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Bu calismanin amaci, 6zellikle arap cografyasinda yetisen hurmanin g¢ekirdeginin ve kimyasal bir atik olan
kaugugun aktif karbon fiiretiminde hammadde olarak kullanilabilme 6zelliginin arastirilmasidir. Bu amagla
oncelikle hurma cekirdegi 6n islemden gegirilerek ¢ekirdek parcalari ayrildi, elde edilen ¢ekirdek pargalari ve
kauguk, cinko kloriir ile aktive edildi. Elde edilen aktif karbonlarin BET cihazinda yiizey alan1 ve gdzenek
hacmine bakildi. Elementel analizi alinarak karbon miktarlari incelendi. Atomik adsorbsiyon cihazi ile de atik
sulardaki kursun adsorblama kapasitesine bakildi. Elementel analiz sonuglarina gére hurma ¢ekirdeginin karbon
miktar1  %84,950 dir ve aktif karbon iiretmek i¢in uygun bir materyeldir. Kauguk atigindan elde edilen aktif
karbonun miktar1 ise %31,383 diir. Kursun i¢in adsorbsiyon denemelerinde kayda deger bir adsorblama miktar1
bulunamamustir. Ciinkii karbon miktari adsorblama yapabilecek bir degerde degildir. Bu nedenle deneysel
verilere de yer verilmemistir. Adsorbsiyon deneylerinde hurma cekirdeginden elde edilen aktif karbonun
sonuglari dikkate alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, atik, karbonizasyon, agir metal, adsorbsiyon.

SOME WAYS WITH VEGETABLE AND INDUSTRIAL WASTE ACTIVATEDCARBON
PRODUCTION CARBONIZATION AND INVESTIGATION OF LEAD ADSORPTION EFFECT

ABSTRACT

The purpose of this study, to investigate the ability especially of the core of palm that grows in the
Arabgeography and waste rubber, which is a chemical used as raw material in the production of activated
carbon. For this end, pre-treated palm kernel was separated, the resulting core parts and rubber parts, were
activated with zinc chloride. The obtained activated carbon in the BET surface area and pore volume of the
device were evaluated. Elemental analysis of the carbon content was also examined. Lead in the waste water
retention capacity were examined by using atomic adsorption device. According to elemental analysis results,
the amount of carbon in the palm kernel is 84.950 %, suitable material for producing activated carbon. The
amount of active carbon obtained from the rubber waste is 31.383%. No significant amount of adsorbing was
found in the adsorption experiments for lead. Because the amount of carbon is not worth to adsorb. For this
reason, experimental data are not included. The results of active carbon obtained from palm kernel in adsorption
experiments are taken into account.

Keywords: Activated carbon, waste, carbonization, heavy metal, adsorption.
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1. GIiRiS

Sanayilesme hizinin ve diinya niifusunun artmast ile teknolojideki ilerlemeler, ¢evre kirlenmesini de beraberinde
getirmistir. Su kirliligi, ¢evre kirliliginin énemli bir pargasini olusturmaktadir. Su kaynaklarindan biiyiik 6l¢lide
yararlanilmay1 sinirlayacak olan organik, inorganik, biyolojik ve radyoaktif herhangi bir maddenin suya
karigarak suyun nitelik ve kalitesinde degisikliklere neden olmasi su kirliligi olarak tanimlanabilir. Kirlenme
olgusunun su agisindan 6nemi; suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesi ve
boylece kullanim alanlarmin kisitlanmasi, biyolojik yasantiy1 bozmasi ile biinyesinde bulundurabilecegi, salgin
hastaliklara yol agan mikroorganizmalardan ve kimyasal kirleticilerden kaynaklanmaktadir[1]. Agir metallerin
zehirleyici 6zelliklerinden dolayr ekosistemi kirletme etkileri insan sagligimizi da tehlikeye sokmaktadir. Buna
ragmen bu elementler endistride kullanilmakta ve endiistriyel atiklardan belli bir miktar besin zincirine
girmektedir. Bu nedenle kirlilik kaynaklarindan olusan atik sularin agir metal igerikleri, gevreye verilmeden dnce
aritilarak cesitli su standartlarina gore izin verilen degerlerin altina disiirilmesi gerekmektedir [2]. Atik sulardan
agir metal gideriminde giiniimiizde kullanilan en yaygin ydntemler: ¢oktiirme, iyon degisimi, kimyasal
koagiilasyon, elektrokimyasal islemler ve adsorpsiyondur. Ozellikle aktif karbon, sulu ¢dzeltilerden metal
iyonlart gideriminde oldukga etkili bir adsorban olmasina ragmen maliyetinin yiiksek olmasi arastirmacilari
maliyeti daha diisilk adsorbanlar bulmaya yoneltmistir. Bu amagla calisilan adsorbanlar arasinda ¢esitli
endiistriyel atiklar (kiil, camur, lignin, vb.) ile tarimsal atiklar (aga¢ kabuklari, muz, piring kabugu, yer fistig
kabugu, ¢esitli bitkilerin yaprak ve saplari, vb.) yer almaktadir [3]. Biyokiitle ana bilesenleri karbonhidrat
bilesenleri olan, bitkisel veya hayvansal kdkenli tiim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi; bu kaynaklardan
iiretilen enerji ise "Biyokiitle Enerjisi" olarak tanimlanir. Bitkilerini fotosentezi sirasinda kimyasal olarak
ozellikle seliilloz seklinde depo edilen ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen bu enerjinin kaynagi
giinestir. Gilines enerjisinin biyokiitle seklinde depolanmis enerjiye donilisiimii insan yasami igin esastir.
Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken biitiin canlilarin solunumu i¢in gerekli
olan oksijende atmosfere verilir [4]. Biyokiitle yenilenebilir ve ¢evre agisinda temiz bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle yakildiginda karbondioksit agiga c¢ikmasina ragmen biyokiitle enerji kaynaklari genel olarak
fotosentez yoluyla atmosferdeki karbondioksiti kullanan bitkisel atiklar olusturdugu i¢in, ¢evreye karbondioksit
salinimi agisinda 6nemli bir katki s6z konusu degildir. Bagka bir degisle, biyokiitle dogal karbon ¢evriminin bir
pargasidir. Biyokiitle yakitlari ihmal edilebilecek derecede az kiikiirt igerdigi igin yakildiklari zaman asit
yagmurlarina neden olan kiikiirt oksitler olugsmaz. Ayrica biyokiitlenin yakilmasiyla, kdmiiriin yakilmast sonucu
elde edilen kiilden daha az miktarda kiil elde edilir ve bu kiil tarimsal amaglar icin toprakta katki maddesi olarak
kullanilabilir. Ayrica kentsel kati atiklarin enerji iiretimi i¢in degerlendirilmesi belediyelerdeki atik yonetim
problemini azaltmaktadir [5]. Biyokiitle hemen her yerde yetistirilebilmesi, liretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi
bilinmesi, depolanabilir olmasi diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi, sosyoekonomik gelismelerde 6nemli
olmas1 gibi ozelliklere sahip oldugundan enerji kaynagi olarak kullanilabilir [5]. Ancak biyokiitle ile
biyokiitleden olugmus fosil yakitlar1 fiziksel ve kimyasal olarak birbirinden oldukga farklidir. Enerji kaynagi
olarak kullanilabilen cesitli biyokiitle tiirlerinin, fosil yakitlara kiyasla sahip oldugu dezavantajlar asagidaki
sekilde siralanabilir [6]:

1. Enerji icerikleri oldukga diistiktiir.

2. Yanmay1 engelleme, yanma sirasinda yiiksek enerji kayb1 ve depolama sirasinda ciirlime gibi istenmeyen
etkilere neden olan yiiksek oranda nem igerirler.

3. Diislik yogunluklu, fazla hacimli olduklarindan tagima, depolama ve yakma sirasinda sorunlara neden olurlar.

4. Heterojen yapiya sahiptirler.
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Biyokiitle kaynaklariin sahip oldugu bu dezavantajlar1 Sekil 2.1°de 6zetlenen gesitli doniigiim siiregleri ile
ortadan kaldirmak olasidir [7]. Aktif karbon genis yiizey alan1 ve 6zgiin gézenek yapisina sahip herhangi bir
yapisal formiil veya kimyasal analiz ile karakterize edilemeyen karbon icerigi yiiksek olan adsorblayict bir
maddedir. [8]. Bilesim olarak % 87-97 oranlarinda karbon igermekte olup geri kalan oranlarda ise hidrojen,
oksijen, kiikiirt ve azot igerebilir. Ote yandan kullanilan hammaddeye ve proseste katilan diger kimyasal
maddelerin icerigine bagli olarak daha farkli elementleri de icerebilmektedir [9]. Aktif karbon biinyesinde 5 ile
20 oraninda yararsiz maddelerde bulunabilir, ancak kullanim oncesi bu tiir maddelerin uzaklastirilmasi gerekir.
Bu isleme kiil iceriginin diisiiriilmesi denilmektedir ve adsorban olarak kullaniminda kiil i¢eriginin % 0,1- 0,2
oranina getirilmesi gerekmektedir [10]. ideal yapidaki bir aktif karbonda gozenekler 0,2-1,0 cm’g " civarindadur.
Yiizey alani ise 400-1000 m” g™ araliginda olmakla birlikte 6zel amagli iiretimlerde bu deger asilabilmektedir
[11]. Gozenek boyutlari ise 0,3 ile binlerce nanometre araliginda degisiklik gostermektedir. Aktif karbon,
endiistriyel anlamda ilk defa 1811 yilinda Ingiltere’de gok az miktarda karbon igeren kemik kiilii ile seker

¢Ozeltisinin renksizlestirilmesi isleminde kullanilmistir. Giiniimiizde seker kamist endistrisinde agartma
isleminde halen aktif karbon kullanilmaktadir. Bitkisel hammaddelerden renk giderici olarak kullanilan odun
komiirii eldesi 1856-1863 yillarr arasinda Ingiliz patenti olarak yayimlanmistir [12]. Aktif karbonun molekiil ve
kristal yapisini anlamak i¢in bu maddenin yilizey kimyasii anlamak gerekmektedir. Aktif karbonla, karbon
siyahi arasindaki fark karbon siyahimin daha kiigiik i¢ yiizey alanina sahip olmasidir. Karbon siyahi ve aktif
karbonun temel birim yapist saf grafitin yapisina benzemektedir. Karbon siyahi, boyama amaciyla kullanilan bir
¢esit renk pigmentidir. Aktif karbon yiizey alani son derece genisletilmis olan bir amorf karbon zinciridir. 1 gram
karbonun yiizey alan1 yaklasik olarak 300-2000 m” arasinda olabilmektedir. Bu kadar az miktar kati maddenin
yiizey alanindaki genigligin sebebi gozenekli bir yapinin tesekkiil etmesidir [13]. Aktif karbonlar gelisigiizel
istiflenmis basit mikro kristaller igerir. Gozenek ozelliklerine gore iic temel aktif karbon vardir. Bu aktif
karbonlar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Gozenek 6zelliklerine gore aktif karbonlar [14].

Mikro gézenek Mezo gozenek Makro gozenek
Cap (nm) <2 2-50 >50

Yiizey Alani (m2/ 2) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5

Gozenek hacmi (cm/ g) 100-1000 10-100 0,52

Partikiil yogunlugu(g/cm’) 0,6-0,9 0,6-0,9

Tablo 2'de ise aktif karbonun buhar ve siv1 faz uygulamalar1 ve kullanim alanlar1 verilmistir.
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Tablo 2. Aktif karbonun buhar ve sivi faz uygulamalart ve kullanim alanlari [15,16].

AKktif Karbonun Kullanim Alanlari

Buhar Faz Uygulamalar

Coziicii Geri Kazanim

Siireclerin ekonomisi ve gaz emisyonlarinin
kontrolii icin organik ¢Ozeltilerin  geri
kazanimi: Asetatfiberler (aseton), eczacilik,
film kaplama ve boya sanayisinde
uygulamalar.

Karbondioksit Uretimi

Fermentasyon islemlerinde elde edilen
karbondioksit  saflastirilmasi: ~ Aminlerin,
merkaptanlarin ve alkollerin adsorpsiyonu.

Endiistriyel Havalandirma

Organik buharlarin adsorpsiyonu

Tehlikeli Atiklarin imhasi

Evsel, kimyasal ve hastane atiklarinin
yilksek sicaklikta yakilarak imhasi: Baca
gazlarindan agir metallerin uzaklastirilmasi.

Sigara Uretimi

Agizliktaki toz ve graniil filtreler, tadinin ve
kokusunun kontrolii, sigara dumanindaki
zararl elementlerin bazilarmin
uzaklastirilmasi.

Sartlandirma

Isitma ve havalandirma: Havaalanlar1 ve
ofisler

Kompozit Fiberler

Kopik/lifli  bilesenler icinde zor aktif
korbonun emprenyesi: Gaz maskeleri, suyun
islenmesi, ayakkabi i¢i koku gidericileri

Koku Gidericisi

Istenmeyen kokularin giderilmesi: Filtre
birimleri

Uygulamalan

icilebilir Su islemleri

Graniilaktif karbon filtrelerinin  organik
bilesiklerin  uzaklastirilmasi  ve  koti
kokularin giderilmesinde kullanimi

Alkolsiiz Icecekler

Proses suyu eldesi, klor ile strerilizasyon ,
organik bilesiklerin uzaklastirilmasi ve koti
kokularin giderilmesi

Altinin Geri Kazanim

Leachingiselmleri: Sodyum siyanitte
¢Oziinmiis altinin geri kazanimi

Petrokimya

Yag ve hidrokarbonlarin uzaklastirilmast

Yeralt1 Sulari

Yer alt1 sularindaki istenmeyen maddelerin
uzaklastirilmasi: Kloroform, tetrakloroetilen
ve trikloroetan igeren adsorplanabilir organik
halojenlerin ve toplam organik halojenlerin
azaltilmasi

Endiistriyel Atik Sular

Islemler sirasinda agiga ¢ikan sularin cevre
icin uygun hale getirilmesi: Biyolojik oksijen
iceriginin, kimyasal oksijen igeriginin
toplam organik halojenlerin azaltilmast agir
metallerin giderilmesi

Yiizme Havuzlari

Kloroamin seviyesinin kontrolii

Yari iletkenler

Yiiksek saflikta su eldesi Toplam organik
karbonun azaltilmasi

AlKkoller

Proses suyu eldesi: Fenol ve
trihalometanlarin uzaklastiriimasi.
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Aktif karbon temelde, fosil maddeler, biyolojik kokenli maddeler ve karbon igeren endiistriyel atiklardan
tiretilmektedir [17]. Ancak iiretim maliyetlerinin yiiksek olusu, arastirmalar1 alternatif hammaddelere ve iiretim
yontemlerine yoneltmistir. Son yillarda, dogada bulunan yenilenebilir biyokiitle kaynaklarinin aktif karbon
tiretiminde kullanilmas: dnem kazanmustir [18]. Bouchelta ve ark. [19] hurma ¢ekirdeginden piroliz ve fiziksel
aktivasyon ile elde ettikleri aktif karbonun karakterizasyonu iizerine ¢aligmislardir. Sonug olarak, 700 °C ve 100
cm’/dak. azot gazi ortaminda piroliz islemi ardindan 6 saat siire ile su buhari aktivasyonu sonucunda yapilan
¢aligmalarda en yiiksek (635 m’g ") yiizey alanini elde etmislerdir. Aksu ve ark. [20] Trametersversicolor (beyaz
¢lirik mantar) kullanarak sulu ¢ozeltilerde Asit Mavi 161 (AB 161) giderimi iizerine pH, sicaklik, baslangic
boya konsantrasyonu etkilerini ¢alismiglardir. En uygun model olarak Freundlich modelini belirlemisler ve
modeli kullanarak termodinamik sabitlerini hesaplamislardir. En uygun adsorpsiyon kosullar1 olarak pH degeri
3, derisimi 500 mg L, sicaklhigi 45 °C ve adsorpsiyon kapasitesini 471,6 mg ' olarak belirlemislerdir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Kullanilan materyaller ve cihazlar:

80 g hurma ¢ekirdegi atig1, 80g kauguk, % 25’lik ZnCl,, saf su, kapakli kroze, erlen, beher, etiiv, havan, kiil
firin1: Micrometrics Gemini VI Surface Areaand Pore Size Analyzer Bet Cihazi: Micromeritics Asap 2020
Elementel Analiz Cihazi: Leco CHN628, Atomik Absorbsiyon Perkin Elmer Analyst 400 Alevli Atomik
Absorpsiyon.

Yontem:

Bu c¢alismada 80 g hurma gekirdegi kiricidan gegirilerek havanda doviildii ve toz haline getirilerek elekten
gecirildi. Hurma ¢ekirdegi tozu 110 °C’ de etiivde kurutuldu. Kurutma isleminden sonra kimyasal aktivasyon
islemleri i¢in 15 gram kurutulmus hurma ¢ekirdegi tozu tartilarak % 25°lik ZnCl, ¢dzeltisine ilave edildi ve 1
saat siire ile karigtirildi. Karigim saf su ile yikanip siiziildi, etiivde 1 saat kurutuldu ve kalint1 900 °C’de 2 saat
stire ile inert atmosferinde 1sitildi. Gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in tiretilen aktif karbon 40 °C’de etiivde 12
saat siire ile kurutuldu. Ayni islemler 80 g kauguk iginde yapildi. Yiizey alani ve gbzenek boyutunu dlgmek i¢in
BET yontemi kullanildi. Bu yontem icin dncelikle aktif karbonlar hassas terazide tartildi. Tartilan numunelerden
nemin giderilmesi i¢in degaz yontemi uygulandi. Bu yontem igin numuneler 100 °C’ den 200 °C’ye kademeli
olarak 3 saat igerisinde ¢ikarildi. Tekrar tartim alind1 ve degerler cihaza girilerek BET Metodu ile tretilen aktif
karbonun yiizey alani, gézenek hacmi ve gozenek boyutu belirlendi. Elementel analiz yapilarak karbon
yiizdelerine bakildi. En son olarak atomik absorbsiyon ile numunenin i¢inde bulunan kursun miktarinin ne kadar
adsorplandigi hesaplandi.
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3. DENEY SONUCLARI

Tablo 3. Bet analiz sonuglari

Materyal

Yiizey Alam (m’g')

Tanecik Boyutu
&)

Gozenek Hacmi

(em’g™)

Nano partkiil Boyutu
A

Hurma Cekirdegi

5744441

24,8029

0,356196

104,449

Kauguk

13.6090

80.0410

0,027232

4408,851

Tablo 4. Langmuir ve t-Plot analiz sonuglart

Materyal

Langmuir Yiizey

Alani (m°g ™)

t-Plot Mikro gézenek
Alam (m’g ™)

Hurma Cekirdegi

924,9002

459,8640

Kauguk

21,4518

21,2920

izoterm mutlak gésterim

wp— HUrTVS Casboiratags - oo =

,‘___._——-—"‘"“—-""_"""__F
P

20s0roanan mikar cmgs i)

T

mutiak basing (mmHg)

Sekil 1. BET analizine gore hurma ¢ekirdegi i¢in adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi
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izoterm mutlak gdsterim
- Drperpticn

Kaucuk

adsorblanan miktar{cmz/gSTP)

T
100

mutlak basing (mmHg)
Sekil 2. BET analizine gore kauguk i¢in adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi

Bet analiz sonuglarindan, hurma c¢ekirdeginin yilizey alanimin aktif karbon standartlarina uygun oldugu

anlagilmaktadir.

Elementel Analiz Sonuglari:

Tablo 5. Hurma cekirdegi igin elementel analiz sonuglari

Azot % 2,2055

Karbon % 84,950

Hidrojen % 1,4335

Tablo 6. Kauguk i¢in elementel analiz sonuglari

Azot % -0,08475

Karbon % 31,383

Hidrojen % 4,2848

Elementel analiz sonuglarindan da goriildiigii gibi aktif karbon i¢in 6nemli olan yiiksek orandaki karbon miktar1
hurma ¢ekirdeginde bulunmaktadir.
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Adsorban miktarinin adsorpsiyon iizerine olan etkisinin incelenmesi:

50 mL’lik erlenlerin igerisine 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g olarak tartilan hurma ¢ekirdegi iizerine dnceden
hazirlanmis olan 10 mL HF,10 mL HCI ve 5 mL HNOj; ilave edilir. Kuruluga kadar isiticida sitilir.
Kuruduktan sonra {izerlerine 25 mL HCl ilave edilir. Kopiirme bitene kadar 1sitilir. Amag tuzlarin safsizliklarinin
giderilmesidir. Kopilirme bitince 250 mL balon jojelere alinarak saf su ile tamamlanir. Daha sonra atomik
absorbsiyon cihazinda okumaya verilir. Atomik absorbsiyon cihazi igin Pb" % standartlar1 2,5; 5,0, 10,0; 20,0 ppm
?1arak % 5 lik HCI ile hazirlanir kalibrasyon grafigi gizilerek analiz yapilir. Baglangig Pb™ miktar1 4,40 mgL”
dir.

Tablo 7. Hurma cekirdegi miktar1 ile Pb** adsorpsiyonu arasindaki iliski

Adsorban Cozeltideki Pb* % Adsorpsiyon
Miktari (g) Konsantrasyonu (mgL'l)

0,05 3,40 51,81818
0,1 2,12 5431818
0,2 2,01 57,95455
0,3 1.85 7431818
0,4 1,13 76,59091
0,5 1,03 51,81818

Sonuglar, adsorban miktarimin artmasi ile beraber adsorplanan Pb ™ iyonlarimin da arttigini gostermektedir.

100
80
60
40
20

0

% Adsorbsiyon

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Adsorban Miktari (g)

Sekil 3. Farkli miktarlardaki hurma ¢ekirdegi adsorbamin Pb*? iyonu adsorpsiyonundaki etkisi

Temas siiresinin adsorpsiyon iizerine olan etkisinin incelenmesi:

50 mL’lik erlenlerin igine 0,5 g olarak tartilan hurma g¢ekirdegi {izerine 6nceden hazirlanmis olan 10 mL HF, 10
mL HCl ve 5 mL HNOj3 ilave edilir. Kuruluga kadar siticida isitilir. Kuruduktan sonra iizerlerine 25 mL HCl
ilave edilir. Kopiirme bitene kadar sitilir. Amag tuzlarin safsizliklarinin giderilmesidir. K&piirme bitince 250
mL balon jojelere alinarak saf su ile tamamlanir. Daha sonra atomik absorbsiyon cihazinda okumaya verilir.
Atomik absorbsiyon cihazi i¢in Pb*? standartlar1 2,5; 5,0; 10,0; 20,0 ppm olarak % 5 lik HCI ile hazirlanir
kalibrasyon grafigi cizilerek analiz yapilir. Baglangig Pb" miktar1 4,40 mgL™ dir.
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Tablo 8. Temas siiresine karsi ¢ozeltide kalan Pb'? iyonu konsantrasyonu ve %
adsorpsiyon degerleri

Temas Cozeltideki Pb*? % Adsorpsiyon

Siiresi (saat) Konsantrasyonu(mg/L)

3,96 10

3,42 22,27273
3,20 27,27273
2,84 35,45455
2,50 43,18182
2,02 54,09001
1,76 60

1,23 72,04545
1,04 76,36364
1,03 76,59091

Sonuglar, temas siiresinin artmas ile beraber adsorplanan Pb*? iyonlarmin da arttigim gostermektedir.

~
o

% Adsorpsiyon
BN W B U O
oo o

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temas Siiresi (saat)
Sekil 4. Temas siiresinin Pb*? iyonu adsorpsiyonundaki etkisi

pH’1n Adsorpsiyon iizerine olan etkisinin incelenmesi:

50 mL’lik erlenlerin igerisine pH degerleri 2-10 arasinda ayarlanmis 100 mgL" Pb'? ¢ozeltisi hazirlanir. 0,5
gram olarak tartilan hurma ¢ekirdegi iizerine 6nceden hazirlanmis olan 10 mL HF, 10 mL HCI ve 5 mL HNO;
ilave edilir. Kuruluga kadar 1siticida 1sitilir. Kuruduktan sonra iizerlerine 25 mL HCI ilave edilir. Kopiirme
bitene kadar sitilir. Amag tuzlarin safsizliklarinin giderilmesidir. Kpiirme bitince 250 mL balon jojelere
alinarak saf su ile tamamlanir. Daha sonra atomik absorbsiyon cihazinda okumaya verilir. Atomik absorbsiyon
cihazi i¢in Pb** standartlar1 2,5; 5,0; 10,0; 20.0 ppm olarak % 5 lik HCl ile hazirlanir kalibrasyon grafigi ¢izilerek
analiz yapilir. Baslangi¢ Pb " miktar1 4,40 mgL™ dir.
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Tablo 9. pH degisimi ile adsorpsiyon arasindaki iligki

Cozeltideki Pb*’
Konsantrasyonu
(mg L")
3,95

3,40
3,22
2,77
2,61
2,06
1,80
1,15
1,05

=
=

% Adsorpsiyon

10,22727
22,72727
26,81818
37,04545
40,68182
53,18182
59,09091
73,86364
76,13636

O| 0 Q| | | | Wl N

—_
o

Sonuglar, pH degerinin artmas ile beraber adsorplanan Pb*? iyonlarimin da arttigini gdstermektedir.
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Sekil 5. pH’mn Pb*? iyonu adsorpsiyonudaki etkisi

Baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerine olan etkisi:

Hazirlanan Zn'? stok ¢ozeltisinden saf su ile seyreltmeler yapilarak 50, 100, 150, 200 ve 250 mgL™"lik Pb*
cozeltileri hazirlanmustir. 0,5 g olarak tartilan hurma g¢ekirdegi iizerine 6nceden hazirlanmig olan 10 mL HF, 10
mL HCI ve 5 mL HNO; ilave edilir. Kuruluga kadar 1siticida 1sitilir. Kuruduktan sonra tizerlerine 25 mL HCl
ilave edilir. Kopiirme bitene kadar 1sitilir. Amag tuzlarin safsizliklarinin giderilmesidir. Koptlirme bitince 250 ml
balon jojelere alinarak saf su ile tamamlanir. Daha sonra atomik absorbsiyon cihazinda okumaya verilir. Atomik
absorbsiyon cihazi i¢in Pb " standartlart 2,5; 5,0; 10,0; 20,0 ppm olarak % 5 lik HCI ile hazirlanir kalibrasyon
grafigi cizilerek analiz yapilir. Baslangi¢ Pb"> miktar1 4,40 mgL™" dir.
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Tablo 10. Baslangi¢ konsantrasyonu ile Pb*? adsorpsiyonu arasindaki iliski

Baslangi¢

Cézeltideki Pb*?

Konsantrasyonu
(mg L)

50 1,03

100 2,10
150 3,05
200 3,61
250 4,10

Konsantrasyonu(mg LY % Adsorpsiyon

76,59091
52,27273
30,68182
17,95455
6,818182

Baslangig konsantrasyon miktarlarinim artmasi ile beraber adsorplanan Pb? iyonlarinda azalma gézlenmektedir.

100
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60
40
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50 100 150 200 250

Baglangis Konsantrasyonu (mg L)

Sekil 6. Baslangi¢ konsantrasyonunun Pb*? iyonu adsorpsiyonundaki etkisi
4. SONUCLAR

Bitkisel atik olan hurma g¢ekirdegi ve endiistriyel atik olan kauguktan karbonizasyon ve aktivasyon
islemleri sonucunda aktif karbonlar elde edilmistir. Elde edilen aktif karbonlarin standartlarina
uygunlugu BET ve elementel analiz yontemleri ile tayin edilmistir. Endiistride kullanilabilirligi ise
atomik absorbsiyon cihazi ile kursun adsorpsiyonu yapilarak test edilmistir. Bu ¢alisma ile ilgili genel
sonuglar agagida 6zetlenmistir:

Biyokiitle olarak secilen hurma cekirdegi ve endiistriyel atik olan kauguk kimyasal aktivasyon ile aktif
karbonlar elde edilmis ve bunlarin karakterizasyonu incelenmistir.

Aktif karbon bilesim olarak % 87-97 oranlarinda karbon igermekte olup geri kalan oranlarda ise
hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot icerebilir. Yapilan analiz sonuglarina gore karbon oranina en gok
yaklagan bitkisel atitk hurma c¢ekirdegi olmustur. Aktif karbon i¢in en &nemli element karbondur.
Karbon orani ne kadar yiiksek ise adsorplanan madde miktar1 o kadar artar. Hurma ¢ekirdeginin karbon
orant % 84.950 dir. Kaucugun karbon orani ise %31.383 diir. Elementel analiz sonuglarina gore hurma
cekirdegi aktif karbon tiretmek icin uygun bir materyeldir. Kaucuk atigindan elde edilen aktif karbonun,
kursun adsorbsiyon denemelerinde kayda deger bir adsorblama miktart bulunamamistir. Ciinkii karbon
miktar1 adsorblama yapabilecek bir degerde degildir. Bu nedenle deneysel verilere de yer verilmemistir.
Adsorbsiyon deneylerinde hurma ¢ekirdeginden elde edilen aktif karbonun sonuglari dikkate alinmustir.
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Farkli 1sitma hizlarinda gergeklestirilen deneyler sonunda 10-20 ‘C/dk arasindaki 1sitma hizlarinda,
iirlinlin yilizey alani, verim ve gozenek yapisinda dnemli bir degisiklik olmadigi gozlenmistir. Isitma
hizinm 5 "C/dk oldugu kosulda en yiiksek yiizey alani (574,4 m*g™") elde edilmistir.

Yiizey alani ise 400-1000 m’g” arahiginda olmakla birlikte 6zel amagli iiretimlerde bu deger
asilabilmektedir. (BET analiz sonucu yiizey alan1 hurma ¢ekirdegi ve endiistriyel atik olan kauguk i¢in
sirastyla 574,4441 ve 13,6090 m’gdir. Analiz sonuglarinda hurma ¢ekirdeginin yiizey alanmimn aktif
karbon standartlarina uygun oldugu anlasilmistir. Fakat kaugugun yiizey alami ticari aktif karbonun
ylizey alanindan ¢ok asagidadir.

Makro gozenekler adsorpsiyon igin ¢ok Onemli olmamakla birlikte, mikro godzeneklere dogru
diflizyonun hizli olmasi igin iletici olarak gereklidirler. Makro gozenekler molekiiliin aktif karbon
igerisine girmesini, mezo gozenekler daha i¢ bolgelere dogru tasinmasini saglarken, mikro gézenekler
ise adsorpsiyon olay:r icin kullanilirlar. BET analiz sonucu tanecik boyutu hurma g¢ekirdegi ve
endiistriyel atik olan kaucuk igin sirasiyla 24.8029 ve 80.0410 A dur. Hurma cekirdegi ve endiistriyel
atik olan kaugugun tanecik boyutu mezo goézenektir. Adsorpsiyonun yapildig1 gdzenektir.

Kimyasal aktivasyon ile elde edilen yiiksek yiizey alanl aktif karbonun ¢ozeltilerden kursun metalin
iadsorplama kapasitesi ve ¢ozelti pH’1, adsorban miktari, ¢ozelti baglangi¢ derisimi, temas siiresi gibi
parametrelerin adsorpsiyona etkileri incelenmistir.

Cozelti adsorban miktarinin etkisini incelemek amaciyla altt farkli adsorban miktarinda deneyler
gerceklestirilmis ve en yiliksek kursun adsorpsiyonu % 76,13636 olup 0,5 gram adsorban kullanildig1
zaman gerceklestirilmistir.

Cozelti pH 1inn etkisini incelemek amaciyla dokuz farkli pH ortaminda deneyler gergeklestirilmis ve en
yiiksek kursun adsorpsiyonu % 76,13636 olup pH’ nin 10 oldugu ortamda gergeklestirilmistir.

pH degeri 10 oldugunda ve aktif karbon miktar1 0,5 gram sabit tutuldugunda ¢ozelti baslangic
degisiminin arttirilmasi ile agir metal gideriminin azaldigi saptanmustir.

. Adsorpsiyon siiresinin adsorpsiyona etkisinin incelenmesi ve adsorpsiyonda dengeye ulagma siiresinin

belirlenmesi amaciyla pH degeri (5), aktif karbon miktar1 (0,5 g) ve ¢ozelti derisimi (4,40 ppm Pb™*)
sabit tutularak gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon siiresi 18 saate ¢ikarildiginda adsorpsiyonun dengeye
ulagtig1 goriilmiistiir.

5. ONERILER

L.

Aktif karbon tretimi i¢in gerceklestirilen kimyasal aktivasyon isleminde ZnCl, disinda diger aktive
edici kimyasallar kullanilabilir ve farkli aktivasyon kosullari denenerek elde edilen aktif karbonlarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilastirilabilir.

Elde edilen aktif karbonlarin farkli agir metalleri ve organik maddeleri adsorplama &zellikleri, farkls
kosullarin adsorpsiyon kapasitesi lizerine etkisi arastirilabilir

Kiil firmindaki karbonizasyon isleminin siiresi uzatilabilir

Isitma hizinin etkisi farkli sicakliklar ve gaz debileri i¢in ayrica incelenebilir.

Yikama islemi sonucundaki ¢ozelti ¢inko kloriir, organik olasi yapilar vb. incelenebilir ve farkli ortam
kosullarindaki aktivasyon ile olas1 yapisal degisimler aydinlatilmaya g¢alisilabilir.

Yiiksek sicakliklarda meydana gelen gozenek daralmasi ile ilgili daha ayrintili c¢aligmalar
gerceklestirilebilir ve olas1 gozenek daralma nedenleri ortaya cikarilabilir.

Aktivasyon isleminde uygulanan siire etkisi, gézenek yapi gelisiminin sicaklik ile degismesi nedeniyle,
aktivasyon igleminde uygulanan sicaklik ile degisim gostereceginden, bu etkilerin farkli aktivasyon
sicakliklart i¢in de uygulanmasi Snerilmektedir. Ayrica siire etkisini daha belirgin bir hale getirmek
icin, baslangigtan itibaren daha diisiik zaman araliklar1 i¢in gergeklestirilmesi, gozenek gelisiminin
baslangigtan itibaren hangi gézenek agirlikli gelistigini ortaya ¢ikaracak olmasi nedeniyle biiyliik 6nem
arz edecektir.
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