

Son yillarda organik ve inorganik, dogal ve yapay
adsorbentlerin  birlikte  sentezlenmesiyle/kullanilmasiyla
polimerik “hibrid adsorbentler” elde edilmis ve adsorpsiyon
malzemeleri gelistirilmistir [3, 4, 5, 6].

Adsorpsiyon,  adsorplanan  maddenin  fonksiyonel
gruplarindan dolayr olusur ve adsorplayici kararli bir bag
olusturmak i¢in etkilesir. Adsorplayicinin yiizeyi aktif
merkez olarak adlandirilir ve burada yer alan atomlar
arasindaki bag kuvvetleri tamamen doyurulmadigindan,
yabanci1 molekiillerin adsorpsiyonu gercgeklesir. Adsorplayict
iizerinde adsorplanmis bir madde, kendisine oranla daha
siddetle adsorplanan bir madde tarafindan yer degistirir. Yer
degistiren madde adsorplayici tarafindan desorplanir veya
serbest birakilir. Bu olay daha g¢ok tercih edilen tiirlerin
adsorpsiyonu siiresince devam eder. Kati faz iizerindeki
adsorpsiyon ve desorpsiyon islemleri Sekil 1°de sematik
olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Kati faz iizerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon islemleri.
Adsorplanan  maddenin  adsorplayict  tarafindan

adsorpsiyonunun ii¢ adimda gergeklestigi bilinmektedir: (a)
Adsorplananin y1gmn fazdan adsorplayicinin dis yiizeyine
tasinimi, (b) Adsorbentin dig ylizeyinden, adsorbentin

gozeneklerine adsorplananin difiizyonu, (c) Adsorplananin
adsorplayicinin yiizeyinde adsorpsiyonu. Adsorplayan kati
yiizeyi ile adsorplanan madde arasindaki ¢ekim kuvvetlerine
bagli olarak fiziksel, kimyasal ve iyonik olmak {izere ii¢ tiir
adsorpsiyon islemi ger¢eklesmektedir:

(i) Fiziksel Adsorpsiyon: Kati yiizey ile adsorplanan
madde molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri sonucu
olusan adsorpsiyon olayidir. Burada zayif van der Waals
kuvvetleri etkindir ve islem biitiiniiyle tersinirdir.
Adsorplanan olan molekiil, ylizey {izerinde hareketli bir
konumdadir. Adsorpsiyon sonucunda  yogunlagma
enerjisinden biraz fazla 1s1 agiga ¢ikar. Adsorpsiyon enerjisi
10 kcal/mol’den daha disiiktiir. Bu adsorpsiyon tiiriinde
aktivasyon enerjisi gerekmez ve adsorpsiyon sicaklik ile
azalir.

(i1) Kimyasal Adsorpsiyon: Adsorplanan madde ile kati
yiizey arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal etkilegimi
ile olusan adsorpsiyondur. Bu adsorpsiyon tiiriinde daha
kuvvetli kimyasal baglar bulunur, tepkime tersinmez ve tek
tabakalidir. Adsorban molekiilleri yiizey iizerinde hareket
etmezler. Adsorpsiyon sirasinda agiga c¢ikan 1s1, tepkime
isisindan daha biiyiiktiir. Adsorpsiyon 1sis1 40 kcal/mol’den
daha biiyiiktiir. Adsorpsiyon icin aktivasyon enerjisi gerekir
ve sicaklikla artar.

(iii) Iyonik (Elektrostatik) Adsorpsiyon: Elektrostatik
¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlar yiizeydeki yiiklii
bolgelere  tutunmaktadir.  Burada  adsorplayan ile
adsorplananm iyonik giicleri énemlidir. Iyonlar es yiiklii ise
tercihli olarak daha kiigiik olan yiizeye tutunur.

Cogu adsorpsiyon olaymda bu ti¢ii birlikte veya art arda
goriiliir. Adsorpsiyon iglemi, adsorplayicinin yiizey alani,
tanecik biyiikligi, nem, kalsinasyon (absorbentin sicakligr),
pH, iyon etkisi, modifikasyon, ¢alkalama hiz1 ve temas siiresi
gibi pek c¢ok fizikokimyasal faktoriin etkisi altindadir. Bu
etkenlere bagli olan adsorpsiyon olaylarindaki davranislar,
adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilan bagmtilarla ifade
edilmektedir.  Sabit  sicaklikta adsorban tarafindan
adsorplanan madde miktar1 ile denge basinci veya derigimi
arasindaki bagintiya “adsorpsiyon izotermi” ad1 verilir.

Biiyiik 6l¢iide derleme olan bu ¢aligmada genis anlamda
iyon degistiricileri de kapsayacak bi¢imde adsorbentlerin
tanimlanmasi, simiflandirilmasi, fiziksel-kimyasal 6zellikleri,
kullanim alanlar1 ve gelecege doniik Ongdriiler sunularak
tartigilmustir.

Dogal inorganik Adsorbentler

Dogadaki bolluk, kullanim ve ticari degerine gore
ozellikle hoylandit/klinoptilolit, sabazit ve mordenit tipi
zeolitler, smektit ve sepiyolit tiirii Kil mineralleri ile perlit tipi
volkanik camlar ile temsil edilirler.

Zeolit Mineralleri

Yirmi birinci yiizyilin endiistriyel hammaddesi olarak da
anilan zeolitlerin hikayesi, 1756 yilinda Isvegli mineralog
F.AF.Cronstedt’in bir bakir madeninde yeni bir mineral
bulusu ile baslamistir. Arastirici, bu yeni minerale,
isitildiginda patlayarak kiiciik pargalara ayrilmasi nedeniyle,
eski Yunanca’da "kaynayan tas" anlamina gelen "zeolit"
adim1  vermigtir. Bdylece mineraloji kitaplarina giren
zeolitlere, iki asir boyunca yalniz volkanik kayaglarin
gozenek ve bosluklarinda bulunan aksesuar mineraller g6zii
ile bakilmis ve bu arada yaklasik 40 kadar zeolit mineralinin
varligi ortaya konulmustur.

Zeolit; alkali ve toprak alkali elementleri igeren sulu
aliimino-tektosilikat minerali olup yapisal formili (Na,
K)x(Ca, Mg, Sr, Ba),[AlypSin(xs2y)O2n]. MH,O ve oksit
formili ise My,0.Al,03.2-10Si0,.2-7TH,0 (M=Alkali ve
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toprak alkaliler, n=Degerlik) ile ifade edilmektedir (Sekil 2).
Kristalografik-fiziksel-kimyasal ozellikleri asagidaki gibidir:
Gozenekli kafes-kanal yapis1 (kanallar 2.6-7.0 A), bosluk
hacimleri % 18-47, katyon degistirme kapasitesi (2.29-5.26
meq/g), molekiller elek, dehidratasyon-rehidratasyon-
dehidroksilizasyon, 1sitildiklarinda su molekiillerini diizenli
bir sekilde kaybetme, su buharmma tutulduklarinda su
molekiillerini tekrar kazanma, 500 °C’nin tizerinde hidroksil
gruplarm kaybetme, diisiik yogunluk (1.91-2.30 glem®),
yiiksek silisik bilesim (% 54.59-61.25 SiO,), diisiik 15181
kirma indisi ve ¢ift-kirma (n=1.46-1.54, A=0-0.015), kii¢iik
tane boyutu (0-0.7 mm), kristal sistemi (monoklinik,
ortorombik, hekzagonal, kiibik, triklinik).

Yiizyihmizin basinda zeolitlerin, ilging kristal yap1 ve
kimyalarindan kaynaklanan baz1 o&zellikleri ile dikkati
¢ekmeye bagladiklar1 ve kimyacilarin bunlar1 "adsorban” ve
"iyon degistirici" olarak kullanmak istedikleri goriiliir. 1920-
1935 wyillar1 arasinda yapilan ilk caligmalarla, susuz
zeolitlerin, kanal c¢aplarindan daha kii¢iik boyutlu olan
molekiilleri adsorplayabilecekleri saptanmis ve bundan dolay1
zeolitlere "molekiiler elek" ad1 verilmistir. Ancak, zeolitlerin
secimli yiize sogurma ve gaz ayirimi ic¢in olaganiistii
potansiyelleri 1940-1945 yillarinda sabazit ve mordenit
tizerinde yapilan caligmalarla ortaya konulmustur [7]. Bir
baska ifadeyle, zeolitlerin ilk 6nemli endiistriyel uygulama
alan1 ve ticari potansiyelleri bu tarihlerde belirlenmistir.
Bununla birlikte, bu minerallerin volkanik kayaglarin bogluk
ve catlaklarindaki miktarinin genis c¢apli endiistriyel
uygulamalar i¢in yetersiz olmasi, kimyacilar1 zeolit sentezine
yoneltmistir. Bu amagla, 1945-1960 yillar1 arasinda biiyiik
caba sarf edilmis ve sonugta ilk deneylerin malzemelerini
olusturan, "molekiiler elek" Ozelligi acisindan dogal
zeolitlerden ¢ok daha iyi olan bir zeolit kristali (Linde A)
dretilmistir.  BOylece  zeolitlerin  endiistriyel  alanda
uygulanmasinda ilk biiyiikk adim atilmistir. Son yillarda ¢ok
farkli ve gesitli uygulamalarda kullanilan gézenek ¢ap1 3 ve 4
A olan zeolit-benzeri toz molekiiler elekler iiretilmekte olup
bunlar sodyum, potasyum ve kalsiyum degismis zeolitlerdir.

820 Tetrahearonlar i L%ITK\;ellBlrlmler

O Gozenekler

Sekil 2. Yiiksek simetrili polihedronlardan olusan zeolit yapisi.

Yuksek Simetrili
Polihedronlar

Zeolit minerallerinin 6neminin anlagilmasi ve sentetik
zeolitlerin maliyetlerinin genellikle ¢ok yiiksek olmasi,
1950°1i yillarda jeoloji mesleginin konuyu yeniden ele
almasina neden olmustur. Ozellikle X-1511 kirimim (X-ray
diffraction-XRD) tekniginin golsel ve denizel
volkanosedimanter kayaglara uygulanmasiyla Japonya,
Italya, Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik Devletleri [7] ile
Tirkiye’de [8, 9] biiyiik rezervli zeolit yataklarinin
bulundugu saptanmistir. Bdylece Diinya’da ¢ok sayida
caligmanin konusunu olusturan dogal zeolitler endiistriyel
hammaddeler igerisinde ¢ok Onemli bir yer ve boyut
kazanmigtir.

Zeolit minerallerinin  iyon degisimi agisindan Na-
formunun (klinoptilolit) en uygun oldugu goriilmistiir [10,
11]. Klinoptilolit higbir aliiminosilikat yapida olmayan
makro- ve mikro- bosluklara (kanallara) sahiptir ve bu
nedenle ylizey alani ¢cok genistir. 1 gram klinoptilolitin yiizey
alam 10 m? civarindadir. Sahip oldugu bosluklar sayesinde su
(% 90-135), yag (85 cm®100 g) ve gaz emme kapasitesi
oldukgea ytiksektir.

Mikro-gozenekli bir yapiya sahip olan zeolit mineralleri,
adsorplayici, katalizor, iyon degistirici ve molekiiler elek
olarak genis c¢apta kullanim alanina sahiptir. Zeolitler gram
basina 3-4 meq’a kadar iyon degisimi kapasitesine sahip
olduklarindan ¢ok iyi iyon degistiricidirler. Sentetik iyon
degistiricilerle kiyaslandiginda, oldukga ekonomik olan dogal
bir endiistriyel hammaddedir.

Son yillarda giderek daha da Snemli bir endiistriyel
hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin kullanim
alanlarini adsorplayict etkilerini de géz oniinde bulundurarak
yedi ana baslik altinda toplayabiliriz [7, 12]:  Kirlilik
kontrolii (radyoaktif atiklari engelleme; atik sularin (zirai,
lagim, igme), baca gazlarinm, denize dokiilen yag ve petrol
sizintilarinin  temizlenmesi/aridirilmasi; oksijen {iretimi;
enerji tasarrufu (komiirlerin gazlastirilmasi, dogal gazlarin
saflagtirilmasi,  giines  enerjisi  depolama,  petroliin
saflastirilmasi); tarim ve hayvancilik (giibre ve toprak 1slahi,
tarimsal/yabani ot, bocek ve mantarlarla miicadele; hayvan
beslemede katki malzemesi, hayvan digkilarinin 1slahi, su
kiiltiirii/tarla balikgilig); metaliirji, kagit tiriinleri, tip ve yap1
malzemesi.

Kil Mineralleri

Tane boyu 2 pm’den kiigiik malzemeye kil; tane boyu 2
um’nin altinda olan tabakali silikatlara kil mineralleri adi
verilmektedir. Kaolinit, illit, smektit ve vermikiilitler igin
genel formiil; [Siz 4Aly.1O010] (Al, Mg, Fe),3 (Ca, Mg, Na, K)
(OH),..nH,0 seklindedir. Kil mineralleri; taneciklerinin toz
halinde dagilmasi, su ile karistirildiginda plastik ozellik
gostermesi, organik ya da inorganik her tirlii iyonla yer
degistirme ve adsorplama oOzelligine sahip olmasi, ayrica
katalik o6zellikleri nedeniyle olduk¢a ©nemli endiistriyel
hammaddelerden biridir. Kil minerallerinden bentonitik
smektit ve sepiyolit en dnemli adsorplayicilardir.

Bentonit terimi ise ilk kez Fort Benton yakimindaki kilce
zengin kayaglari tamimlamak igin kullanilmis; daha sonra
bunlarin  volkanik kiiliin alterasyon iriini oldugunu
aciklamigtir  [13].  Bentonit terimi ¢  anlamda
kullanilmaktadir [14]: (a) Yumusak, plastik, gozenekli, su
adsorpladiginda  hacmi  yaklastk  sekiz  kat artan,
dokunuldugunda yags1 ve sabunumsu bir duygu uyandiran,
baslica montmorillonit ve kolloyidal silika iceren camsi
magmatik malzemeden genellikle tiif veya volkanik kiilden
olusan kayag, (b) ticari terim olarak; ¢ok genis toplam ylizey
alanina, suda sisme veya asitlerle aktiflestirilme 6zelliklerine
sahip, baslica montmorillonit igeren kil yataklarina uygulanir,
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(c) baskin olarak smektit tiirli kil minerali igceren ve bu
mineralin fiziksel 6zelliklerini yansitan kil [15].

Bentonitik smektitlerin Na-, NaCa-/CaNa- ve Ca-
bentonitler olmak iizere, her biri kendine 0zgii fiziksel-
kimyasal ve mineralojik 6zelikler gdsteren ii¢ tiirii vardir
[16]. Na-bentonitler fazla miktarda su emerek gercek
hacimlerinin birkag¢ katina kadar sisebilir ve jel benzeri
kiitlelerin siirekli asili halde kalmalarma yol agabilirler. Bu
killerden, barajlardan su sizmasimi  Onlemekte siva;
dokiimhane kumlari; asbest lifleri ve mineral yiinlerinin
baglayicisi; madencilik alaninda sondaj ¢amuru; su, meyve
suyu ve ickilerin aritilmasinda ve sert sularin kirecini almak
icin su yumusaticisi olarak; ayrica portland ¢imentosu, beton,
seramik, emiilsiyon, bocek oldiiriicli, sabun, ilag, boya ve
kagt tiretiminde yararlanilir. Sigme 6zelligi bulunmayan daha
az olan Ca-bentonitler ise ¢ok ince taneli agregalar haline
getirilerek ¢esitli amaclarla kullanilirlar.

Diger kil minerallerinden sepiyolitler lifsi morfolojiye ve
yiiksek ylizey alammna sahiptir. Genel formiilii: (Mgg.y.
2R+3‘ z)[(slz-x R+3x030](OH)4(OH2)4R+2(x-y+22)l2-(H20)8 [17, 18:
19, 20]. Adsorplama, reolojik ve Kkatalitik uygulamalarda
yogun olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden yaglarin
rafinasyonunda, atik su artiminda, koku giderici olarak
ahirlarda veya evcil hayvanlarin altliklarinda, tarim ve bocek
ilaglarmin taginmasinda, kagit, deterjan ve ilag endiistrisinde
yaygin olarak aranan bir hammaddedir [21, 22, 23].

Perlit

Perlitit veya perlit tag1 olarak da bilinir. Bol miktarda
kiiresel ve i¢ ige gegmis catlaklara sahip, c¢atlaklarindan
itibaren kirildiginda santimetreden kii¢lik incimsi yuvarlak
cakillara ayrilan, % 2-4 arasinda kristal suyu igeren
¢ogunlukla asidik bilegimli riyolitik camdan olusan volkanik
bir kayactir. Birbirleriyle siklikla karistirilan pomza (plimisit
veya pomza tasi); gozenekliligi yliksek, gecirimliligi diisiik ve
kristal suyu icermeyen asidik-ortag bilesimli riyolitik-
andezitik bilesimli volkanik camdan olusan piroklastik bir
kayagtir.

Ticari perlit 870 °C iizerinde hizli bir sekilde 1sitildiginda
genleserek blinyesindeki 6zsuyun (kristal su) buharlasmasi ile
musir taneleri gibi patlayarak {izerinde sayisiz gbzenek olusur
ve yogunlugu diisiik ¢ok hafif bir malzeme haline gelir. Perliti
diger volkanik camlardan ayiran en 6nemli 6zellik; yumugama
sicakligi (800-1000 °C) civarinda 1sitildigi zaman orjinal
hacminin dort ile yirmi dort katina ¢ikabilmesidir [24].

Genlestirilmis  perlit c¢esitli uygulama alanlarinda
gozeneklilik, hafiflik, 1s1 ve ses yaliticilik, kimyasal pasiflik
ve yanmazlik gibi 6zelliklere sahiptir. Perlit; insaat sektoriinde
(1s1 ve ses yalitimi, beton iretiminde 1s1 ve yangma kargt
dayaniklilik), endiistride (gida, ilag, tekstil; dasik
sicakliklarda kriyojenik tanklarda, sivilastirilmis gazlarin
stvilagtirma  sicakliginin - muhafazasi, ayrica  yiiksek
sicakliklarda pota ve alagimlarda, kaliplama kumu, refrakter
tugla ve blok tiretimi, firinlar) ve ayrica tarim sektoriinde de
yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.

Dogal Organik Adsorbentler

Canli organik adsorbentleri mikroorganizmalar; cansiz
organik adsorbentleri cesitli sebze ve meyvelerin kabuk,
cekirdek, sap ve koklerinin posalari; ayrica tarimsal,
endiistriyel ve evsel atiklar olusturmaktadir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilan riinlerin adsorbent o6zellikleri
asagida sunulmustur:

Canli Organik Adsorbentler
Canli hiicrelerin, sulu ¢evrelerinden metal katyonlarimi
toplayarak, hiicre iginde biriktirmeleri bilinen bir 6zellik

olmasina ragmen, mikroorganizmalarin agir metal iyonlarini
segici olarak alikoyma ozelligi iizerindeki ¢alismalar yenidir.
Agir metaller bitkilerin hiicre duvarlarindan veya hayvanlarin
hiicre zarlarindan biyolojik sistemlere girmekte, bitki
hiicrelerinde i¢i sivi  dolu bosluklar olarak bilinen
vakuol/kofullerde depolanmakta ve enzimlerle birlikte pek
cok yasamsal faaliyeti diizenlemektedirler. Ote yandan agir
metallerin asirisinin yagayan hiicreler tizerinde zehirli bir
etkiye sahip olduklart da bilinmektedir. Nitekim simir
degerlerin iizerindeki agir metal derisimleri aktif ¢amur
islemlerini (proses) deaktive etmektedir [25].

ik olarak Polikarpov [26], radyoaktif elementlerin sulu
ortamda mikroorganizmalar tarafindan dogrudan
adsorplanabildigine  dikkat = ¢ekerek, bu  Ozelligin
mikroorganizmalarin yagsam islevlerinden bagimsiz oldugunu
iddia  etmigtir.  Aktif ¢amur  bakterisinin  tersinir
flokiilasyonunun  (sivilardaki ~ kolloyidal — pargaciklarin
¢okmesi/¢oktiiriilmesi) negatif ylikli hiicre ylizeyleri ile
¢ozeltideki Ca*?, Mg*? gibi iki degerlikli katyonlar arasinda
kurulan iyonik bag kopriilerinin bir sonucu oldugu ileri
stirtilmiistiir [27].

Saccharomyces cerevisiae [27], Bacillus subtilis [28],
prokaryot ve okaryotlar [29], Calluna vulgaris [30, 31] ve
Zoolgoea ramigera [32] gibi degisik tiirde mikroorganizmalar
kullanilarak, bunlarin tekli ve c¢oklu metalik iyonlarin
adsorpsiyonu ve iyon degistirici 06zellikleri iizerinde
calisilmigtir. Elde edilen sonuglar aktif karbon ve iyon
degistirici regineler ile yapilan adsorpsiyon caligmalariyla
karsilagtirmis ve mikroorganizmalarin daha etkin adsorptif
ozelliklere sahip olduklar1 gosterilmistir. Olii veya yasayan
hiicrelerin metal alabilme kapasiteleri karsilagtirilmig, ¢ogu
kez 6l durumdaki mikroorganizmalarin daha yiiksek
adsorplama kapasitesine sahip oldugu goézlenmis ve buna
neden olarak 6lii hiicre ylizeyinin yapisindaki degisiklikler
gdsterilmistir. Olii mikroorganizmalarla yapilan adsorpsiyon
islemi biyosorpsiyon olarak tanimlanmakta olup bu konuda
birgok aragtirma gergeklestirilmistir [27, 33, 34, 35, 36, 37].

Cansiz Organik Adsorbentler

Cay endiistrisinde yakit olarak (4410 kcal/kg) kullanilan
cay atiklarmin yapisinda metal tutma oOzelligine sahip
karboksilik guruplar igeren seliiloz, lignin ve polifenolik
bilesikler yiiksek oranda bulunmakta, bu nedenle agir metal
temizlenmesinde kullanilmaya olduk¢a elverigli oldugu
belirtilmektedir [38, 39]. Bununla birlikte, ¢ay yapisinda
bulunan, koyu renk vererek sulu ¢ozeltiye gegen ve metallerle
kompleks (karmasik) olusturan hidrolize tanen, flavonid,
terpen vb. girisim yapict maddelerin adsorpsiyon isleminden
once uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Dogal olarak veya marangoz atdlyelerinden elde edilen
talag malzemeleri; kurutulup 6giitiilditkten sonra son yillarda
adsorplayici olarak kullanilabilmektedir [40]. Atil durumda
bulunan bu bitkisel kokenli adsorplayicilarin maliyeti ¢ok
diisiiktiir. Icinde ¢ok miktarda pektin ve tanin bulunduran
bazi aga¢ kabuklart agir metal katyonlar1 igin ideal
adsorplayici olabilirler.

Giinlimiize kadar yiiniin metal gideriminde kullanim
olanaklar1 gesitli arastiricilar tarafindan incelenmis ve bu
caligmalara ait sonuglarda koyun ve/veya keci yiinii kullanimi

ile sudan metal katyonlarinin gideriminin miimkiin
olabilecegi ifade edilmistir [41, 42, 43, 44, 45]. Yin
ornekleri; dogal veya yikama, kurutma, sokslet
ekstraksiyonu, modifiye etme, sartlandirma gibi 6n

islemlerden gegirilerek kullanilabilmektedir. Ipegin de yiin
gibi kullanilabilecegi bildirilmektedir [46].

Seliiloz; yenilenebilir dogal polimerler arasinda en bol
olanidir ve ii¢ adet reaktif hidroksil grubu igerir. Cin’de Cr
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gideriminde kiiresel selilloz kullanimi arastirilmig  ve
pH=6"da 73.46 mg Cr**/g adsorplama kapasitesi saglanmustr.
Hammaddesi kitin olan kitosan; biyosorbentler arasinda,
selillozdan sonra en bol bulunan ikinci dogal polikatyonik
biyopolimerdir. Seliilozun molekiiler yapisina benzerlik
gostermesine ragmen kitosan, kitinden daha dnemlidir. Agir
metaller i¢in etkin bir tutucu olmast nedeniyle, kitosan
arastirmalarda giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir.
Kitosan, kitinin alkali N-deasetilasyonu ile ftiretilir. Ucuz
adsorbentlere duyulan ihtiyag, atiklarin olusturdugu gevre
sorunlar1 ve sentetik reginelerin artan fiyatlari kitosan1 atik su
aritimi i¢in en etkili malzemelerden biri haline getirmistir.

Yapay Adsorbentler

Aktif karbon ve oksit adsorbentlerden silika jel ve aktif
allimina, endiistriyel atiklardan ugucu kiil; ayrica regine ve
polimerler (tekli, ¢oklu ve/veya hibridik) en yaygin olarak
kullanilan ticari tiplerdir.

Aktif Karbon

1900’1 yillarin basinda, su anki aktif karbon iiretiminin
temelini olusturan patentler yayinlanmigtir. Bunlar, bugiin
bile hala gegerli olan aktif karbon iiretiminin kimyasal ve gaz
aktivasyonu olmak {izere iki temel ilkesini agiklamaktadir.
Aktif karbon 1920 yilindan sonra ilk olarak, aktif komiir su
aritilmasinda kullanilmaya baslanmis, fakat yaygin bir
kullanim saglanamamustir. Ancak, 1927 yilinda Almanya’da
igme suyundaki klorofenol kokusu biiyiik saglik sorunlari
yarattigindan, sehir suyunun hazirlanmasi sirasinda aktif
karbon kullanimi da biiyiik 6nem kazanmustir. 1929 yilinda
Hamm Water Works’te tanesel (graniiler), bundan bagimsiz
olarak 1930°da Rex Harrison tarafindan Michigan Bay
City’de, yine 1929 yilinda Albert Spalding tarafindan i¢gme
suyundaki kokularin uzaklagtirilmasi amaciyla toz halinde
kullanilmustir. 1932 yilindan itibaren Amerika Birlesik
Devletleri’nde  binlerce fabrika istenmeyen kokularin
kontroliinde aktif karbonu kullanmigtir.

Giintimiizde aktif karbon, yiiksek gdzeneklilige sahip
olusunun da etkisiyle, endiistriyel kaynakli ¢evre kirliligini
denetlemek amaciyla Tiirkiye’de ve diinyada yaygin olarak
kullanilan adsorplayicilardan en Onemlisidir [47, 48, 49].
Ticari olarak aktif karbonlar; odun, komiir (turba, linyit, tas
komiirli, mangal komiirii), kemik, tarimsal atiklardan
kabuklar (Hindistan cevizi, piring, bugday, kakao, narenciye,
findik), meyve ¢ekirdekleri ve yag iiriinlerinden elde edilen
karbonlarin gesitli islemlerden gegirilerek aktiflestirilmesiyle
tiretilirler. Bu malzemelerden elde edilen aktif karbonlar
genellikle sert ve yogun olup suda bozunmadan uzun siire
kullanilabilirler.

Aktif karbonun i¢ ylizeyi (aktiflestirilmis yiizey)
cogunlukla BET yiizeyi olarak (m%g) ifade edilir. Yiizey
alan1 azot (N,) gazi kullanilarak o&l¢iiliir. Su aritiminda
kullanilan aktif karbon taneciklerinin i¢ yiizey alanmin
yaklagik 1000 m%g olmasi istenmektedir. Kirlilik olusturan
maddeler, aktif karbonun yiizeyinde tutulacagindan, yiizey
alanimin buytkligi kirliligin giderilmesinde oldukga etkili bir
faktordiir. ilke olarak yiizey alam ne kadar biiyiikse,
adsorpsiyon merkezlerinin sayisinin da o kadar biiyiik oldugu
diisiiniiliir. Literatiirde aktif karbonun yiizey alan1 400-1600
m?/g (BET N,), gozenek hacmi > 30 m*/100 g ve gdzenek
genisligi 0.3-1000 nm olarak verilmistir.

Kirliligin giderilmesinde etkili olan diger bir parametre
de gozenek bilyiikligiidir. Gozenekler silindirik veya konik
seklinde olabilir. Adsorpsiyon i¢in gézenek yapisi, toplam i¢
yizeyden daha Onemli bir parametredir. Gozeneklerin
biiytikliikleri, uzaklastirilacak olan kirliliklerin tanecik
caplarina uygun olmalidir. Ciinkii karbon ve adsorplanan

molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, biiyiikliigli gézeneklere
yakin olan molekiiller arasinda daha biiyliktiir. Uluslararast
Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (International Union of
Pure and Applied Chemistry-lUPAC, www.iupac.org/),
adsorplayicilar i¢in gézenek bilyiikliigiinii yaricaplarina gére
makro- (r > 25 nm), mezo- (1 <r < 25 nm), mikro- (0.4 <r <
1 nm) ve submikro-gozenekler (r < 0.4 nm) olarak dorde
ayirmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in 6nemli olan aktif
karbon gbzenek sistemi, Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmigtir. Mikro-gbzenekler i¢ yilizeyin Onemli bir
kismint olustururlar (=% 95). Makro-gozenekler ise
adsorpsiyon i¢in nispeten 6nemli olmamakla birlikte, mikro-
gozeneklere dogru difiizyonun hizli olmasi igin iletici olarak
gereklidirler. Makro-gozenekler molekiiliin  aktif karbon
igerisine girmesini, mezo-gozenekler daha i¢ bolgelere dogru
taginmasini  saglarken, mikro-gézenekler ise adsorpsiyon
olayt1 i¢in kullanilirlar.

Dis
yuzey yuzey

ic Aktif
karbon

Sekil 3. Sematik aktif karbon modeli.

Karbonlu malzemelerin XRD c¢aligmalarina  gore,
komiirlesme derecesi ile organik maddeye ait kambur
bi¢gimindeki pikin siddetinde artma ve pik genisliginde
daralma (yart  yiikseklikteki pik  genisligi, A°20)
gozlenmektedir [50, 51, 52, 53]. Bunun nedeni organik
maddenin diizenlenme derecesindeki artisin  XRD pik
siddetine yansimasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4a).

Aktif karbonlar degisik 6zelliklere sahip sekillerde (toz,
tanesel, pellet) iretilebilirler. Karbonun kimyasal aktivasyonu
sonucu, toz haldeki aktif karbonlar elde edilirler. Gaz
aktivasyonu ile yapilan tanesel iriinler ve pelletler daha
ziyade gazlarin saflastirilmasinda kullanilirlar. Tanesel ve toz
haldeki aktif karbonlar organik ve inorganik maddelerin
uzaklastirilmasinda mitkemmel sonuglar vermektedir. Aktif
karbon fiiretiminde secilen hammaddeler ve {iretim
yontemiyle ilgili kullanim alani, islemin yapisi, ortamdan
uzaklagtirtlacak istenmeyen maddelerin 6zellikleri ve maliyet
unsurlar faktorlerine gore tercih edilir.

Insan saghigma zararsiz kullamigh iiriinler olan aktif
karbon; biiyiik kristal formu ve olduk¢a genis i¢ gdzenek
yapist ve dolayisiyla i¢ yiizey alanina sahip olup karbonlu
adsorplayicilar ailesini tanimlamada kullanilan genel bir
terimdir. Aktif karbonlar, ¢ozeltideki molekiil ve iyonlar1
gozenekleri vasitastyla i¢ ylizeylerine dogru cekebilirler ve
bu yilizden adsorplayici olarak adlandirilirlar. Aktif karbon
iizerinde meydana gelen adsorpsiyonun fiziksel, kimyasal ve
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elektrostatik olmak tizere ii¢ farkli siiregte olabilecegi
belirtilmektedir.

Adsorplayict ylizeyine molekiiller adsorplandik¢a yeni
molekiillerin adsorpsiyonu i¢in daha az yer kalir ve sonugta
adsorplayict  etkin  adsorpsiyon  6zelligini  kaybeder.
Adsorplayiciya etkin  adsorpsiyon  6zelligini  yeniden
kazandirma islemine ‘‘geri kazamim’’ denir. Aktif karbonun
fiziksel kuvveti geri kazanim siireci boyunca dayanabilecek
biiytiklikte olmalidir. Ancak zamanla 1sisal yayilma,
biiziilme ve yapmnin pargalanmasi nedeniyle az bir miktar
aktif karbon kaybolur veya oksitlenir.
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Sekil 4. XRD difraktogramlari, a) Ukrayna tas komiirii, b) Ticari
silika jel.

Silika Jel

I. Diinya Savasi doneminde gelistirilmis ve Allied gaz
maskelerinde, daha sonra II. Diinya Savagi’nda yiiksek
miktarda penisilini  kuru tutmak i¢in  kullanilmistir.
Giintimiizde de yiiksek kapasiteli adsorplayici olarak
kullanilmaktadir. Silika jel; gozenekli, silikanin tanecikli
formu olup sentetik olarak sodyum silikattan beyaz, mavi,
turuncu, N ve WS tirleri tretilmektedir.

Ticari olarak tiretilen silika jel malzemelerinin XRD
caligmalart; bunlarin opal-A/amorf (SiO,.nH,0) benzeri bir
desene sahip olduklarini gostermistir. Kambur bigimindeki
pik yaklagik 206=25° de en yiiksek siddete ulagmakta olup
sola dogru yayvanlagan asimetrik bir goriinime sahiptir
(Sekil 3b). Silika minerallerinin diizenlilik derecesi arttikca,
pik genisligi daralmakta, buna karsin pik siddeti ise
artmaktadir.

Diger adsorplayicilarda da oldugu gibi, silika jelin i¢
yapist mikro-gézeneklerden ve kendi i¢inde birbirine bagl
kilcal bir ag sisteminden olugmaktadir. Ozgiil yiizey alam
550-720 m?/g, gbzenek hacmi 0.3-0.6 ml/g ve gdzenek
biiyiikliigii 0.7-7.5 nm arasinda degismektedir [54, 55]. Ornek
vermek gerekirse, yalnizca bir ¢ay kasigi kadar bir silika
jelde ortalama bir futbol sahasmin yiiz Ol¢imii kadar
adsorpsiyon alani bulunmaktadir. Bu gozenekler sayesinde,
fiziksel adsorpsiyon ve kilcal yogunlasma ile nemi ve/veya
gaz molekiillerini ¢eker ve tutar. Genelde beyaz/saydam
renkte olan malzeme, kobalt kloriir emdirilmis mavi renkte de

satisa sunulmaktadir. Nem tutuldukca mavi renk Once
pembeye daha sonra da beyaza doniismektedir.

Suda ¢6ziinmeyen ve zehirli olmayan bu malzeme,
gidalar1 (agir metal igerdiginden mavi olani kullanilmamalr),
ilaglari, hassas elektronik aletleri, fotograf ve diger filmleri,
ayrica bircok malzemeyi her tiir ortamda giivenli bir sekilde
kuru ve nemsiz tutmak/saklamak i¢in kullanilmaktadir.

Aktif Aliimina

Aliiminyum elementinin  kaynagimi  korund  Al,O3,
gibsit/hidrarjilit ~ Al(OH);,  diyaspor-bohmit ~ AIO(OH)
mineralleri olugturmaktadir.  Al-hidroksit/oksihidroksit
minerallerinden Bayer ve/veya sinter islemleri ile metalurjik
aliimina (metalik Al) ve kimyasal aliiminalar (aliminyum
hidroksit-Al(OH)s, aktif aliimina ve kalsine aliimina-Al,O3)
iretilmektedir.

E-Merck standardina gore, aktiflestirilmis alimina
yiiksek yiizey alanma (155 m%g), gézenek hacmine (% 28)
ve gozenek biiylikligiine (5.8 nm) sahiptir. Hemen hemen
tiim enddistriyel kurutma islemlerinde adsorplama kapasitesi
saglarken aktif yatak destegi de sunar. Ayrica arsenik, fliloriir
ve metallerin sulu hallerinin saflastirilmasinda, gaz ve sivi
hallerinin  kurutulmasinda ve nem alict  olarak
kullanilmaktadir.

Ucucu Kiil

Diisiik maliyetli, isletme atigi bir malzeme olmasi
nedeniyle temin edilmesi kolay oldugundan son yillarda
inorganik bilesenleri bulunduran atik sularin aritiminda
oldukga iyi bir adsorplayict olarak kullanilabilecegi ve bir
secenek olarak degerlendirilebilecegi gorilmiistiir.

Farkli tane boylarinda ugucu kiil kullanilarak o6zellikle
kagit endiistrisinde islem esnasinda olusan ve cevreye bol
miktarda bosaltilan atik sulardan amonyum, nitrit, nitrat ve
fosfat gibi kirlilik olusturan iyonlarin adsorpsiyon yontemi ile
giderimi miimkiin olabilmektedir [56, 57].

Recineler

Iyon degistiriciler olarak bilinen sentetik regineler;
degisebilir iyonlar1 tagiyan ve ¢oziinmeyen kati maddelerdir.
Iyon degistirici maddelerin yapisi, iic boyutlu hidrokarbon
ag1 ve hidrokarbona kimyasal baglarla baglanmis asidik ya da
bazik iyonlasabilen gruplar olmak tizere iki kisimdan olusur.
Organik ag sabit olup genel olarak laboratuvarda kullanilan
¢oziiciilerde ¢oziinmez ve tepkimeye girmezler. Ancak,
matrikse bagli iyonlagabilen ya da tepkimeye girebilen aktif
iyonlara sahiptir.

Bir iyon degistirici reginenin kimyasal tepkimeleri,
hidrokarbon iskeletine bagli olan fonksiyonel gruplarn
dogasina bagldir. Belli bash iki iyon degistirici grup vardir.
Bunlar fonksiyonel gruplari sulu ortamlarin katyon ve
anyonlariyla tepkimeye girebilen katyon ve anyon
degistiricilerdir. Hem anyon hem katyon degisimi yetenegine
sahip olanlara ise amfotrik iyon degistiriciler ad1 verilir.

Baglica kullanim alanlari; endistriyel kokenli sulardaki
Ca, Mg, Fe ve Mn iyonlarinin uzaklastirilmast (suyun
yumusatilmast), sekerin saflagtirilmasi, minerallerden Au, Ag
ve U gibi degerli elementlerin ayrilmasi, esterlesme ve
hidroliz  tepkimelerinde  katalizor olarak kullanilmasi
bigiminde siralanabilir [58, 59].

Polimerler

Polimer terimi Latince’de polys ¢ok; meras parca veya
birim anlamindaki eklerin birlestirilmesinden tiretilmistir.
Polimerler, monomer olarak bilinen diisiitk molekiil agirlikli
birgok molekiiliin birlegsmesiyle olusan ¢ok yiiksek molekiil
agirligina sahip bilesikler olarak tanimlanabilir. Bu molekiiler
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birimler bir (homopolimer), iki (kopolimer) veya daha ¢ok
tipte olabilir [60]. Kopolimerler ardisikli, rastgele, blok veya
as1 olmak tizere dort farkli bigiminde diizenlenmis olabilirler.
Polimerler, genellikle bir ve {i¢ boyutlu olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Bunlardan uzun zincirlerden olusan bir boyutlu
polimerler sitildiklarinda yumusayan termoplastiklerdir. Bir
boyutlu polimerlerin ¢izgisel ve dallanmig olmak tizere iki alt
grubu bulunmaktadir. Ug boyutlu capraz bagh ag orgiilii
polimerlerde zincirler teorik olarak sonsuza kadar devam
ederek siipermolekiilleri olusturur. Capraz bagli polimerler
termosetler olarak adlandirilirlar.

Son yillarda cesitli fonksiyonel grup igeren capraz bagl
polimerler ¢ozeltilerdeki anyon ve katyonlarin tutulmasi i¢in
adsorplayict  olarak  kullamlmaktadir  [61].  Igerdigi
fonksiyonel grubun miktarina ve cinsine bagl olarak fiziksel
ve kimyasal adsorplama kapasitesi kontrol edilebilen bu tip
polimerler, inorganik adsorplayicilara kiyasla hem genis pH
araliginda  kullanilmast  agisindan, hem de igerdigi
fonksiyonel gruplara bagli olarak secicilik gdstermesi
acisindan avantajlar saglamaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

1940’larin ortalarindan itibaren, aktiflestirilmis komiir,
silika jel ve aktiflegtirilmis aliimina gibi  genel
adsorplayicilarin - 6zelliklerini - gelistirmek {izere birtakim
girisimlerde bulunulmustur. Ozellikle II. Diinya Savasi’ndan
sonra adsorplayicilara olan talep dolayisiyla aragtirma ve
geligtirme faaliyetlerinde artis meydana gelmistir. Yapilan
aragtirmalarin ¢ogunun amaci, geleneksel adsorplayicilarin
belirli ylizeylerinin biiyiitiilmesi olmustur. Adsorplayicilarin
gelistirilmesinde ¢oktiirme-jellestirme, 6giitme, 1s1l iglem, asit
ve gaz aktivasyonu gibi kimyasal teknikler kullanilmigtir.
Caligsmalar; aktiflestirme, yaslandirma ve sinterlestirme
mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasinda yol gostermistir
[62, 63, 64, 65, 66]. Sadece belirli bir adsorplayicinin kontrol
edilebilir sartlar altinda dikkatlice hazirlanmasi durumunda,
yeniden iiretilebilir adsorplayici faaliyetlerinin basarilabildigi
ortaya ¢ikmustir.

Gliniimiizde adsorpsiyon; bir¢ok dogal fiziksel, kimyasal
ve biyolojik islemde 6nem tagimaktadir. Ayrica adsorpsiyon
ekonomik agidan uygun bir yontemdir ve yiiksek kalitede
rlin olusumunu saglar. Bu nedenle adsorpsiyon olayi, atik
sulardaki klasik aritma ile aritilmast giic olan ve zehirlilik,
renk, koku kirliligi yaratan kimyasal maddelerin uygun bir
kat1 ylizey iizerine tutularak giderilmesi isleminde de siklikla
kullanilmaktadir. Adsorpsiyon yontemi ile metal gideriminde
adsorplayic1 olarak genellikle aktif karbon kullanilmakta,
fakat aktif karbonun pahali olusu nedeniyle son yillarda onun
yerini alabilecek ucuz, etkin, temin edilmesi kolay, bol
bulunabilen, dogal malzemelerin ve ¢esitli endiistriyel yan
tiriinlerinin  kullanim olanaklart aragtirilmigtir. Bu amagla
agac kabuklari, talas, sert meyve kabuklari, kullanilmis ¢ay,
kahve posasi, kimyasal islem gérmiis yin ve pamuk gibi
bir¢ok materyal adsorplayici olarak kullanilmustir [67, 68].

Atik sulardan agir metal iyonlarinin mikroorganizmalarla
adsorpsiyonu iizerine Diinya’da ve iilkemizde yakin zamana
kadar yapilan ¢aligmalar tek bilesenli metal iyonu
¢ozeltilerinin aritimma yoneliktir. Ancak ¢ogu endiistriyel
atik suyunda agir metal iyonlarmin birden fazla cesitte
bulundugu disiiniiliirse, metal iyonu kombinasyonlarmnimn
mikroorganizmalarla adsorpsiyonunda ¢esitli  fizyolojik,
biyokimyasal ve ekolojik islemleri nasil etkiledigini bilmek
gerekmektedir.

Tiirkiye’de Bat1 Anadolu’da Miyosen yasl golsel [8, 69],
I¢ Anadolu’da Eosen [9, 70] ve Ust Kretase yash denizel [71,
72] ortamlarda olugsmus milyonlarca ton ekonomik

hoylandit/klinoptilolit ve/veya mordenit tipi zeolit yataklari
bulunmakta olup bunlarin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri ortaya konulmustur. Bu olusumlarin adsorpsiyon
alanmnin  diginda [73, 74], ozellikle tarim ve hayvan
beslemede kullanilmaya baslanmasi [75, 76, 77], ancak son
yillarda miimkiin olabilmistir.

Tirkiye’de yaygmn bentonit ve sepiyolit (liiletast)
yataklart bulunmasma ve sayisiz akademik galigmaya konu
olmasina kargin, bu hammaddelerin daha ziyade ham olarak
ihra¢ edildigi, adsorbent olarak endiistrideki kullanimlarinin
smirli oldugu bilinmektedir. Ornegin; Tiirkiye’de yapilan
calismalarda baca gazlarindaki azot oksitlerin (NOy) bentonit
yardimiyla dolgulu kolonda tutulmasinin miimkiin olabilecegi
ortaya konulmustur [78]. Ayrica, sulardaki nitratin
giderilmesi igin sepiyolitin iyi bir adsorplayict oldugu
bildirilmektedir [79]. Sepiyolit lifsi yapida bir kil olmasina
ragmen Tirk sepiyolitlerinin lif boylarinin kisa olmasindan
dolay1 insan sagligi yoniinden, Ozellikle kanserojen etkisi
bakimindan bir olumsuzluk sergilemeyecegi belirlenmistir
[80] (Sabah ve Celik, 1999). Lifsi minerallerden sadece
asbestik ozellikteki (tremolit/aktinolit, krizotil) ve eriyonit
tiirli zeolitlerin solunum yoluyla alindiklarinda kanserojen
olduklar1 bilinmektedir [81].

Tiirkiye 6zellikle Ust Tersiyer yash geng volkanizmanin
yaygm oldugu bir iilke olarak onemli perlit tag1 yataklarina
sahiptir. Son yillarda bu malzemenin isletilip endiistri ve
tarimda  kullanilmasina doniik 6nemli atitlimlar
gerceklestirilmis olmakla birlikte, heniiz geligmis {ilkeler
seviyesine ulagilamamigtir.

Ulkemizde komiir yakith 21 termik santralin gikardig
endiistriyel atiklardan binlerce tonluk ugucu kiillerden agir
metal ve radyojenik elementlerin kazanilmasmin yani sira,
adsorbent olarak da degerlendirilmesi O6nemlidir. Giibre
endiistrisinden kaynaklanan “atik ¢amur”, celik dretiminin
yan {riini olan “ocak ciirufu”, kagit endiistrisi atik suyundan
ayirma islemi ile elde edilen “lignin/lignen” (bitkilerde hiicre
geperi igerisinde bulunan ve seliilozla birlikte bitkinin odunsu
yapisini ve dayanikliligini saglayan organik madde) de iyi
adsorplama  kapasitesine sahip yan driinler olarak
degerlendirilmelidir.

Son olarak; iilkemizde dogal adsorbentlerin bollugu ve
ucuzlugu goéz Oniine alinarak degerlendirildiginde, 6zel
uygulama alanlart hari¢ daha pahali olan yapay adsorbentlere
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Diger taraftan, dogal malzemelerin
isletilmesi sirasinda ¢evre duyarliliginin en st diizeyde
dikkate alinmasi toplumumuzun gelecegi agisindan oldukga
onemli goriilmektedir [82].
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