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OZET

Aktif karbonlar i¢ ylizey alami ve gozeneklilifi yiiksek oranda artirilmis karbon igerikli
maddelerdir ve bu 6zelliklerinden dolay:r siv1 ve gaz fazi uygulamalarinda kullamilmaktadir.
Cesitli yapilardaki aktif karbonlar ve iyon degistirici regineler evsel ve endiistriyel atiklarin
igerdigi organik ve inorganik kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir.

Aktif karbonlarn tiretimi g¢ofunlukla iki kademeden olusur. Bunlar sirasiyla, once
hammaddenin oksijensiz ortamda karbonizasyonu ve takiben karbonize edilmis {iriiniin
degisik yontemlerle aktivasyonudur. Aktivasyon kademesi, istenilen aktivasyon niteligine
ulagincaya kadar siirdiiriilebilir.

Bu c¢alismada, visne ¢ekirdeginden iretilmis aktif karbon kullanilmigtir. Numune,
elektrokimyasal aktivasyon ve nitrik asit aktivasyonu kullamlarak aktive edilmis ve sulu
¢ozeltiden Ni (II) iyonu giderimi ¢aligmasi yapilmigtir. Vigne gekirdekleri Tiirkiye’de visne
suyu liretimi sirasinda olugan ve bolca bulunan bir gida endiistrisi atigidir. Nikel, glimiig
rafinerilerinde, elektrokaplamada, ¢inko dokiimlerde ve pillerde genis kullamm alani olan bir
toksik metaldir ve bu endiistrilerin atik sularinda bulunur. Insan saglifina ve gevreye olumsuz
etkilerinden dolayr dogaya verilmeden oOnce belirlenen limit degerlerine diistiriilmesi
gereklidir.

Elektrokimyasal ve nitrik asit aktivasyonu kullanilarak aktive edilmis aktif karbonlarin
karakterizasyonunun belirlenmesinde elementel analiz, ylizey alam O&lgiimleri, gézenek
biiyiikliigti Olgtimleri, FT-IR, Boehm’s titrasyonu, pH titrasyonu ve zeta potansiyeli
yontemleri kullanilmigtir. Kesikli gergeklestirilen sorpsiyon deneylerinde farkli yontem ve
stirelerde aktive edilen adsorbanlarin Ni (II) tutma kapasiteleri belirlenmis, Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermlerine uygunlugu izlenmigtir.

-Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, Adsorpsiyon, Ni(Il) giderimi, Aktivasyon, Yiizey
fonksiyonel gruplar



ABSTRACT

Activated carbons are carbonaceous materials with highly developed internal surface area and
porosity that can be applied in both gas and liquid phase applications. A variety of
conventional activated carbons and ion exchange resins have been used in water treatment and
to treat a wide range of domestic and industrial effluents containing organic and inorganic
pollutants.

The production of activated carbons frequently consists of two sequential staps: carbonization
of the raw material in the absence of oxygen, and then the activation of the carbonized
product with different methods. The activation step can be carried out under well-controlled
conditions until a desired conversion is reached.

In this study, activated carbon was prepared from cherry stone by activating electrochemical
oxidation and HNOs activation has been used for the adsorption of nickel (II) from aqueous
solution. Cherry stone is a very abundant waste product from the manufacture of cherry juice
in Turkey. Nickel is a toxic heavy metal that is widely used in silver refineries, electroplating,
zinc base casting and storage battery industries. The chronic toxicity of nickel to humans and
the environment has been well documented. It is essential to remove Ni (II) from industrial
wastewater before being discharged.

Modified adsorbents were physically and chemically characterised by elemental analysis,
surface area and porosimetry, FT-IR, Boehm’s titration, pH titration and zeta potantial. The
effect of the nickel adsorption capasity were investigated in an agitated batch reactor and the
Langmuir ve Freundlich adsorption isotherms were developed.

Keywords: Activated carbon, Adsorption, Ni(II) removal, Activation, Surface functional
groups
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1. GIRiS

Endiistriyel atik sular tiim canlilar i¢in ¢ok zehirli ve tehlikeli olan kursun, bakr, nikel, civa,
arsenik, demir ve krom gibi agir metaller icerirler. Agir metallerin zehirleyici &zellikleri
ekosistemdeki tiim canlilan tehdit etmektedir. Bu elementleri eser miktarda da olsa igeren
sular cesitli faaliyetlerle besin zincirine girmektedir. Bu nedenle kirlilik kaynaklarindan
olusan atik sularin afir metal igerikleri, g¢evreye verilmeden Once aritilarak cesitli su
standartlara gore izin verilen degerlerin altina diigiiriilmesi gerekmektedir.

Agir metal iyonu igeren atik sularin aritilmasi genelde igletmenin kapasitesine, atik suyun debi
ve Ozelliklerine ve igletmede istenen suyun niteligine baglidir. Baghca agir metal giderme
yontemleri kimyasal ¢oktiirme, ters osmos, elektrodiyaliz, iyon degistirme ve adsorpsiyondur.
Bu y6ntemler igerisinde en yaygin olan kimyasal ¢oktiirmedir. Kimyasal ¢oktiirme, ekonomik
ve pratik bir yontem olmasina ragmen, atik ¢amur hacmini artirmasi ve metallerin ekonomik
olarak geri kazamimim zorlastirmasi nedenleriyle fazla tercih edilmez. Bu nedenle atik
sulardaki agir metal iyonlarimin ekonomik olarak giderimi ve geri kazaniminda iyon
degistirme yOntemi ve aktif karbon kullanimi yayginlagmugtir.

Karbon kékenli her hammaddeden iiretilebilen ve 300 — 2000 m*/g yiizey alanma sahip olan
aktif karbon, genis i¢ yiizey alanina ve farkli ¢aplardaki gézenek yapisina sahip oldugundan
gaz ve sivi fazdaki organik ve inorganik maddeleri adsorplama kapasitesi fazladir.
Yapisindaki g6zeneklerin dagilimi ve boyutu kontrol edilebildiinden ¢ok amagh bir
adsorbandir. Bu nedenle, su artmadan gaz adsorpsiyonuna kadar birgok uygulamada
adsorban olarak yaygin kullamm alani bulmaktadir. Aktif karbonun pek gok alanda uygulama
imkan1 bulunmasinin nedeni, ylizey alaninin diger adsorbanlara gére daha yiiksek degerlerde
olmasi ile birlikte aktivasyon yontemleri sayesinde olusturulan ytizeyindeki farkli fonksiyonel
gruplar sayesinde hem organik hem de inorganik kimyasallar1 segici olarak tutmasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda ise iiriinlerin saflagtirilmasi ve gevre kirliligi 6nleme
teknolojisinin genis kullanim alanlar1 nedeniyle aktif karbon talebi hizla artmaktadir.

Nikel, giimiis rafinerilerinde, elektrokaplamada, ¢inko dokiimlerde ve pillerde genis kullanim
alam olan bir agir metaldir. Insan saghg ve gevreye zararh etkileri olan nikelin Diinya Saglhik
Orgiitiine gore desarj limiti 30 ppb’dir.

Bu ¢alismanin amaci, iilkemizde genelde atik olarak ¢evreye verilen visne gekirdeklerinden
tiretilen aktif karbonun ylizeyindeki gruplarin yeni bir yontem olarak elektrokimyasal
aktivasyon y6ntemiyle aktive edilmesi ve sudan nikel giderilmesinde aktivasyon etkinliginin



nitrik asit aktivasyonu yontemiyle kargilastirilarak incelenmesidir. Visne g¢ekirdeklerinin
yakacak olarak kullanilmasi yerine aktif karbona doniistiirerek agir metal giderilmesinde
kullamilmas: ile hem g¢evrenin korunmasina ve hem de ¢ok tiiketilen bir adsorbanin yerli
kaynaklardan saglanmis olmasi ile iilkemiz ekonomisine 6nemli katkida bulunulacaktir.



2. AKTIF KARBON ve OZELLIKLERI

2.1 Aktif Karbon

Aktif karbonlar, yiiksek gozeneklilife ve iyi bir adsorban ozelligine sahip olmasi ile
endiistride ve giinliik hayatimizda, gevre kirliligini kontrol, agartma, koku giderme gibi cesithi
amaglarla siklikla kullanilirlar. Ticari olarak aktif karbonlar, odun, turba, linyit, kémiir,
mangal k6émiirii, kemik, hindistan cevizi kabugu, piring kabugu, findik kabugu ve yag
trtinlerinden elde edilen karbonlarin gesitli islemlerden gegirilerek aktive edilmesiyle elde

edilirler.

1900°lii yillarin baginda, simdiki aktif karbon iiretiminin temelini olusturan pek ¢ok patent
yayinlanmustir. Bu patentler, bugiin bile hala gegerliligini koruyan aktif karbon kullanimim
gelistiren ve iki temel prensip olan kimyasal aktivasyon ile gaz aktivasyonudur. Aktif karbon,
1920 yilindan sonra ilk olarak su aritilmasinda kullanilmaya baglanmig, fakat yaygmn bir
kullamm saglanamamigtir. Ancak, 1927 yilinda Almanya’da igme suyundaki klorofenol
kokusu biiyiik problem yarattifindan, sehir suyunun hazirlanmas: sirasinda aktif karbon
kullamim1 da biiylik 6nem kazanmigtir. Aktif karbon, 1929 yilinda Hamm Water Works’da
graniiler formda, bundan bagimsiz olarak 1930°da Harrison tarafindan Michigan Bay City’de,
yine 1929 yilinda Spalding tarafindan igme suyundaki kokularin uzaklastirilmas: amaciyla toz
halinde kullanilmigtir. 1932 yilina gelindiginde Amerika’da 400 fabrika, 1943 yilinda ise
yaklagik 1200 fabrika istenmeyen kokularin kontroliinde aktif karbonu kullanmigtir (Kirk
Othmer, 1971).

2.2 Aktif Karbonun Genel Ozellikleri

Aktif karbon, biiyiik kristal formu ve oldukga genis i¢ gozenek yapis1 ile karbonlu adsorbanlar
ailesini tanimlamada kullanilan genel bir terimdir. Aktif karbonlar, insan saghgina zararsiz,
kullamigh {irlinlerdir. Aktif karbonun hem endiistride hem de giincel hayatta pek g¢ok
uygulamada yer almasim saglayan fiziksel ve kimyasal 6zellikler bulunmaktadir.

22.1 Fiziksel Ozellikler

2.2.1.1 Yiizey Alam

Aktif karbonun en onemli fiziksel 6zelligi ylizey alamidir. Su artiminda kullanilan aktif
karbon taneciklerinin i¢ yiizey alammnin en az 1000 m%g olmas: istenmektedir. Kirlilik
olusturan maddeler, aktif karbonun yiizeyinde tutulacagindan, yiizey alamimin biiyiikliigii
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kirliliklerin giderilmesinde oldukga etkili bir faktordiir. Prensip olarak, yiizey alani ne kadar
biiyiikse, adsorpsiyon merkezlerinin sayisimin da o kadar biiyikk oldugu diigiiniilir.
Literatiirde bulunan aktif karbonun yiizey alam1 ve g6zenek sistemi ile ilgili sayisal degerler
asagida verilmistir. |

Cizelge 2.1 Aktif karbonun gézenek ve yiizey alami (Kirk Othmer, 1971)

Yiizey alant 400-1600 m*/g (BET Ny)
Gozenek hacmi >30 m’/100g
Gozenek genisligi 0,3 nm-1000 nm

Karbon taneciginin yiizeyi gaz, sivi ve kat1 maddeleri geker ve yiizeyde ince bir film tabakasi
olugturur. Aktif karbonun adsorban olarak tercih edilmesinin baghca nedenleri;

e Dbelirli maddeleri ¢ekebilmesi i¢in reaktif bir ylizeye,
e fazla miktarda maddeyi tutabilmesi i¢in genis bir ylizeye sahip olmasidir.

2.2.1.2 Gizenek Biiyiikliigii (Porozite)

Aktif karbonun uygulama alanlarinda tercih edilmesinde etkili olan diger bir parametre de
gbzenek biiyiikliigiidiir (Kirk Othmer, 1971). Aktif karbon olugumu sirasinda; karbonizasyon
sicaklifimn artmas: ile o6ncelikle H,O, CO,, CHi, CH3OH gibi kiiclik molekiiler
uzaklagmaktadir ve bu sirada ¢ikan kiigiik molekiillerin yerine mikroporlar olugsmaktadir. Gaz
halinde uzaklagan maddeler ise kati faz iginde artan basinglar1 nedeniyle mikrokanallar
acarlar. Bu esnada ¢apraz bagh seliilozik ana yapi asla erimez (Patrick, 1995).

Sicaklik artigi ile seliiloz yapisi1 karbon yapisina doniistiiftinden karbon olmayan atomlarin
sistematik olarak uzaklastirilmasiyla seliilozik yap1 termodinamik olarak daha kararl1 grafitik
yapiya doniigiir. Fakat bu proses miikemmellikten uzaktir ve karbon yapisi ilk gekillendiginde
birgok hata igermektedir. Olusan karbon yapisi tabakasal degildir ve bu yiizden paralelligi
yoktur. Bundan dolay: aktif karbon yapis1 hala modellenememistir.

Aktif karbonda gézenek boyutu aralifi molekiiler boyuttan biiylik graniillerde nm boyutuna
kadar degisebilmektedir (Patrick, 1995). Mikroporlar (<2 nm) aktif karbonlarin daha yiiksek
yiizey alanina sahip olmasina katkida bulunmakta, gazlar ve yaygin kullanilan ¢éziiciiler gibi
kiigiik boyutlu molekiiller i¢in yiiksek adsorpsiyon kapasitesi saglamaktadir. Bu sayede bir



gaz karigimindan kiigiik molekiillii gaz fraksiyonunu segimli olarak filtre etmek miimkiindiir.
Mezoporlar (2-50nm) renkli molekiiller gibi daha genis molekiillerin adsorplanmasi i¢in
O6nemlidir ve aktif karbon yapisinda biiyiik oranda bulunmaktadir. Makroporlarin (>50nm)
adsorpsiyon i¢in Onemsiz oldugu diigiiniilir. Makroporlarin asil gorevleri adsorplanan
molekiillerin gegisini saglayan ana yollar olarak hizmet etmektir (Patrick, 1995).

Adsorpsiyon i¢in gbzenek yapisi, toplam i¢ ylizeyden daha Onemli bir parametredir.
Gozeneklerin biiytikliikleri, uzaklastirilacak olan kirliliklerin tanecik ¢aplarina uygun
olmalidir. Ciinkii, karbon ve adsorplanan molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, molekiil
biiytikliigli g6zeneklere yakin olan molekiiller arasinda daha biiyiiktiir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in 6nemli olan aktif karbon gbzenek sistemi, Sekil 2.1' de
sematik olarak goriilmektedir (Dubinin vd., 1964).

fg Yuzey

Dig Yizey

Mikropor

—— Dlezopor

Makropor

Por (gozenek) Yapisy

Sekil 2.1 Sematik olarak aktif karbon modeli (Dubinin vd., 1964)

22.2 Kimyasal Ozellikler

Kullamlan baslangi¢ maddesine (hammaddeye) bagli olarak, aktif karbonlar %1— 20 arasinda
mineral madde icerebilir. Aktif karbonda mineral madde icerigini silikatlar, aliiminatlar, eser
miktardaki kalsiyum, magnezyum, demir, potasyum, sodyum, ¢inko, kursun, bakir ve
vanadyum gibi anorganik maddeler olugturmaktadir. Gazlardan ve ¢ozeltilerden elektrolitlerin



ve non-elektrolitlerin adsorpsiyonunda, aktif karbon yapisindaki mineral madde igerigi rol
oynamaktadir. Yapida bulunabilecek demir, kalsiyum ve diger alkali bilegikler, subuhan ile
yapilan aktivasyon islemi sirasinda katalizér gorevi gérmektedir. Sodyum ve potasyumun
hidroksitleri ve karbonatlari, dar ve uzun gekilli mikroporlarin olusumunu arttirdiklari; ayni
zamanda bu toprak alkali bilegiklerin, metalik partikiillerin kanallagmasi o6zellikleri ile
mezopor olusumunu zenginlestirdigi bilinmektedir (Addoun vd., 2002).

Aktif karbonun adsorplama kapasitesi sadece por yapis: ile degil, ayrica yilizeyin kimyasal
dogasiyla da tamimlanmaktadir. Aktif karbonun yapisindaki grafit kristalitlerinin kenar
bolgelerinde, oksijen igerikli doymamis karbon gruplari baghdir. Bu gruplar hem &nemli
reaksiyon merkezleri gorevi yapmakta ve hem de aktif karbonu polar kilmaktadir. Bu yiizey
oksitleri arasinda en sik rastlananlar, karboksil gruplan, fenolik gruplar, lakton halkalari,
kinon tiiriinden yap1 taglari, siklik peroksitler ve karboksilik asit anhidritleridir. Aktif
karbonda bulunan baglica fonksiyonel gruplar Sekil 2.2°de gosterilmistir.

0] OH
\F/ 0?,0\?40 o\\0—— (l) O%c—— O oH
(a) ®) (©) @
a : karboksil grubu b, ¢, d : lakton gruplar
OH 0 N4
(e) ® €3] Ly
e : fenol grubu f,g,h : kinon gruplan

Sekil 2.2 Aktif karbon yapisindaki fonksiyonel gruplar (Strelko, 1999)



23 Aktif Karbon Formlan

Atik su iglemleri igin giintimiizde kullanilan en iyi aktif karbonlar ¢esitli kémiirlerden ve
dogal materyallerden elde edilir. Bunlar; tag kémiirii, mangal komiirii, turba, linyit, odun,
kemik, hindistan cevizi, findik, pirin¢ kabugu, meyve ¢ekirdekleri ve yag iirlinleridir. Bu
materyallerden elde edilen aktif karbonlar genellikle sert ve yogundur. Suda bozunmadan
uzun siire kullanilabilirler. Aktif karbonlar degisik 6zelliklere sahip sekillerde iiretilebilirler.
Bunlar;

e Toz halindeki aktif karbonlar,
e Graniile aktif karbonlar,
e Pelet halindeki aktif karbonlardir

Karbonun kimyasal aktivasyonu sonucu, toz haldeki aktif karbomlar elde edilirler. Bu
karbonlar, giiniimiizde atik sularin temizlenmesi islemlerinde en ¢ok kullanilan aktif
karbonlardir. Gaz aktivasyonu ile yapilan graniile iirlinler ve peletler daha ziyade gazlarin
saflagtinlmasinda kullamilirlar. Ancak graniile haldeki aktif karbonlarin da atik su isleme
sistemlerinde oldukca iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Graniile ve toz haldeki aktif
karbonlar organik ve inorganik maddelerin uzaklastirilmasinda miikkemmel sonuglar
vermektedir. Bu aktif karbonlar biyolojik olarak islem g6rmiis atik sular1 ve organik kaynakli
endiistriyel atiklar iceren atik sular1 temizlemek i¢in de yillardir kullanitmaktadar.

2.4  Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon iiretimi, karbonlu ham malzemelerin havasiz ortamda karbonizasyonu ve
karbonize {irtiniin aktivasyonu olmak iizere iki temel adimi kapsar. Boylece tiim karbon igeren
malzemeler, kullamlan hammaddenin yapisina, aktivasyon ajaninin $zelligine ve aktivasyon
isleminin sartlarina bagh olarak farkli 6zelliklerde hedef {iriinlere ¢evrilirler. Ham maddeye
ve kullanilan farkli aktivasyon yontemlerine bagli olarak hidrofilik, elektriksel ve katalitik
Ozellikleri iyilegtirilebilir. Bu sayede, hem sivi hem de gaz ortamlardaki adsorblama
Ozellikleri gelistirilmektedir.

2.4.1 Aktivasyon Teknikleri

Aktif karbon tretimi i¢in, karbonca fakir olmayan tiim maddeler, gegitli aktiflestirme
yontemleriyle aktiflestirilerek kullanilabilirler. Bu aktiflestirme yontemleri fiziksel aktivasyon
ve kimyasal aktivasyon olmak iizere ikiye ayrilir.



2.4.1.1 Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon, baglangi¢ maddesinin termal bozunmasi ve karbonize yapinn
aktivasyonu olmak iizere iki kademeden olusur. Karbonizasyon esnasinda oksijen ve
hidrojenin hammaddeden uzaklastirilmasiyla gozenekli bir yapiya sahip karbon iskeleti
tiretilmis olur. Aktivasyon esnasinda ise komiirlesmis malzemenin oksidan bir ortamda iglem
gbrmesi sonucunda karbonun yanmasiyla ortaya ¢ikan ugucu maddelerin oksijenle birlegerek
ortamdan uzaklagmasi, boylelikle de g6zenek hacmi ve yiizey alaminin biiyiik oranda artmasi
saglanmaktadir (Su vd., 2003). Karbonizasyon ve aktivasyonda genellikle direkt isitmali
déner firnlar ve ¢ok bélmeli firnlar, bununla beraber akigkan yatak da kullamilmaktadir.
Sekil 2.3’de fiziksel aktivasyon akim semasi verilmektedir.

Hammadde

) 4
Ogiitme ve Smiflandirma

Karbonizasyon

3

Aktivasyon

Uriin

Sekil 2.3 Fiziksel aktivasyon akim semasi

24.1.2 Kimyasal Aktivasyon

Genis aktif yiizeyli ve biiylik por hacimli aktif karbon elde etmenin diger bir yolu da kimyasal
aktivasyon islemidir (Lillo, 2002). Bu aktivasyon teknigi genellikle, komiir ve meyve
kabuklarinin aktivasyonunda kullanilir. Hammadde o6ncelikle karbonizasyon islemine tabi
tutulur. Bu islemle kiiciik gozenekli aktif karbonlar firetilir. Daha sonra bir inert gaz
atmosferinde ve 1073-1273 K sicaklik aralifinda aktivasyon islemi gergeklestirilir. BSylece,
baglangigta karbonizasyon ile olusturulan ara materyal, asagida verilen su-gaz reaksiyonu

ile gaz fazina doniistiiriilerek mevcut gézenekler genisletilir ve sayilar artirilir.



C+H,0 —> CO+H, AH: +175,440 kJ/kg mol Q.1

Bu reaksiyon endotermiktir ve reaksiyon igin gereken 1s1, kismen olusan CO ve H,’nin

yanmasi ile korunur.

2CO + 0y—> 2CO, AH: + 393,790 kJ/kg mol 2.2)
2Hy+0; —>2H,0 AH: + 396,650 kJ/kg mol 2.3)

Elde edilen aktif karbon elenip tozu giderilerek kullanima hazir hale getirilir. Kimyasal
aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlar da fiziksel aktivasyondan elde edilenler gibi iyi bir
g6zenek yapis: sergilerler. Hem sivi hem de gaz fazdan molekiil ve iyonlarin adsorpsiyonu
icin etkin bir sekilde kullamilirlar. Sekil 2.4’de kimyasal aktivasyon akim semasi
goriilmektedir.

Hammadde

\ 4
Ogiitme ve Smiflandirma

A

Nem Giderme

Kimyasal Madde ile Kangtrma

I

Suyun Uzaklagtirilmas1

v

Karbonizasyon - Aktivasyon

Sekil 2.4 Kimyasal aktivasyon akim semast
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3. NIKEL ve OZELLIKLERI

Nikel ilk olarak 1751 yilinda Axel Fredrik Cronstedt tarafindan kegfedilmis, glimis
parlakliginda, tel ve levha haline gelebilen ve miknatis 6zelligi olan bir metaldir. Dogada
metalik nikel ¢cok az bulunmasina ramen mineralleri halinde olduk¢a ¢ok bulunur. Baghca
mineralleri,

e nikel birendi (NiS),

o nikelin (NiAs),

o arsenikli nikel galeni (NiAsS),

e bunsenit (NiO),
anabergit Ni3(AsO4),.8.H; dir.
Sembolii Ni, atom agirligi 58.6934 g/mol olan nikel oda kosullarinda (298 K) giimiis renkli
parlak metalik bir katidir. Bilinen en 6nemli nikel bilesikleri; NiF,, NiCl,.6H;0, NiCl,, NiBr»,
Nil, NiO, Ni,03, NiS, NiS,, Ni3S,, NiSe’dir.

Nikel, ilk kegsfedildigi tarihlerde uzunca bir siire nikel igeren alagimlarin {iretilmesinde
kullamlmigtir. Alman giimiisii olarak bilinen nikel giimiigleri %5-20 oraninda Zn, %10-30
oraninda Ni, %9-10 oraninda Pb, %0-6 oraninda Sn, %0-3 oranida Fe, Si ve Mn i¢cermektedir.

31 Nikelin Eldesi
Ham nikelin karbon monoksit ile 323 K’de reaksiyonu sonucunda nikel tetra karbonil olusur.

Olusan bu bilesigin 535 K’de bozunmasi ile saf nikel elde edilir.

Ni +4CO (323 K) —— Ni(C0O)4(503 K) —— Ni +4CO 3B.D)

Diger bir yontem ise pirodin adi verilen piritlerin islenmesi sirasinda elde edilir. Kavurma
isleminde demir, demir okside yiikseltgenirken, nikel siilfiirleri halinde kalir. Bu {iriin silis,
kok ve kil ile kanigtinlarak eritilir. Olusan nikel mati denilen denilen kiikiirtge zengin erimis
haldeki karigim kavrularak NiO elde edilir. Oksit derisik HCI asit ile ¢6ziindiiriildiikten sonra
olusan tuz baziklestirilerek Ni(OH), elde edilir. Kizdirilarak tekrar daha saf NiO elde edilir.
Kok ile indirgenmesiyle saf nikel elde edilir.

NiO +C — Ni+CO (3.2)
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3.2 Nikelin Kullanim Alanlar

Nikel, paramanyetik Ozelliinden dolayr dis etkilere dayanmiklidir. Bu nedenle egyalarin
iizerlerinin elektrolitik kaplanmasinda, aginmaya karsi1 direngli alagimlarin eldesinde, ozel
geliklerin, madeni paralarin yapiminda kullanilir. Ayrica, cama yesil renk vermek amaciyla,
pillerin ve akiilerin yapmminda, hidrojenasyon reaksiyonlarinda katalizor olarak da
degerlendirilir.

33 Nikelin Reaksiyonlar
Nikel metali, normal kogullar altina hava ile reaksiyon vermez. Yiiksek sicakliklarda nikel ile
oksijen arasindaki reaksiyon sonucunda Ni (II) oksit olusturur.

2Ni (k) + 0, (g) —> 2NiO (k) (3.3)

Nikel metali, normal kosullar altinda su ile reaksiyon vermez.

Nikel metali, flor gazi ile ¢ok yavas reaksiyon verir. Bu nedenle de flor gazim1 korumak igin
hazirlanan kaplarn yapiminda kullanlir.

Ni (k) + Cl, (g) ——> NiCl, (k) (sar1) (3.4)
Ni (k) + Brz (g) —> NiBr, (k) (sar1) (3.5)
Ni (k) + L (g) —> Nilx (k) (siyah) (3.6)

Seyreltik siilfiirik asit ile yavag bir sekilde reaksiyona girerek hidrojen gazi ve sulu Ni(II)
¢ozeltisini olugturur. Ni(Il) iyonu aslinda [Ni(OHx)s]** kompleksi halindedir.

Ni (k) + H,S04 (aq) ——> Ni** (aq) + SO (aq) + Hz (g) (3.7

Nikel metali sulu sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile reaksiyon vermez.

34 Nikelin insan Saghgina ve Cevreye Etkileri

Nikel, giimiis rafinerilerinde, elektrokaplamada, ¢inko dékiimlerde, pillerde kullamildig: i¢in
genellikle bu sektorlerin atik sularinda bulunur. Nikelin insanlar {izerindeki etkisi tam
tanimlanmasa da insan yagamma olumsuz etkileri vardir. Insanlara sulu yiyeceklerden ve
soluma yoluyla gecer. Nikelin, insanlar {izerinde bilinen en 6nemli etkisi nikel alerjisi de
denilen deri yangisidir (Denkhaus, 2002). Saat ve miicevher gibi nikelden yapilmig egyalar bu
alerjiye neden olur. Uzun siire nikele maruz kalan insanlarda ise, nikelin viicutta birikmesi
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sonucunda cilt, borekler, kalp ve akciger zarar goriir. Nikel rafinasyon iscileri lizerinde
yapilan bir calismada, mide ve akciger kanserine yakalanma oraminin yiiksekligi dikkate
alinmasi gereken bir konudur (Cokadar, 2003). Hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda nikel
bilegiklerinin tiimore yol actig1 tespit edilmigtir (Denkhaus, 2002). Bazi bitki tiirleri igin
yararl1 bir element olan nikel belli bir doz agiminda (0,18-5 ppm) zehirli olmaktadir (Akgin,
2004).

Uluslararas1 Kanser Arastirma Orgiitii (IARC), metalik nikel harig biitiin nikel bilesiklerini
kansorojen maddeler sinifinda tanimlamigtir. Nikel konsantrasyonu denizin derinliklerinde
0,1-0,05 ppb seviyesindeyken ylizey sularinda 15-20 ppb seviyesindedir. Diinya saglik
Orgiitiiniin (WHO) belirledigi desarj limiti 30 ppb iken gevre koruma Orgiitiine gére ise bu
deger 5 ppb’dir (Denkhaus, 2002).

35 Nikel Giderimi Konusunda Yapilan Calismalar

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar g6z 6niine alindiginda; sulu ¢ozeltilerden nikel gideriminde
genel olarak sorpsiyon, membran, kimyasal indirgeme ve ¢oktiirme prosesleri uygulanmgtir.
Coktiirme prosesleri ucuz ve kolayA bir yontem olmasma kargilik atik hacmini artirdifindan
fazla tercih edilmez.

Hasar ve arkadaglan (2003) tarafindan aktif karbon tiretiminde badem cekirdegi kullanmigtir.
Aktivasyon ise H;SOs ile gergeklestirilmistir. Caligmalarda aktive edilen ve edilmeyen
numuneler kullanilarak farkl: sartlarda nikel tutma kapasiteleri karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, her iki numune i¢in en uygun ¢aligma pH’s1 5 olarak tespit edilmistir. Buna
gore, aktive edilen aktif karbonun nikel tutma kapasitesi %97.4 iken, aktive edilmeyen aktif
karbonun nikel tutma kapasitesi %75,9 olarak elde edilmistir. Her iki numunenin de Langmuir
adsorpsiyon izotemine uygun oldugu goriilmiistiir.

Rao ve arkadaglari (2002), Cr (VI) ve Ni(Il) iyonlarimin giderimi ¢aligmalarm: pH 2-10
arasinda sekerkamugi, toz aktif karbon ve kiil kullanarak yapmuglardir. Yapilan sorpsiyon
calismalarinda aktif karbonla maksimum %96,2 nikel giderimi saglamrken, kiil ile bu oran
%85,4, seker kamiginda ise %69,7°dir. Bu ¢alismada optimum pH 8 olarak saptanmistir. pH
10’un tizerinde ise giderimin sorpsiyon yoluyla degil ¢6kmeyle gergeklestigini belirtmislerdir.

Erdogan ve arkadaglar1 (2005), Malatya orijinli kays1 gekirdeginden kimyasal aktivasyon ve
K,COs3 aktivasyonuyla iiretilen aktif karbon ile nikel giderimi konusunda ¢aligmiglardir.
Aktivasyon; 373-1173 K sicaklik araliginda, 10 K/dk 1sitma hiziyla N, atmosferi altinda
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gergeklestirilmigtir. Sorpsiyon ¢aligmasinda, pH, aktivasyon sicakligi, adsorban miktar1 ve
nikel konsantrasyonunun etkileri incelenmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda
nikel giderimi i¢in en uygun aktivasyon sicakligimin 1173 K ve sorpsiyon pH’nin 5 oldugu
saptanmgtir. Sorpsiyon sonuglari Langmuir adsorpsiyon izotermine uymaktadir.

Chubar ve arkadaglar1 (2004) tarafindan mantar tozu kullanarak Cu (II), Zn (II) ve Ni (II)
biyosorpsiyon galigmalar: yiiriitiilmiigtiir. Sorpsiyon ¢aligmalarinda; kati-siv1 orani, sicaklik ve
pH’in etkisi incelenmigtir. Nikel, bakir ve g¢inkonun baglanmasinda karboksilik gruplarin
etkisini incelemek i¢in Fisher esterlesmesi yapilmugtir. Fisher reaksiyonuyla karboksilik
gruplarin yok edilmesi nikel adsorpsiyon kapasitesini %50 ile %30 oraninda azaltmigtir.

Demirbas ve arkadaglar1 (2002), Trabzon orijinli findik kabugundan tirettikleri aktif karbon ile
Ni (I) giderim denemeleri yapmiglardir. Kesikli gergeklestirilen denemelerde; baslangi¢
metal konsantrasyonu, Kkaristirma hizi, sicakbk ve pargacik Dbiyiikliigliniin etkileri
incelenmigtir. Denge degerlerinde aktif karbonun Langmuir izotermine uygunlugu
gbzlenmistir. Ayrica incelenen termodinamik verilerden Ni (II) adsorpsiyonun ekzotermik bir
reaksiyon verdigi ortaya ¢ikmugtir.

Ozer ve Ozer (1998) tarafindan Ni (II) iyonlarinin yesil alglerden inaktif Cladophora
crispata'ya adsorpsiyonu kesikli ¢alisan karigtirmali bir sistemde incelemistir. Baslangi¢ pH'si,
sicaklik, baglangic metal iyon derigimi ve mikroorganizma derigiminin adsorbsiyon lmzina
etkileri aragtinilarak; en uygun ortam kosullari; baglangi¢ pH's1 5, sicaklik 298 K, baslangig
metal iyon derisimi 200 mg/L. ve mikroorganizma derigimi 1,00 g/L. olarak belirlenmigtir.
Farkli baglangi¢ pH ve sicaklik degerlerinde Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermleri
gelistirilmis; deneysel verilerin bu izoterm modellerine gok iyi uydugu gézlenmistir.

Hasan ve arkadaglann (2000) tarafindan odun kiili kullanarak yapilan g¢aligmada nikel
adsorpsiyonu konusunda ¢aligmigtir. Farkli konsantrasyon ve sicaklik degerlerinde
adsorpsiyon hiz sabiti ve reaksiyon derecesi belirlenmistir. Artan sicakliga karsi nikel
gideriminin azalmasinin nedeninin adsorpsiyon prosesinin ekzotermik reaksiyon vermesi ile
ilgili oldugu agiklanmigtir. Odun kiiliniin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermine
uygunlugu incelenmigtir

Shukla ve arkadaglari (2005) tarafindan talas kullanarak sulu g¢ozeltilerden nikel giderimi
calismas1 yapilmigtir. Baslangi¢c metal iyon derisimi, adsorban miktar1 ve ¢dzeltinin pH'smnin
etkileri aragtirilarak; en uygun ortam kosullari; baglangic pH's1 9, sicaklik 296 K olarak
belirlenmistir. Langmuir adsorpsiyon izotermleri gelistirilmis; deneysel verilerin bu izoterm
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modeline ¢ok iyi uydugu gézlenmistir.

Park ve Kim (2004) aktif karbon fiber kullanarak Cr (VI), Cu (II) ve Ni (II) giderimi
calistlmistir. Sulu ¢ozeltilerde adsorpsiyon proseslerini etkileyen en dnemli parametre pH
degeri oldugundan agir metallerin gideriminde 6zellikle bu parametre iizerinde durulmustur.
Nikel i¢in en uygun pH, art1 2 degerlikli iyon halinde bulundugu pH 5 degeri se¢ilmistir.
Denemelerde artan karigtirma siiresine gore giderimin attif1 goriilmiigtiir. Aktif karbonlarin
yiizey alam Olglimiinde ise yapilan aktivasyon ile yiizey alaninda %26’ya varan diigme
gorilmiistir. Bunun nedeni ise artan aktivasyon ile birlikte olusan oksijen fonksiyonel
gruplarin gézenekleri doldurmas: ve aktivasyon stiresinde olugan mikroporlarin artmasi olarak
agiklanmusgtir. ’

Kobya ve arkadaglar1 (2005) tarafindan kayisi gekirdeginden siilfiirik asit aktivasyonuyla
tiretilen aktif karbon ile sulu ¢ozeltiden Ni (II), Co (II), Cd (II), Cu (II), Cr (III) ve Cr (VI)
giderimi galigilmigtir. Nikel i¢in maksimum giderim %96,24 ile pH 4 de gergeklesmistir. pH
3’{in altina diigiildiigti zaman karbon yiizeyinin agir1 protonlanmasindan dolay: agir metaller
(Cr hari¢) H' iyonuyla yarismak zorunda kalacaklarindan giderimde belirgin bir diigiis
gorilmiistiir.

Tai ve arkadaglan (1999) tarafindan ticari olarak satilan MN-600 reginesi ile A-1100 kodlu
aktif karbon kullanarak sulardan bakir, nikel ve ¢inko toksik metallerin giderimi ¢aligmalar
yapilmugtir. Adsorbanlarin 6zelliklerini belirlenmesi igin FTIR, BET, SEM, pH titrasyonu,
direkt titrasyon, zeta potansiyeli ve por dagilimina bakilmigtir. Analizler sonucunda belirlenen
yiizey fonksiyonel gruplarinin sorpsiyon kapasitesiyle dogrudan ilgili oldugu bulunmustur.

Villaescusa ve arkadaglar1 (2004) tarafindan sarap tiretimi artig1 iizlim saplan kullanarak sulu
¢ozeltilerden bakir ve nikel giderim galigmalar1 yapilmigtir. Denemelerde pH etkisi, NaCl ve
baslangi¢c metal konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Sulu ¢ézeltilerinde nikel pH >8,3 de
Ni(OH), formunda bulunup ¢okeceginden nikel giderim g¢aligmalarinda bu pH’nin lizerine
cikilamayacad: tespit edilmigtir. Maksimum nikel giderimi pH 5,5-6 da oldugu yapilan
deneysel ¢aligmalardan bulunmustur. Calismada ortama eklenen NaCl etkisi incelenmis, NaCl
konsantrasyonu attik¢a metal gideriminde azalma oldugu goriilmiigtiir.

Yan ve Viraraghavan (2003) canli ve 6lii mucor rouxii biyokiitle kullanarak kadmiyum, nikel
ve ¢inko giderimi calismislardir. Biyosorpsiyonun Ho’s psedo-second modeline uydugu
gbzlenmigtir. Nikelin, kesikli yapilan denemelerinde 6lii biyokiitleye kargi canli biyokiitlede
iki kat fazla giderim saflanmistir. Yapilan ¢aligmada adsorban miktari, pH ve metal
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konsantrasyonunun biyosorpsiyon kapasitesini etkileyen en Onemli parametreler oldugu
vurgulanmigtir. pH 3°ii altinda hemen hemen hi¢ metal giderimi gézlenmezken, artan pH’ya
kars1 siddetli bir artig g6zlenmistir.

Bosco ve arkadaglari (2005), Brezilya dogal scolecite kullanarak sentetik hazirlanmig sulardan
krom (IIT), nikel (II), kadmiyum (II) ve mangan (II) giderimi caligmslardir. Caligmada
sicaklifin adsorpsiyon lizerindeki etkisi incelenmis ve artan sicaklikla birlikte giderimin
arttii gozlenmigtir. Adsorpsiyon izotermleri incelendiinde ise biitlin agir metallerin
Freundlich izotermine uygun oldugu goériilmiistiir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Hammaddeler

Yapilan deneysel ¢alismalarda, Marmara Bélgesi orijinli vigne (prunus cerasus) ¢ekirdekleri
kullamlmugtir. Hammadde olarak kullamlan visne gekirdegi, tilkemizde faaliyet gdsteren
meyve suyu isgletmelerinin 6nemli miktardaki atiklarindan biri olup, bugiinkii haliyle ya
dogrudan ¢evreye atilmakta ya da az miktarda olmak {izere isinma amagli yakit olarak
kullamimaktadir. Ulkemizdeki vigne {iretimi 2002 yil1 itibar1 ile 140 000 ton civarindadr.
Cekirdek yapisi benzerlifi g6z Oniine alindiginda visne ile aym grupta karakterize
edilebilecek kirazin {iretim miktar1 da aym1 yil i¢in 285 000 ton mertebesindedir (DIE, 2002).

4.2  Aktivasyon Yontemleri

Dertli (2004) tarafindan hazirlanan “Farkh Aktivasyon Yontemlerinin Aktif Karbon
Ozelliklerine Etkisi” adl Yiiksek Lisans tezinde visne gekirdeklerinin 773 K ve 5 K/dk 1sitma
hiziyla karbonizasyonu yapilmis ve elde edilen aktif karbon numunesine:

a) elektrokimyasal aktivasyon ve
b) nitrik asit ile kimyasal aktivasyon yéntemleri uygulanmistir.

Bu caligmada kullanilan nitrik asit aktivasyon yontemi ile aktive edilmis aktif karbon
numuneleri Dertli (2004) tarafindan tiretilmigtir.

Calismada, aktivasyon stiresinin aktif karbonun fiziksel ve kimyasal ozelliklerine ve
sorpsiyon kapasitesine etkisi incelenmistir. Ayrica, elektrokimyasal aktivasyon yonteminde
oda sicaklifinda uygun aktivasyon siiresi belirlendikten sonra sicakligin aktif karbonun
6zelliklerini belirlemek tizere 318 ve 333 K’de de elektrokimyasal aktivasyon yapilmustir.

4.2.1 Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

Aktivasyon kimyasali olarak HNOj3; ve KCl kullanilmigtir. HNO; ile gergeklestirilen kimyasal
aktivasyonda karbonize edilmis vigne g¢ekirdekleri numunesi, agirlikca % 20°’lik HNO;
kullanilarak aktive edilmigtir.

Elektrokimyasal aktivasyon yOnteminde karbonize olmug visne g¢ekirdekleri 0,5 M KCl
elektrolit ¢ozeltisi igerisinde aktive olmustur. Deneylerde Merck safhifindaki kimyasallar
kullanilmugtir.
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4.2.2  Aktivasyon Deneyleri

4.2.2.1 Nitrik Asit (HNO3) Aktivasyonu
Dertli (2004) tarafindan karbonize edilen vigne gekirdekleri agirlikga 1:3 oraminda % 20°lik
HNO; kullanilarak 368 K’de 8,12 ve 16 saat siirelerle aktive edilmigtir.

Bu caligmada, Dertli (2004) tarafindan nitrik asit aktivasyonu kullanilarak aktive edilmis
numuneler kullanilmigtir.

4.2.2.2 Elekirokimyasal Aktivasyon

Aktif karbon, oksijen ve hidrojenle kimyasal bag yapmis yapilar icermektedir. Bu yapilar
hammaddeden gelebilmekte veya ideal olarak gergeklestirilemeyen karbonizasyon sonucunda
ortaya gikmakta ve aktivasyon siiresince yiizeyle kimyasal bag yapmaktadir. Aktivasyonun
temel amaci, daha ¢ok oksijen igeren yiizeye sahip olmasim saglamaktir. Karbon-oksijen
gruplar, aktif karbonun yiizey reaksiyonlarim, yiizey davramsini, hidrofilligini, elektriksel ve
katalitik ozelliklerini etkilemektedir. Sivi siispansiyonlardaki karbon taneciklerinin yiizey
yilkkii yine yiizeyindeki fonksiyonel gruplar tarafindan etkilenmektedir. Oksijen, karbon ile
CxOy gibi ¢esitli kompleksler yapmaktadir. Bu kompleksler yeterince yiiksek sicaklifa
isttildiklarinda, CO ve CO; gazlarini verecek sekilde bozunmaktadir. Oksijen igeren ylizey
komplekslerini olusturmanin ¢egitli yOntemleri vardir. Bunlardan biride, Sekil 4.1°de
gosterilen literatiirde uygulamasi ¢ok yeni olan elektrokimyasal aktivasyon yOntemidir
(Mendez vd, 2000).
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Sekil 4.1 Elektrokimyasal aktivasyon deney diizenegi: 1. gii¢ kaynag, 2. termometre, 3. anot,
4. aktif karbon, 5. filtre kagidi, 6. katot, 7. elektrolit, 8. plastik kolon, 9. sicaklik ayarl su
banyosu
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Elektrokimyasal aktivasyon isleminde, 2-4 mm boyut araliindaki 0,5 g graniil aktif karbon,
Sekil 4.1°deki deney diizeneginde goriilen plastik kolana konulmustur. Kolon bir beher
icerisine konulduktan sonra elektrodun anodu kolonun igine, katodu ise kolonun digina
gelecek sekilde yerlestirilmigtir. Elektrolit ¢6zeltisi olarak 200 ml 0,5 M KCl ilave edilmigtir.
Yarim saatlik beklemeden sonra gii¢ kaynag: agilmis ve akim 0,99 amper ve 298 K sicaklikta
1, 3 ve 5 saatlik ¢aligma periyotlar igin aktivasyon deneyleri incelenmistir. Ayrica, sicakligin
etkisini -incelemek amaciyla 3 saatlik ¢alisma periyodunda 318 K ve 333 K sicakliklarinda da
deneyler gergeklestirilmisgtir.

Her iglemden sonra etiivde 383 K’de 24 saat kurutulan numuneler, agz1 kapali kavanozlara
alinarak, analizleri yapilmak iizere desikatérde saklanmigtir.

43  Karakterizasyon Deneyleri

43.1 Elementel Analiz
Deneysel caligmalarda kullamlacak hammadde 6zelliklerini tanimlamak amaci ile yapilan
elementel analiz isleminde Carlo Erba 1106 model elementel analiz cihazi kullanilmasgtir.

Gonzalez ve arkadaslani (2003), visne gekirdekleri ile yaptiklari ¢alismada, hammadde
karakteristiklerini Cizelge 4.1°de verilen sekilde bildirmislerdir.

Cizelge 4.1 Visne ¢ekirdeginin karakteristikleri (Gonzalez vd., 2003)

Elementel Analiz Kisa Analiz Lignoseliiloz Yapisi
(% Agirlik) (% Agirlik) (% Agrrlik)
C 51,08 Sabit karbon 25,9 Seliiloz 29.4
H 6,49 Ugucular 73,9 Hemiseliiloz 14,7
N 0,38 Kil 0,2 Lignin 30,7
S 0,02
0] 42,03

Visne ¢ekirdegi yapisinda H/C mol orani, 1,52; O/C mol oram 0,62 olup bulunan deneysel
formiil C165H2530103N seklindedir (Gonzalez Vd., 2003)

432  Yiizey Alam (BET) Olgiimleri
Graniil veya toz halindeki katilarin ylizey alanlarinin bulunmasi adsorpsiyon agisindan énem
tagidigr kadar, heterojen katalizérler i¢in de 6nem tasimaktadir. Brunauer, Emmett ve Teller



19

(BET), bu gibi cisimlerin yiizey alanlarinin gaz adsorpsiyonu ile bulunabilecegini ortaya
koymuslardur.

Deneysel c¢alismalar sonucu liretilen aktif karbon numunelerinin yiizey alami tayininde
Micromeritics-Gemini III 2375 model yiizey alan1 6l¢lim cihazi kullanilmigtir. Bu cihazda,
biri numune kab: digeri dengeleyici gorevi goren iki cam tlip mevcuttur. Her iki tiip de
izotermal kosullarda 77 K’deki siv1 azot igersine daldirlmakta ve tiipler igersine azot gazi
beslenerek bog ve numune dolu tiipler arasindaki azot gazi basing farkindan yaralanarak aktif
karbon numunelerinin yiizey alanlar1 hesaplanmaktadir. Tespit edilen ylizey alani, genellikle
m” /g seklinde verilmektedir.

Analiz 6ncesi 24 saat kurutulup nemi giderilen aktif karbon numuneleri, analiz i¢in cihaza
konulmadan &nce, Metler-Toledo-HB 43 Halojen nem giderme ({initesinde tamamen
kurutulmus ve numune gozenekleri igersinde mevcut tiim gazlarin giderilmesi igin 433 K’de
vakum altinda VacPrep 061 {initesinde gaz giderme (degasing) islemine tabi tutulmustur.
Yiizey alani belirlenecek numuneden 0,2 g civarinda madde tartilarak numune kabina alinmig
ve cihaz caligtirlarak ¢ok noktali yiizey alani (Multi-point BET surface area) tayini

yapilmgtir.

433  Gozenek Bityiikliigii (Porozite) Olgiimleri

Deneysel calismalar sonucu tiretilen aktif karbon numunelerinin gozeneklilik, ortalama
gbzenek c¢apr ve yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri Quantachrome marka civa porozimetresi
kullamlarak belirlenmistir.

Katilarin gézeneklilik ve ortalama gbézenek ¢ap dagilimimin civa porozimetresi kullanilarak
6lgtilmesi, civanin yiiksek yiizey gerilimi nedeni ile kati yiizeylerini islatmamasi prensibine
dayanmaktadir. Islatma agis1 90°den bilyiik olan bir sivi, yiizey gerilimi nedeni ile kiigiik
g6zenekler icersine kendiliinden giremez. Sivinin gbzenek igersine girmesi bir dig basing
etkisi ile saflanabilmektedir. Islem sirasinda uygulanmasi gereken basincin biiyiikligi,
g6zenek capina baglidir. Gézenek ¢api kiigiildiikge uygulanmasi gereken basing artmaktadir.

Bu ¢alismada, numunelerin gézenekliliginin belirlenmesinde kullanilan civa porozimetresi de,
Quantachrome filling apparatus (doldurma hiicresi) ve Quantachrome Autoscan-33 (basing
hiicresi) olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir.

Gozenekliligi belirlenecek olan numune, tartimi alindiktan sonra cam O&lglim kabina
(penetrometre) konulmakta ve 6l¢iim kabi doldurma hiicresine yerlestirilmektedir. Doldurma
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hiicresinde, numunenin bulundugu &l¢lim kabina vakum uygulanmakta ve mutlak basing
yaklagik 6,7 Pa degerine diigiiriildiikten sonra, secici valfin konumu degistirilerek ve basing
yavas yavag 10,4 - 13,8 kPa’a kadar arttirtlarak Ol¢tim kabimin civa ile dolmasi
saglanmaktadir. Doldurma hiicresinin basinci atmosferik basinca kadar yiikseltilerek yarigapi
7 — 200 um araliginda olan gézeneklerin hacmi olgtilmektedir. Numune ile civanin iginde
bulundugu numune kabi, doldurma hiicresinden alinarak basing hiicresine yerlestirilir. Bir
piston kullanilarak yaratilan ve sabit hizla 227,7 MPa’a g¢ikarilan basing, hidrolik bir yag
vasitas1 ile basing hiicresine iletilmektedir. Bu sekilde, yangcaplarn 0,0032—7 pm
boyutlarindaki gézeneklerin hacmi ve boyut dagilimlan ol¢iilebilmektedir. Basing 227,7 MPa
degerine ulastiktan sonra, basing secilen bir hiz ile otomatik olarak ortam basincina kadar
diigiiriilmekte ve goézeneklere giren civamin bir kismimn disar1 ¢ikmasi saglanmaktadir.
Uygulanan basing etkisi ile civanin girdigi gézenek hacmi ham veri olarak ol¢ililmektedir.
Hem doldurma hiicresinde hem de basing hiicresinde civanin numune gozeneklerine girmesi
sonucu, civa seviyesi azalmakta ve fark bir kapasitans yardimi ile &lgiilmektedir. Olgiilen
seviye farki ile Slgiim kabinin kesit alami1 garpilmak sureti ile gézenek hacim degerleri elde
edilmektedir. Deneysel olarak &lgiilen ham veriler, bilgisayar programi yardimi ile ve
gbzeneklerin silindirik oldugu varsayimu yapilarak degerlendirilmekte ve numunenin yaklagik
yiizey alam ile gozenek gap dagilimi belirlenebilmektedir. Olgiilen g6zenek hacmi, toplam
g6zenek hacminden ¢ikarilarak gercek numune hacmi, yigin ve goriiniir yogunluk degerleri de
hesaplanabilmektedir.

434 FT-IR
Uretilen aktif karbonlarin ve baglangicta sadece karbonize edilmis numunelerin igerdigi

fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in FT-IR (Fourier Tranform InfraRed) spektrometreden
yararlanilmustir.

Deneysel ¢aligmalarda iiretilen numunelerin analizinde, MATTSON 1000 FT-IR spektrometre
kullanilmig ve elde edilen veriler mevcut yazilim programu kullamilarak grafik hale
déniigtiiriilmiis ve degerlendirmeleri yapilmistir. Numune Slgiimleri i¢in yaklagik olarak %1
oraninda aktif karbon igerecek sekilde, KBr ve numune karigtirilarak peletler hazirlanmigtir.
Hazirlanan numune-KBr peletlerinin 400-4000 cm™ araliginda yapilarindaki fonksiyonel
gruplarin absorbans degerleri belirlenmis ve yapilar aydinlatilmaya ¢alisiimagtir.

43.5 Boehm’s Titrasyonu
Karbon yapisinda mevcut ylizey fonksiyonel gruplarini, asidik yiizey oksit gruplar ve bazik
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yiizey oksit gruplar olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir (Boehm, 1994).

Karboksilik gruplar, laktanlar ve fenolik gruplar asidik ylizey oksitlerini olugturmaktadir.
Hidroksil gruplarn da bazik yiizey oksit gruplarim olugtururlar. Boehm, bu asidik ylizey
oksitleri farkli bazlarla nétralize ederek belirlemistir. NaHCO3, Na,CO3 ve NaOH karboksilik
gruplari; Nay;COs, karboksilik ve laktan gruplarini; NaHCOj; sadece karboksilik gruplart ve
NaOH ise laktan ve fenolik gruplar1 nétralize etmektedir. Boehm titrasyon yontemi asidik
gruplarin belirlenmesinde etkin olmakla birlikte, bazik yiizey oksitlerin belirlenmesinde ¢ok
anlagilir bir yontem degildir. Bazik yiizey oksit gruplar HC] ile nétralize edilebilmektedir.

Boehm’s titrasyonu, aktif karbonlarda fonksiyonel gruplarin kimyasal olarak belirlenmesinde
oldukca sik uygulanan bir yontemdir. Bununla birlikte, kimyasal analiz sonucunun titrasyona
dayalh olmasi ve titrasyon esnasinda renk doniim noktalarmi belirlemede reaktiflerin bir
damlasinin dahi 6nemli 6l¢iide sonucu etkilemesi nedeniyle, bu yontemin pek gok aragtirmaci
tarafindan yeterli hassasiyette sonu¢ vermedigi izlenimini vermektedir. Ancak, ySntemin
fonksiyonel gruplardaki degisim miktarlarim1 yada fonksiyonel gruplardan bazilarinin mevcut
olup olmadigimi gGstermesi nedeniyle arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullamlmasim
saglamaktadir.

Uretilen ve aktive edilen aktif karbon numunelerindeki asidik gruplar, NaHCO;, Na,CO; ve
NaOH kullamlarak nétralize edilmistir. Bu amagla numuneler 40-45 pm elek araligina
ogiitiilmiis ve yaklagik olarak 0,2 g tartilarak 100 mL’lik erlenlere konulmustur. Numunelerin
iizerlerine, 0,1 N olarak hazirlanmig NaHCOs, Na,CO3; ve NaOH ¢ozeltilerinden eklenmis ve
oda sicakhfinda 72 saat sireyle, Yamato MK 200D marka orbital calkalayicida 90
devir/dk’da kangtirilmigtir. Belirlenen miktardaki siiziintii metil kirmiz indikatérii esliginde
0,1 N HCl ile titre edilmigtir.

43.6 pH Titrasyonu

pH titrasyonu egrileri iyon degistiricileri karakterize etmek i¢in kusursuz bir yontemdir
(Helfferich, 1995). Titrasyon egrilerinin sekli adsorban fizerindeki zayif asidik guruplarin
varligim gosterir (Tai vd., 1999).

Adsorbanlarn pH titrasyonlar1 Helfferich (1995) bahsedildigi gibi gergeklestirilmigtir.
Okunan pH degerine karsi, baglangigta Orneklere eklenen 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH
miktarlarmn grafigi ¢izilmigtir.
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4.3.7 Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli kat partikiil yizeyinin elektriksel potansiyelini belifleyen fiziksel
parametredir (Li vd., 2003). pH degerine kars1 zeta potansiyelinin 6l¢iimii adsorban yiizeyinin
asitlik ve bazlik 6zellikleri ile izoelektrik noktanin (IEP) belirlenmesine yardimei olur. Zeta
potansiyeli grafiginde, asidik fonksiyonel gruplarin varlifnt ve gelistirilen oksidasyon
adimlarina kars1 gruplarin degiskenligi izlenebilir.

Kolloidal pargaciklarin iizerindeki yiikler asidik fonksiyonel gruplarin iyonizasyonundan
kaynaklanir. Genellikle negatif yiiklii olan bu pargaciklarin yiizey yiiklerin Sl¢iilmesi zordur.
Bunun nedeni, ¢6zelti igerisinde bulunan zit yiiklerin pargacigin etrafim zamanla sararmasi ve
sabit tabakanin bu kargit yiiklii iyonlarla kaplamp yiizeyin nétrallesmesine neden olmasidir.
Cozeltide ise kat1 yiizey yiikiine gore ters igaretli yiiklerden daha fazla bulunan bir tabaka
olusur (Kirk Othmer, 1971).

Pargaciklarin  zit iyonlarimin hizi  potansiyel farkliliklarin  oOl¢limiine dayanan
mikroelektroforez gibi gesitli tekniklerle 6lgiilebilir. Bununla beraber bu sadece pargacik ile
yigin (bulk) ¢6zeltisi arasindaki net giiciin kayma diizlemindeki yiikiinii verir ve pargaciklarin
bagimsiz bir sekilde hareket edebilmesi i¢in olduk¢a kiigiiktiir. Bu diizlemdeki yiikk zeta
potansiyeli olarak adlandinlir ve Sekil 4.2°de Wz olarak verilmigtir. Diger 6nemli dengeleyici
glic ise hidrofilik kolloidlerin hidratasyonudur. Suyun hidratasyonu pargacigin dis yiizeyini
modifiye ederek i¢inde bulundugu ¢6zeltinin 6zelliklerine yaklagir.

Kat1 parcacik ile ¢ozelti temas simirindaki elektrik ¢ift tabakanin yapisi, Helmholtz teorisi
(1829) ve Chapman-Gouy’un diffiiz tabaka modelinin birlesmesinden dogan Stern modeli
(1924) kullanilir (Berkem, 1994). Yiizey potansiyelinin biiytikliigt, ¢ift tabakamn kalinligina
ve yiizey yiikiine baglidir. Yiizeyden uzaklagildikca potansiyelde de diisme gézlenir. Zeta
potansiyeli ¢ift tabakamn sabit ve serbestce hareket eden kisimlan arasindaki potansiyeldir.
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Sekil 4.2 Kat1 pargacigin ¢ift tabaka modeli (Kirk Othmer, 1971)

Zeta potansiyeli Olgiimleri Zetasizer 3000 HSA marka zetasizer da gergeklestirilmistir.
Hazirlanan 6rnekler pH degerleri okunduktan sonra enjektdr yardimiyla zetasizer cihazina
enjekte edilmis ve pH degisimiyle zeta potansiyeli degerleri tespit edilmigtir.

44  Adsorpsiyon Deneyleri

4.4.1  Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir fazda bulunan iyon yada molekiillerin, bir diger fazin yiizeyinde
yogunlasmas: ve konsantre olmasi iglemi olarak tamimlanabilir. Havada veya suda bulunan
kirleticilerin aktif karbon iizerine adsorpsiyonu, kirlenmis olan havanin veya suyun
iyilestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Burada birikim gosteren maddeye adsorbat,
adsorplayan katiya adsorban denilmektedir. Ug tip adsorpsiyon gesidi vardur:

o Fiziksel
e Kimyasal

e Degisim (Iyon degisimi gibi)
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Fiziksel adsorpsiyonun molekiiller arasi diigiik ¢ekim giicinden veya Van der Walls
kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekiil kat1 ylizeyinde belirli bir
yere baglanmamugtir, ylizey iizerinde hareketli bir durumdadir. Bununla birlikte, adsorbat
adsorbanin yiizeyinde birikir ve gevsek bir tabaka olusturur. Fiziksel adsorpsiyon genellikle
geri doniigimliidiir.

Kimyasal adsorpsiyon ise daha kuvvetli giiclerin etkisi sonucu olusur (kimyasal bilesiklerin
olusumu). Genellikle adsorbat yiizey iizerinde bir molekiil kalmhiginda bir tabaka olusturur,
molekiiller yiizey iizerinde hareket etmezler. Adsorban yiizeyinin tamami bu mono molekiiler
tabaka ile kaplandiginda, adsorbanin adsorplama kapasitesi bitmis olur. Bu tiir adsorpsiyon
¢ok nadir olarak geri doniigiimliidir. Adsorbe olan maddenin uzaklagtinlmasi igin
rejenerasyon iglemi uygulamr. Fiziksel adsorpsiyon ¢ok tabakali (multilayer) olabilirken,
kimyasal adsorpsiyon, tek tabaka (monolayer) ile smmrhdir. IIk tabakayr takip eden
tabakalardaki tutulmalar, ancak fiziksel adsorpsiyon yolu ile olusabilir.

Degisim (exchange) adsorpsiyonu, adsorbat ile yiizey arasindaki elektriksel ¢ekim ile
olmaktadir. Iyon degisimi bu siifa dahil edilir. Burada, zit elektrik yiiklerine sahip olan
adsorbat ile adsorban yiizeyinin birbirlerini gekmesi 6nem kazanmaktadir. Elektrik yiikii fazla
olan iyonlar ve kiigiik ¢capli iyonlar daha iyi adsorbe olurlar. Tiim bu adsorpsiyon ¢esitlerine
ragmen, bir adsorpsiyon iglemini tek bir adsorpsiyon gesidi ile agiklamak zordur.

Adsorpsiyonun hizi ve miktar1 adsorbanin yiizeyinin bir fonksiyonudur. Bunun igin, aktif
karbon gibi kiitlesine oranla ylizey alami biiylik olan maddeler kullamlir. Gazlarm
adsorpsiyonu sirasinda basing ylikseltilecek olunursa, adsorban daha fazla miktarda madde
adsorplayacaktir. Cozeltilerin adsorpsiyonu i¢in de aym kural gegerlidir. Cozeltinin
adsorpsiyonu, adsorbe olacak maddenin dogasma ve ¢ozelti igerisindeki konsantrasyonuna
baghdir.

Kat1 yiizeyindeki adsorpsiyon islemi, difiizyon kinetifine bagh olarak gergeklesmektedir.
Konsantrasyon degisimine bagli olarak cereyan eden difiizyon islemi iki sekilde
gerceklesmektedir;

e Film Diflizyonu: Adsorban yiizeyinde olusan ince siv1 filmi i¢inde bulunan adsorbatin
adsorban ylizeyine diflizyonu.

e Por Diflizyonu: Adsorbat molekiiliiniin ¢apimma, konsantrasyonuna vb. difer sartlara
bagli olarak adsorban yiizeydeki gozeneklerin icerisine dogru diflizyonu.
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Difiizyon olayindan bagka, adhezyon olayi ile de molekiiller katt maddenin yiizeyine gelerek
yapisirlar. Bylece molekiillerin adsorpsiyonu temel olarak, film difiizyonu, por diflizyonu ve
adhezyon olaylari ile ii¢ sekilde gerceklesir.

Adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi; por sayisi, toplam por alam ve por caplari
dagilimina baghdir.

Polar adsorbanlar hidrofiliktirler. Zeolit, poroz allimina, silika jel ve altiminosilikatlar bunlara
omek olarak gosterilebilir. Polar olmayan adsorbanlar ise genelde hidrofobiktirler. Ornek
olarak; karbon esasli adsorbanlar, polimer adsorbanlar ve silikalit sayilabilir.

Yiizeyde komplekslesme ile ifade edilen modelde, ¢ozelti ig¢indeki adsorbatin yiizey
tizerindeki atomlara kimyasal olarak baglanmasi ve ¢o6zeltideki iyonlar ile adsorbanin
yiiklenmis yiizeyleri arasindaki elektrostatik etkilesim, kati yiizeyde meydana gelen
adsorpsiyon reaksiyonlarini ifade eder. Partikiil yiizeyi, i¢inde bulundugu ortamin asidik yada
bazik 6zelligine bagh olarak fonksiyonel gruplar ihtiva etmektedir. Cozelti fazinda bulunan
adsorbat, kat1 faz yiizeyinde bulunan gruplar {izerinde tutulur (Beyhan, 2003).

442  Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri bir yiizeye adsorbe olan adsorbat igin denge sartlarimi gosterir. Genel
olarak, adsorbe olan madde miktari, adsorbat Kkonsantrasyonunun kompleks bir
fonksiyonudur. Adsorpsiyon izotermi, bilinen miktardaki bir adsorban ile farkh
konsantrasyonlarda adsorbat ¢ozeltilerini dengeye ulastirarak elde edilir. Olglimler sabit
sicaklikta yapilir. Deney sonunda ¢ozeltideki adsorbat konsantrasyonlar: adsorban fazindaki
adsorbat konsantrasyonlarina kars1 noktalanir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan izotermler Langmuir ve Freundlich izotermleridir.

4.4.2.1 Langmuir izotermi

Langmuir izotermi adsorbanin yiizeyinde alici noktalarin oldugunu kabul eder. Burada her
alic1 noktamin sadece bir molekiil adsorplama yapacagi kabul edilmistir. Béylece meydana
gelen tabaka bir molekiil kalinliginda olur. Bunun yaninda, tiim adsorpsiyon alanlar1 adsorbat
molekiillerine kars1 esit miktarda ¢ekim uygular ve adsorbe olan bir molekiil bitigik alandaki
bir baska molekiille herhangi bir etkilesim iginde olmaz.

Langmuir izotermi, kati1 yiizeyler iizerinde aktif adsorpsiyon alanlarinda meydana gelen
tutulmanin fiziksel yada kimyasal adsorpsiyon olup olmadigini diger izotermlere gére daha
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iyi agiklamaktadir.

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat baslangi¢ konsantrasyonu ile birlikte lineer
olarak artar. Maksimum doyma noktasinda, yiizey tek tabaka ile kaplanmakta ve yiizeye
adsorbe olmus adsorbat miktari sabit kalmaktadir (Sekil 4.3). Langmuir izoterminde
adsorpsiyon enerjisi iiniformdur. Adsorpsiyon hizi adsorbat konsantrasyonu ve ylizey
izerinde bulunan bos adsorpsiyon alanlari ile dogru orantilidir. Desorpsiyon hizi ise
yiizeydeki adsorplanmig molekiil sayis: ile dogru orantilidir.

Ad=zorbe
olan tmiktar

Adsorban
konsartrasyonu

Sekil 4.3 Maksimum doyma noktasinda yiizeye adsorbe olan adsorbat miktari

Bu kabullerden yola gikarak Langmuir asagidaki esitligi ¢ikarmigtir;

Ce__1 _Ce @.1)
ge Q* 0O
Burada;

0 ve b = Langmuir izotermi sabiti
Ce = Adsorpsiyon tamamlandiktan sonra ¢dzeltide kalan madde konsantrasyonu (mg/1)

ge = Adsorbe olan madde miktar1 (mg veya g)
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yukaridaki egitlikte her iki taraf Ce’ye boliiniirse;

11 @
qge QO*b*Ce Q

elde edilir.

Eger adsorpsiyon olayr Langmuir izotermine uyuyorsa //ge degerine karsi 1/Ce degerleri
noktalandiginda Sekil 4.4’deki gibi bir dogru elde edilir. Buradan da sabit degerleri sirasiyla
dogrunun egimi ve ekseni kesim noktasidir.

iige
&
Kesim nokiasy: [ y
WO Egim: 1/O"b
IfCe
>

Sekil 4.4 Langmuir izotermi (Benefield vd.,1982; Beyhan, 2003)

Langmuir izotermi i¢in yapilan kabuller asagida siralanmigtir.

e Materyalin tiim yiizeyi aym adsorpsiyon aktivitesine sahiptir ve enerji bakimindan
tiniformdur,

e Adsorbe edilen molekiiller arasinda herhangi bir etkilesim, rekabet yoktur,

e Tiim adsorpsiyon ayn1 mekanizma ile olur ve her adsorbe edilen kompleks ayn yapiya
sahip kabul edilir,

e Adsorpsiyonun derecesi, yiizey iizerindeki tam bir mono molekiiler tabakadan biiyiik

olamaz (Smith, 1981; Beyhan, 2003).
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4.42.2 Freundlich izotermi

Freundlich (1926), adsorpsiyon prosesini ifade eden bir ampirik denklem gelistirmigtir.
Freundlich’e gore bir adsorbanin yiizeyi iizerinde bulunan adsorpsiyon alanlar1 heterojendir
yani farkl tiirdeki adsorpsiyon alanlarindan teskil edilmigtir.

Freundlich izotermi asagidaki gekilde ifade edilir,

ge = K *Ce"'™ (4.3)

ge= Adsorbe olan madde miktan (mg veya g)

K =Freundlich izotermi sabiti

Ce = Denge halindeki ¢6zeltide adsorban konsantrasyonu (mg/1 veya mol/L)

n = Freundlich izotermi sabiti

Freundlich denkleminin her iki tarafinin In’1 alinirsa, denklem;

Inge=InK +(1/n)InCe 4.4)

sekline girer. Boylece, In ge‘ye karsi In Ce noktalandiginda eger izoterm Freundlich
izotermine uyuyorsa Sekil 4.5°deki gibi bir dogru elde edilir. Burada //n ve In K sabitleri
dogrunun egimi ve ekseni kesim noktalarindan belirlenir (Benefield vd.,1982; Beyhan, 2003).

in ge
&
Kesim noktasy: = Egim: Iin
nkK
In Ce

Sekil 4.5 Freundlich izotermi (Benefield vd.,1982; Beyhan, 2003)
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4.4.3 Nikel Sorpsiyon Deneylerinin Yiiriitiilmesi

Bu caligmada Ni (II) iyonunun visne g¢ekirdeginden {iretilen aktif karbonlara sorpsiyonu
kesikli ¢aligan sistemde farkli pH ve adsorban miktarlari parametreleri esas alinarak
incelenmistir.

Cahsma pH’lar1 sirasiyla 2, 5 ve 8 olarak segilmigtir. Sekil 4.6’da verilen Perrone ve
arkadaglarimin 2001 yilinda karbonat floroapatit ile nikel giderimi konusunda yaptig

¢alismada saptadiklar1 nikelin sulu ortamdaki formlar1 incelendiginde, ¢ozeltide bulunan
maksimum Ni (II) iyonunun %90 ile pH 7 civarinda bulundugu goriilmektedir.

100

Sekil 4.6 Nikelin farkli pH degerindeki formlari, [Ni]iop= 103, KNO; 0,1 M
(Perrone vd., 2001)

Deneylerde ¢ozelti pH’sim sabit tutabilmek igin 24 saatte bir ¢dzeltilerin pH’lar1 kontrol
edilmis ve 0,IN HCI - 0,IN NaOH g¢ozeltileri kullamilarak g¢zeltilerin pH’lar1 baglangic
pH’sina ayarlanmigtir. Sorpsiyon deneylerine ¢ozelti pH’lar1 sabit kalana kadar devam
edilmisgtir.

Baglangi¢ Ni iyonu konsantrasyonu 10 mg Ni** mg/1 olacak sekilde NiSQ4.7H,0 kullanilarak
hazirlanmagtir.

Biitiin denemelerde adsorban miktarlan sirasiyla 0,1 g, 0,08 g, 0,05 g, 0,03 g ve 0,01 g olarak
belirlenmis ve denemeler 40um elek alti toz aktif karbon numuneleri kullamlarak
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gerceklestirilmigtir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda yukarida belirtilen aktif karbon numuneleri
tizerine 100 mL hazirlanan Ni ¢6zeltisinden ilave edilmis ve Yamato MK 200D marka orbital
calkalayicida 90 rpm sabit karistirma hizinda galkalanmigtir. Deneyler oda sicaklifinda
yiriitiilmiistiir. Caligilan pH’larda dengeye ulastiktan sonra g¢ozeltiler siiziilmiis ve Ni (II)
konsantrasyonlar1 Analytic Jena Specord 40 UV spektrofotometre kullanilarak belirlenmigtir.

4.4.4  Ni Analizi

Numunelerin Ni analizi i¢in numune ¢zeltilerinden 100 mL lik balon joje igerisine 10 mL
alnarak sirasiyla 25 mL 1,0 N HCI ve 5 mL bromlu su eklenmis ve su banyosunda
sogutulmugtur. Daha sonra 10 mL konsantre NH4OH ilave edilmigtir 20 mL
dimethylglyoxime reaktifi ve 20mL etil alkol eklendikten sonra saf suyla 100 mL’ye
tamamlanmigtir. 20 dakika beklenildikten sonra 445 nm dalga boyunda absorpsiyon degerleri
Slctilmiis ve kalibrasyon egrisi hazirlanmigtir (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 1989).
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5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Elementel Analiz
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan hammadde o6zelliklerini tanimlamak amaci ile yapilan

elementel analiz sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Vigne ¢ekirdeginin elementel analizi (Dertli, 2004)

Element Bilesim ( % Agirhk)
C 51.25
H 6.49
N 0.34

5.2  Yiizey Alam1 (BET)

5.2.1 Nitrik Asit Aktivasyonu

Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilmig aktif karbonlarin BET yiizey alam dl¢timleri Cizelge
5.2’de verilmigtir. Nitrik asit aktivasyonu sonucu, aktif karbonlarin yiizey alanlarinda belirgin
bir azalma s6zkonusu olmaktadir.

Cizelge 5.2 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin yiizey alan

degerleri (Dertli, 2004)
Aktif Karbon Numunesi BET Yiizey Alam (mzlg)
K500 360
A-8 64,9
A-12 57,7
A-16 52,7

Bu azalmanin nedenleri olarak; aktivasyon iglemi sonucu artan fonksiyonel gruplarin aktif
karbonun g6zeneklerini doldurmasi ve aktivasyon sirasinda por yapisinin aginmadan dolay:
ufalanmas1 (Mendez ve Streat, 2002) ile azot molekiiliiniin elektrostatik itmesi sayilabilir.
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5.2.2 Elektrokimyasal Aktivasyon

Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbonlarmm BET ylizey alam 6l¢timleri
Cizelge 5.3’de verilmigtir. Cizelgeden goriildiigii gibi, aktive olmamig K500 numunesi aktive
olmus numunelere kiyasla daha biiyiikk yiizey alanmna sahiptir. Bunun nedeni nitrik asit
aktivasyonunda agiklandigi gibi olusan fonksiyonel gruplarin porlarn doldurmasidir.
Cizelgede 298 K’de aktive edilmis numunelerin aktivasyon siireleri kargilagtirildiginda,
aktivasyon siiresinin artmasiyla yiizey alaninda belirgin bir azalma tespit edilmistir ve bu
beklenen bir sonugtur. Buna karsilik aktivasyon siiresinin 3 saat oldugu E25-3, E45-3 ve
E60-3 numunelerinde sicaklik degisiminin aktif karbon yiizey alaninda ¢ok belirgin bir
degisim gostermedigi goriilmiigtiir. Buradan BET yiizey alanindaki degigsim aktivasyon
sicakilifinin degisimi ile degil, aktivasyon siirenin degisimine bagli oldugu sonucu gikarlir.

Cizelge 5.3 Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin yiizey
alan1 degerleri

Aktif Karbon Numunesi BET Yiizey Alam (mzlg)
K500 360,0
E25-1 178,8
E25-3 147,1
E25-5 111,1
E45-3 145,3
E60-3 160,9

53  Gozeneklilik (Porozite)

5.3.1 Nitrik Asit Aktivasyonu

Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbonlarin ortalama gdzenek c¢ap1 ve toplam
gbzenek hacmi degerleri Cizelge 5.4’de verilmigtir. A-12 numunesinin toplam goézenek
hacminin yiiksek olmasina ragmen, ortalama gdzenek ¢apmin diger numunelere gore oldukga
diisiik olmas1 mikro gézenek hacminin fazlaligindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 5.4 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin gézeneklilik

degerleri (Dertli, 2004)
Aktif Karbon Ortalama Gozenek Capi, Toplam Goézenek Hacmi,
Numunesi A ce/g
K500 565 0,2157
A-8 533 ) 0,1982
A-12 128 0,4834
A-16 833 0,1792

532 Elektrokimyasal Aktivasyon

Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbonlarin ortalama g6zenek cap1 ve
toplam gozenek hacmi degerleri Cizelge 5.5 de verilmigtir. K500 numunesine kiyasla
aktivasyonu yapilan numunelerin toplam gézenek hacmindeki azalma nitrik asit aktivasyonu
BET ylizey alaninda agiklandig: gibi olusan fonksiyonel gruplarin gézenekleri doldurmasidir.
5 saat elektrokimyasal olarak aktive edilen E25-5 numunesinin ortalama gézenek ¢ap1 1720 A
ile en buyuk degerdedir. Bununla birlikte bu numunenin yiizey alammin diger numunelerle
kiyaslandiginda diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.3). Bu iki durum E25-5 numunesinin
makro gézenek yapida oldugunun bir gistergesi sayilabilir.

Cizelge 5.5 Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin

gbzeneklilik degerleri
Aktif Karbon Ortalama Gozenek Capi, Toplam Gézenek Hacmi,
Numunesi A cc/g
K500 565 0,2157
E25-1 1190 0,1410
E25-3 1140 0,1457
E25-5 1720 0,1613
E45-3 992 0,1437
E60-3 520 0,1672

Asit aktivasyonu ile kiyaslandifinda, elektrokimyasal aktivasyon siddetinin toplam goézenek
hacminin degisimine belirgin bir etkisi goriilmemisgtir.
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54 FT-IR

5.4.1 Nitrik Asit Aktivasyonu

Nitrik asit ile kimyasal olarak aktive edilen aktif karbon numunelerine ait FT-IR grafikleri
Sekil 5.1°de verilmigtir. FT-IR grafikleri incelendiginde, aktive edilmemis K500 numunesine
gore piklerin kantitatif degerlerinde artma oldugu gozlenmektedir. Biitiin numunelerde
goriilen 3500 cm™’de pikler, O-H yapisinin gostergesi olarak alkol, fenol ve karboksilik
gruplarn varhigimi, 2800 cm™ de goriilen pikler ise C-H yapisina aittir. Ozellikle karboksil
gruplarm varligim gosteren 1550 cm™-1750 cm™ arasindaki pikler, nitrik asit aktivasyonu ile
tiretilen numunelerde artis gostermektedir. 900 cm™ ve 650 cm™ araliginda aromatik C-H
yapisini gosteren piklerde de orijinal K500 numunesine gére belirgin artis gézlenmektedir.
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K500

A8
=
E
80
8=
O
[
&)
A12
A-16

m m m am am wm W
Dalga Sayisi [em™]

Sekil 5.1 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin FT-IR grafikleri
(Dertli, 2004)
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54.2 Elektrokimyasal Aktivasyon
Elektrokimyasal aktivasyon uygulanarak aktive edilen aktif karbon numunelerinin FT-IR
grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Gegirgenlik

E45-3
d P e
y,
E60-3
4ot 0 30 %0 20 1500 100 00
Dalga Sayis1 [cm™]

Sekil 5.2 Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin FT-IR
grafikleri
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FT-IR grafikleri incelendiginde 3500 cm dalga boyunda goriillen pik karakteristik O-H
pikidir. Bu pikin varlin yapida alkol, fenol ve karboksil grubunun oldugunu
desteklemektedir. 2900 cm™ de goriilen pik alifatik C-H gerilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Biitiin numunelerde 1650 cm™ de goriilen pik karboksil grubun varlifim gosteren C=O
pikidir. Bu piklerin genis bant vermesinin nedeni yine bu dalga boyunda pik veren C=C
pikleriyle iist iiste gelmesinden kaynaklanmigtir. 1200 cm™ ve 900 cm™ piklerde sirastyla C-O
ve O-H diizlem dig1 gerilmesinden kaynaklanan piklerdir. Aktive edilen numuneler orijinal
numuneyle kargilagtirildifinda karboksil gruplarini belirleyen piklerde artis oldugu
gorilmiistiir.

5.5 Boehm’s Titrasyonu
Boehm’s titrasyonu sonucunda belirlenen asidik fonksiyonel guruplarin tiir ve miktarlar asit
aktivasyonu igin Cizelge 5.6°da ve elektrokimyasal aktivasyon i¢in Cizelge 5.7’de verilmisgtir.

5.5.1 Nitrik Asit Aktivasyonu
Nitrik asit aktivasyonu, yaygin olarak aktif karbonlardaki ylizey fonksiyonel gruplarini
artirmak i¢in uygulanan bir aktivasyon yontemidir.

Cizelge 5.6 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin Bohem’s
titrasyonu sonuglari (Dertli, 2004)

Fonksiyonel Gruplar (meq/g)

Aktif Karbon Numunesi ~ Karboksil Laktonik Fenolik Toplam asidik
K500 0,1269 | 0,3524 0,6360 1,1153

% 11,3 31,6 57,1 100

A-8 1,8906 0,6967 0,7769 3,3642

% 56,2 20,7 23,1 100
A-12 1,6896 0,1459 1,3282 3,1638

% 534 4,6 42 100
A-16 2,1569 0,0928 1,2681 3,5178

% 61,3 2,6 36,1 100
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Nitrik asit aktivasyon sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 5.6), aktive olmamig K500
numunesine gore aktivasyonu yapilmig numunelerin karboksil, laktonik ve fenolik
guruplarinda belirgin bir artis oldugu Li ve arkadaglari (2003) gibi diger pek ¢ok arastirmaci
tarafindan da destcklemektedir. Aktivasyon siliresinin  artmasiyla iyon degisim
mekanizmasinda Snemli bir rolii olan karboksil guruplarinda artma buna karsilik karboksil
gruplarla kiyaslandiginda daha zay1f asidik gurup sayilabilecek laktonik guruplarda da azalma
saptanmustir.

Fenolik guruplarda ise diger gruplarla kiyaslandiinda daha az bir degisim oldugu ve A-12
numunesinin en fazla fenolik grup (%42) igerdigi belirlenmistir. Toplam asidik gruplarin
varlifn aktivasyon ile siddetli bir gekilde artmigtir. Buradan, yaplian aktivasyonun ile
numunelerin katyon tutma kapasitesinin artti1 sonucu ¢ikarilabilir.

5.5.2 Elektrokimyasal Aktivasyon

Elektrokimyasal aktivasyon sonuglari incelendiginde yine aktive olmamig K500 numunesine
gore aktive olmus numunelerin asidik fonksiyonel gruplarinda bir artis g6zlenmektedir. Fakat
buradaki artig asit aktivasyonundaki kadar belirgin degildir. 298 K’de farkli aktivasyon
stirelerinin etkisi incelendiginde karboksil gruplarnin artan aktivasyon siiresiyle arttig:
goriilmiigtiir. Aktivasyon slirelerinin 3 saat oldugu farkli sicaklikta firetilen aktif karbon
numuneleri incelendiginde E45-3 ve E60-3 numunelerinin karboksil gruplarinda belirgin bir
fark olmadigy goriilmiistiir. Diger numunelerle kiyaslandiginda en yiiksek miktarda toplam
asidik fonksiyonel gruba sahip aktif karbon numunesi E25-3tiir.

Ozellikle karboksilik gruplarm varlig, FT-IR ile elde edilen degerlerle uyum igerisindedir.
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Cizelge 5.7 Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin Boehm’s

titrasyonu sonuglari
Fonksiyonel Gruplar (meq/g)

Aktif Karbon Numunesi  Karboksil Laktonik Fenolik Toplam asidik
K500 0,1269 0,3524 0,6360 1,1153
% 11,3 31,6 57,1 100
E25-1 0,5176 0,4279 0,6745 1,6200
% 32,9 26,4 41,7 100
E25-3 0,5237 0,3440 0,9860 1,8538
% 28,3 18,5 53,2 100
E25-5 0,7636 0,3759 0,5683 1,7077
% 44,7 22,0 33,3 100
EA45-3 0,8803 0,2930 0,4895 1,6628
% 52,9 17,6 29,5 100
E60-3 0,8536 0,3476 0,6048 1,8059
% 473 19,2 33,5 100

5.6 pH Titrasyonu

pH titrasyonu ile sulu ¢ozeltideki kolloidal pargaciklarin yiizey yiikleri ve iyon degistirme
Ozellikleri belirleneceginden aktif karbonun karakterizasyonunun belirlenmesinde pH
titrasyonu 6nemli rol oynamaktadir.

5.6.1 Nitrik Asit Aktivasyonu

Nitrik asit kimyasal aktivasyonu ile iiretilen aktif karbon numunelerine ait pH titrasyonu
egrileri Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde orijinal aktif karbon numunesine
(K500) ait pH titrasyon egrisiyle nitrik asit aktivasyonu uygulanmis diger numunelerin pH
titrasyonu egrilerinin efimleri arasinda oldukga biiyiik farklar goriilmektedir. Buna gore, artan
aktivasyon siiresine bagl olarak egrilerin egimlerindeki artis adsorbanlarin Na™ iyonu
adsorplama kapasitesinin ve dolayisiyla iyon degistirme Kkapasitesinin belirlenmesine
yardimeci olacaktir.

Adsorban ylizeyindeki yiikiin sifir oldugu, egrinin apsisi kestigi noktada (point of zero charge,
PZC) karbon taneciklerinin yiizeyi ndtr durumdadir ve aktivasyon siiresinin artmasiyla daha
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diigiik pH degerlerine kaymaktadir. Karbonize edilmis vigsne gekirdeginin (K500) ylizeyinin
nétr oldugu pH yaklasik 3,2 iken aktive edilmis numunelerde bu noktalar 2 civarindadir.

Strelko ve arkadaglar1 (2002) pH 3-6 araliginda karboksilik gruplarinin, bu aralifin tizerindeki
pH’larda ise fenolik gruplarin disosiye oldugunu literatiirle destekleyerek belirtmiglerdir.
Dolayistyla, pH titrasyonu egrileri aym1 zamanda nitrik asit aktivasyonuyla yiizeydeki
karboksilik ve fenolik gruplarin miktarindaki artigin bir gostergesidir.

—— K500

3 —I——A-s

T AR
e A-16

4

[H'], mmol g

Sekil 5.3 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin pH titrasyonu
grafikleri

5.6.2 Elektrokimyasal Aktivasyon

Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen numunelerin pH titrasyonu grafikleri Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5°de goriilmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde 298 K’de elektrokimyasal aktivasyon
stiresi arttik¢a ylizeydeki karboksil gruplarimin miktar1 da arttigindan ¢ozeltilerden Na* iyonu
adsorplama kapasitesi ve dolayisiyla iyon degistirme kapasitesi de artmaktadir. Fakat nitrik
asitle yapilan aktivasyonla kargilagtirildifinda, elektrokimyasal aktivasyonun pH titrasyonu
egrilerinde belirgin bir ayirim yoktur. Bu sonug, pH titrasyonunun Boehm’s titrasyonu ve
FT-IR analizi sonuglariyla uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.5°de 3 saatlik aktivasyon siiresine karsilik artan sicaklik ile birlikte pH titrasyon
grafigindeki degisim incelendiginde, Sekil 5.4’¢ kiyasla daha belirgin bir ayirim
gbzlenmektedir. Buradan artan aktivasyon siiresine kargilik, sicakliktaki degisimin
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adsorbanlann yiizey yiiklerinde daha belirgin bir degisime neden oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Sekil 5.5’de orijinal numunenin pH eksenini kestigi nokta (PZC) yaklagik 3,2 iken
elektrokimyasal aktivasyon uygulanan numunelerin pH eksenini kestigi nokta (PZC) yaklagik
3 civarindadir.

[OH"]1, mmol g
pH
0 - X——DIKKOXKXK Qs w
0 1 2 3 4 12
1 -
——K500
2] —E25-1
——E25-3
-3 —X—E255
[H'], mmol g

Sekil 5.4 Farkli aktivasyon siirelerinde elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH titrasyonu grafikleri

24 ——K500
—x—E25-3
37— pa53
——
4 E60-3
[H'], mmol g

Sekil 5.5 Farkli aktivasyon sicakliklarinda elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH titrasyonu grafikleri
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5.7  Zeta Potansiyeli

Kati-siv1 arasindaki ylizey 6zelliklerini belirlemede kullanilan zeta potansiyeli elektrokinetik
6zelliklerin tanimlanmasin da siklikla kullanilir. Egrinin pH eksenini kestigi nokta izoelektrik
nokta (IEP) olarak adlandirilir ve bu noktada kat: siv1 arasindaki yiizey yiikstizdiir. pH>IEP da
ylizey negatif yiikliidiir ve bu durumda adsorbanlar katyon tutma 6zelligi kazamir. Bunun tersi
durumunda ise yiizey pozitif yiikliidiir ve adsorban anyon tutma 6zelligine sahiptir.

5.7.1  Nitrik Asit Aktivasyonu

Nitrik asit kimyasal aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin zeta potansiyeli
grafigi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Sekil incelendiginde aktivasyon siiresinin artmasiyla
izoelektrik noktanin daha diisiik pH degerlerine kaydif: goriilmektedir. Boylelikle numuneler
diisiik pH degerlerinde de katyon degistirme 6zelligi kazanmigtir.

Biittin aktif karbon numunelerinin yiizey yiikii pH 6’ya kadar negatif yonde keskin bir sekilde
diiserken pH 6’dan sonra diizlesmektedir (Sekil 5.6). Bunun nedeni karboksilik gruplarin
pH 3-6 arasinda iyonlagsmasidir (Strelko, 1999).

20 -
pH
= 0 1
B 14
=
Z 20 - —0—K500
S ——A%
& —X—A-12
™ 40 ——Al6

Sekil 5.6 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin zeta potansiyeli
grafikleri

5.7.2  Elektrokimyasal Aktivasyon
Elektrokimyasal aktivasyon ile iiretilen aktif karbon numunelerine ait zeta potansiyeli grafigi
strastyla Sekil 5.7 ve 5.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 298 K’de farkli siirelerde gerceklestirilen elektrokimyasal aktivasyon ile aktive
edilen aktif karbon numunelerine aittir. 298 K’de 1 saat siireyle aktive edilmig E25-1 aktif
karbon numunesi aktive olmamis K500 numunesiyle hemen hemen ayn1 noktada pH eksenini
kesmektedir. Aktivasyon stiresinin artmasiyla egrilerin kesim noktasi diigiik pH degerlerine
kaymistir ve bu beklenen bir sonugtur.

Sekil 5.8 de, 3 saat siireyle ve sirasiyla 298, 318 ve 333 K sicaklifinda aktive edimis
numunelere ait zeta potansiyeli sonuglari verilmigtir. Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive
edilen aktif karbonlarin grafifi ile nitrik asit aktivasyonunun grafigi birbirlerine benzerlik
gostermektedir. pH 3-6 arasinda karboksilik gruplarin iyonizasyonundan dolay: bu aralikta

keskin bir diisiis g6zlenmistir.
20 -
pH
Z 0 :
= 0 14
g 20 - —0—X500
s —=—E25-1
Ay
[
E 40 - —a—E25-3
—X—E25-5
-60 -

Sekil 5.7 Farkl: aktivasyon stirelerinde elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin zeta potansiyeli grafikleri
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Zeta Potansiyeli, mV
=

Sekil 5.8 Farkli aktivasyon sicakliklarinda elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin zeta potansiyeli grafikleri

58 Sifir Yiik Noktas1 (PZC) ve izoelektrik Nokta (IEP)

Karbon yiizeylerinin kimyasal 6zelliklerinin tammlanmas: oldukga giigtiir. IEP ve PZC gibi
elektrokimyasal yontemler sulu ortamda bulunan karbonun yiizey szelliklerini belirlemekte
siklikla kullamlir. Zeta potansiyeli Sl¢timlerinden elde edilen IEP (izoelektrik nokta) karbon
pargaciklarinin dig yiizeyinin yiikiindi verir. pH titrasyonundan elde edilen PZC (yiikiin sifir
oldugu nokta) ise karbonun i¢ ve dis toplam yiikiinii ifade eder. PZC-IEP arasindaki fark
yiizey yiik dagilimimin dlglimiinii verir, bu fark ne kadar biiyiikse i¢ yiizey dis yiizeyden daha
fazla negatif yiik icerir. Farkin az oldugu durumda ise yiik dagilimi homojendir (Streiko,
2002). Cizelge 5.8’°de her iki aktivasyon yoOntemi kullanilarak iiretilen aktif karbon
numunelerinin IEP ve PZC degerleri verilmektedir.

PZC-IEP farkinin en fazla oldugu numune aktive olmamis K500 numunesidir. PZC’nin
yiiksek oldugu bu numunenin dis ylizeyi i¢ yiizeyine oranla daha negatif yiikliidiir.

Her iki aktivasyon yonteminde iiretilen aktif karbon numunelerinde aktivasyon siiresi arttik¢a
PZC-IEP farki diismektedir. Aktivasyon baslangicinda fonksiyonel gruplar ilk Once dig
yiizeye baglanacagindan PZC-IEP farki biiyiik olur. Zamanla aktivasyon arttik¢a fonksiyonel
gruplar aktif karbonlarin igerilerine ilerleyecek ve fark kiigiilecektir. Zeta potansiyeli ve pH
titrasyonu degerleri bu sonucu desteklemektedir.



Cizelge 5.8 Adsorbanlarin elektrokimyasal dzellikleri
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Numune PZC IEP PZC-IEP

K500 3,24 1,76 1,48

A-8 2,15 0,96 1,19
A-12 2,11 0,93 1,18
A-16 1,96 0,87 1,09
E25-1 3,23 1,76 1,47
E25-3 3,02 1,67 1,35
E25-5 3,01 1,62 1,39
E45-3 2,93 1,53 1,40
E60-3 2,92 1,53 1,39

5.9  Ni(II) Sorpsiyon Sonuglari

Adsorpsiyon ortaminin pH’s1, agir metal iyonlarinin adsorpsiyonunu etkileyen en 6nemli
parametredir (Ozer ve Ozer, 1998). Bu galismada numunelerin Ni(II) tutma kapasiteleri farkli

pH degerlerinde incelenmis ve sonuglar asagida verilmistir.

59.1 Ni(II) iyonunun pH 2’deki Sorpsiyonu
Nitrik asit ile aktive edilen numunelere ait sorpsiyon c¢aligmasi sonuglarn Sekil 5.9°da
verilmigtir. Sekilden de gériildiigii gibi, pH 2°de giderilen Ni(II) miktar oldukga diigtiktir.
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Sekil 5.9 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin pH 2°deki Ni(II)
sorpsiyonu

Elektrokimyasal aktivasyon yontemi ile aktive edilen numunelerin pH 2°’deki Ni(II)
sorpsiyonuna ait degerler sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Sekiller
incelendiginde bu pH degerinde Ni(Il) sorpsiyonunun ¢ok az oldugu goriilmektedir.

L5

o 1,0 1
o

g
(]
’ . // O_O/Q/o/c

0,0 T T T T T

10,6 10,7 10,8 10,9 11 11,1 11,2
Ce, mg/L
—0— K500 —=—E25-1 —— E25-3 —>—E25-5

Sekil 5.10 Farkl: aktivasyon siirelerinde elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 2°deki Ni(II) sorpsiyonu
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Sekil 5.11 Farkli aktivasyon sicakliklarinda elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 2’deki Ni(II) sorpsiyonu

pH 2°deki Ni(Il) iyonlarinin sorpsiyonunun diisiik olmasmin nedeni ortamda bulunan H;0"
iyonlarimn aktif karbon yiizeyini sararak Ni(II) iyonlarmm sorpsiyonunu engellemesidir.
Ayrnica, karbon yapisinda bulunan karboksilik gruplarim bu pH degerlerinde iyonlagmammsg
olmasindan dolay: da sorpsiyon gergeklesememistir.

Her iki aktivasyon yOntemi ile aktive edilen adsorbanlarin elektrokimyasal ozellikleri
incelendiginde (Cizelge 5.8), yiizey yiikiiniin sifir oldugu noktanin (PZC) pH 3,23 ile 1,96
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu belirtilen pH degerlerinde yiizey yiiksliz oldufundan
pH 2’ de Ni(Il) iyonlar1 gideriminin az olmasi beklenen bir sonugtur.

592  Ni(I) Iyonunun pH 5’deki Sorpsiyonu

Nitrik asit ile aktive edilen karbon numunelerinin pH 5°de yiiriitiilen Ni(I) sorpsiyon
sonuglan (Sekil 5.12) incelendiginde, K500 numunesinin kapasitesinin oldukea diisiik oldugu
buna Kargin artan aktivasyon siiresine bagl olarak kapasitesitelerin de belirgin bir bi¢imde
artify  goriilmektedir. pH titrasyou egrilerinin egimleri katyon tutma kapasitesini
vereceginden, nitrik asit aktivasyonuna ait Sekil 5.3 incelendiginde A-16 numunesinin en
yiiksek kapasiteye sahip oldugu tespit edilmis ve Sekil 5.12°den de 48,23mg/g (veya 0,41
meq/g) kapasite ile A-16 numunesinin en fazla Ni(Il) giderimi sagladig1 goriilmiistiir. Ancak,

16 saatlik nitrik asit aktivasyonu ile elde edilen numune (A-16) ile 12 saatlik numunenin
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(A-12) Ni(Il) giderim sonuglar1 kargilagtinldifinda artan aktivasyon stiresinin Ni(Il)
sorpsiyonunun artiginda fazla bir etki yapmadif1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, A-12
numunesinin A-8 ve A-16 numunesine kiyasla toplam asidik fonksiyonel ylizey gruplan
miktarinin az olmasina kargin (Cizelge 5.6), toplam gézenek hacminin (Cizelge 5.4) belirgin
bir gekilde yiiksek olmasidir.

50 1 XA

10 I A

0 9 4 6 8 10
Ce, mg/L
—0—K500 —=— A-8 —a— A-12 —x— A-16

Sekil 5.12 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin pH 5°deki
Ni(II) sorpsiyonu

Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen karbon numunelerinin pH 5’deki Ni(Il)
sorpsiyonu sonuglan sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de verilmistir.

298 K’de farkli siirelerde elektrokimyasal aktivasyon yontemi ile aktive edilen numunelerin
Ni(Il) sorpsiyonlari incelendiginde (Sekil 5.13), artan aktivasyon stiresiyle Ni(II) tutma
kapasitelerinin artti1 ve en fazla kapasiteye 26,04 mg/g (veya 0,22 meq/g) Ni** ile E25-5
karbonunun sahip oldugu gézlenmistir. Bu durum aktivasyon siiresine bagli olarak artan
karboksil grup miktartyla agiklanabilir.

Elektrokimyasal aktivasyon sicakligimin Ni(II) tutma kapasitesine etkisi (Sekil 5.14)
incelendiginde, aktive edilmeyen K500 numunesinin 10,1 mg/g (veya 0,17 meq/g) Ni?* tutma

kapasitesine sahip oldugu ve bu numunenin kapasitesinin diger numunelere gére daha az
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oldugu goriilmektedir. E25-3, E45-3 ve E60-3 numunelerinin Ni(Il) tutma kapasiteleri ise
birbirine oldukg¢a yakindir. Sekil 5.14°deki aktive edilen adsorbanlarin sorpsiyon sonuglarmnin
birbirine bu kadar yakin olmasi, sicaklik degisiminin Ni(I) tutma kapasitesinde 6nemli bir
kriter olmadigini gosterir.

pH 5°de yapilan sorpsiyon galigmalari sonucunda nitrik asitle ile aktive edilen numunelerin
Ni(Il) giderme kapasitelerinin elektrokimyasal aktivasyon yontemi ile aktive edilen
numunelere gore yiiksek oldugu goériilmektedir.

qe,mg/g
7S

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Ce, mg/L
—— K500 —=—E25-1 —— E25-3 —— E25-5

Sekil 5.13 Farkli aktivasyon siirelerinde elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 5°deki Ni(II) sorpsiyonu
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Sekil 5.14 Farkli aktivasyon sicakliklarinda elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 5°deki Ni(II) sorpsiyonu

593  Ni(l) iyonunun pH 8’deki Sorpsiyonu

Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen karbon numunelerinin pH 8’deki Ni (II) sorpsiyon
sonuglar1 (Sekil 5.15) incelendiginde en fazla Ni(Il) tutma kapasitesinin 57,26 mg/g (veya
0,98 meq/g) ile A-16 numunesine ait oldugu goriilmektedir. pH 5 Ni(Il) sorpsiyon denemeleri
gibi pH 8’de de artan aktivasyon siiresiyle Ni(II) tutma kapasitesi artmugtir. Kapasitedeki bu
artis Boehm’s titrasyonu (Cizelge 5.6) ve FT-IR (Sekil 5.1) analizleri sonucunda belirlenen
karboksil gruplar1 miktarindaki degisimle agiklanabilir. Ayrica, pH titrasyonu (Sekil 5.3)
egrilerinin egimleri de sorpsiyon kapasitelerinin A-16, A-12 ve A-8 yOniinde azalacaginin bir

gostergesidir.
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Sekil 5.15 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin pH 8’deki
Ni(II) sorpsiyonu

Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen karbonlarin pH 8’deki Ni(II) sorpsiyon sonuglar
strastyla Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir.

298 K’de farkli siirelerde aktive edilen Ni(II) sorpsiyonunun (Sekil 5.16) artan
elektrokimyasal aktivasyon siiresine bagl olarak artig1 ve en yiiksek kapasiteye 51,86 mg/g
(veya 0,88 meq/g) Ni** ile E25-5 adsorbanmnin sahip oldugu goriilmiitiir.

Elektrokimyasal aktivasyon sicakligimn Ni(II) tutma kapasitesine etkisi (Sekil 5.17)
incelendiginde ise aktive edilen karbon numunelerinin %100’e¢ yakin giderim sagladif1
goriilmektedir ve en yiiksek kapasiteye 48,14 mg/g ile E45-3 numunesi sahiptir.

pH 8’de yapilan sorpsiyon ¢aligmalari sonucunda nitrik asitle aktive edilen aktif karbon
numunelerinin Ni(II) giderme kapasitelerinin elektrokimyasal aktivasyon yontemi ile aktive
edilen numunelere gore daha yiiksek oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.16 Farkh aktivasyon stirelerinde elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 8’deki Ni(II) sorpsiyonu

Ce, mg/L
—0—K500 —— E25-3 —*—E45-3 —5—E60-3

Sekil 5.17 Farkli aktivasyon sicakliklarinda elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 8’deki Ni(II) sorpsiyonu
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59.4 Farkh pH Degerlerinde Gergeklestirilen Ni(II) Sorpsiyon Sonuglarmin
Karsilagtiriimasi

Elektrokimyasal ve nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen adsorbanlarin farklh pH
degerlerindeki Ni(Il) giderim sonuglari toplu olarak Sekil 5.18; 5.19 ve 5.20°de verilmistir.

Sorpsiyon sonuglar1 pH 2°de neredeyse hi¢ Ni(II) gideriminin olmadigim g&stermektedir.
Tiim adsorbanlarin zeta potansiyeli ile belirlenen yiizey yiiklerinin nétr olmasi, pH 2°de
sorpsiyonun ¢ok az olmasinin baglica nedenidir ve pH titrasyonu egrileri de bunu destekler
niteliktedir. Ayrica, nikelin fakli pH degerlerindeki tiir dagilim incelendiginde (Sekil 4.6),
+2 degerlikli nikel iyonunun oram1 pH 2’de %20 iken pH 5 ve 8’de bu oranin %90’lara
¢ikmasi da pH 2’de sorpsiyonun az olmasin etkileyen bir diger etkendir.

pH 5’deki Ni(Il) giderimin yiiksek olmasi pH 3-6 arasinda ortamda iyonize olmus karboksil
gruplarm varlifiyla agiklanabilir. Zeta potansiyeli ve pH titrasyonu egrileri de bu durumu
destekler niteliktedir. Karboksil gruplar ile Ni(II) iyonunun degisim mekanizmas:;

2(R-COOH) + NiZ" —— (R-COO"),Ni** + 2H" (5.1)

reaksiyonu ile ifade edilebilir.

pH titrasyonu eprileri Na® iyonu adsorplama kapasitesini dolayisiyla iyon degistirme
kapasitesini vereceginden grafiklerde istenilen pH degerlerinde herhangi bir adsorbanin Na*
iyonu tutma kapasitesi bulunabilir. Belirlenen Na* iyon kapasitesinden de adsorbanlarm birim
adsorban bagina tutacagi herhangi bir iyon kapasitesi hesaplanabilir. pH 8 icin bu tamimlama
denendiginde yaklagik sonuca ulagilmis ve pH 2 ve 5’c¢ gore daha fazla Ni(Il) tuttugu
hesaplanarak belirlenmisgtir.

Sekiller incelendiginde, nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen adsorbanlarin Ni(II) giderimi
icin en uygun pH degeri 5-8 arasinda iken, elektrokimyasal aktivasyon yOntemi ile aktive
edilen adsorbanlarda bu pH degeri 8dir.
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Sekil 5.18 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin pH 2, 5 ve
8’deki Ni(II) sorpsiyon sonuglari
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Sekil 5.19 Farkl: aktivasyon siirelerinde elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 2, 5 ve 8°deki Ni(II) sorpsiyon sonuglari
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Sekil 5.20 Farkl aktivasyon sicakliklarinda elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif
karbon numunelerinin pH 2, 5 ve 8°deki Ni(II) sorpsiyon sonuglari

5.10 Adsorpsiyon Izotermleri

Agir metal iyonlarinin adsorban ylizeyine tutunmasi adsorpsiyon izotermleri ile gosterilebilen
tersinir bir tasimm olayidir (Ozer ve Ozer, 1998). Adsorpsiyon izotermleri sabit sicaklikta
birim adsorblayic: kiitlesinde adsorplanmis metal miktar1 (qe) ve ¢6zeltide kalan metal iyon

derigimi (C,) arasindaki denge iligkisini gosterir.

Farkli pH degerlerinde Ni(Il) iyonlarmin visne g¢ekirdeginden iiretilen aktif karbonlara
sorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri gelistirilmisgtir.

5.10.1 Langmuir Adsorpsiyon izotermi
Nitrik asit ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin Langmuir adsorpsiyon izoterm
sabitleri Cizelge 5.9°da verilmistir

Q ve b farkli pH’larda Ni(Il) iyonlarimin aktif karbon numunelerine sorpsiyonundan elde
edilen sabitlerdir. O adsorplayici yiizeyin tek tabaka halinde tamamen kaplanmasi durumunda
birim adsorplayici kiitlesine adsorplanan miktari, b ise adsorpsiyon entalpisi ile ilgili bir sabiti

verir (Ozer ve Ozer).
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Cizelge 5.9 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin Langmuir
adsorpsiyon izotermi sabitleri

Numune pH 0 b R?
K500 2 -0,0032  -0,0891 0,91
A-8 2 -0,0032  -0,0896 0,86
A-12 2 -0,0021  -0,0903 0,81
A-16 2 -0,0020  -0,0905 0,76
K500 5 -1,0546  -0,0898 0,93
A-8 5 53,0901 0,1840 0,98
A-12 5 47,3748  0,0107 0,77
A-16 5 54,1003 1,4148 0,81
K500 8 -64,5766  -0,0393 0,99
A-8 8 326,3009  0,0975 0,99
A-12 8 230,7849  0,4289 0,99
A-16 8 204,9220  0,2165 0,99

Cizelge 5.10 elektrokimyasal aktivasyon ile iiretilen aktif karbon numunelerine ait Langmuir

adsorpsiyon izoterm sabitlerini gostermektedir.

Her iki aktivasyon yontemi ile aktive edilen numunelerin Ni(II) adsorpsiyon ¢alismalari
sonucunda elde edilen izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilart (R? incelendiginde,

Lagmuir adsorpsiyon modeline uymadig gériilmektedir.
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Cizelge 5.10 Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin
Langmuir adsorpsiyon izotermi sabitleri

Numune pH (4] b R?
K500 2 -0,0032 -0,0891 0,91
E25-1 2 -0,0027 -0,0910 0,89
E25-3 2 -0,0037 -0,0913 0,87
E25-5 2 -0,0085 -0,0911 0,89
E45-3 2 -0,0067 -0,0913 0,88
E60-3 2 -0,0061 -0,0912 0,89
K500 5 -1,0546 -0,0898 0,93
E25-1 5 -35,7420  0,0231 0,99
E25-3 5 18,8294 0,2739 0,97
E25-5 5 23,7506 0,3329 0,94
E45-3 5 19,5327 0,4890 0,93
E60-3 5 21,4207 0,2690 0,97
K500 8 -64,5766  -0,0393 0,99
E25-1 8 23,9019 0,4393 0,97
E25-3 8 27,6165 1,0514 0,92
E25-5 8 31,2879 1,5860 0,86
E45-3 8 23,3467 14,3744 0,51
E60-3 8 23,9999 5,8447 0,65

5.10.2 Freundlich Adsorpsiyon Izotermi

Nitrik asit ile aktive edilen numunelerinin Freundlich adsorpsiyon izoterm sabitleri Cizelge
5.11’de verilmistir. K ve n farklh pH degerlerinde Ni(II) iyonlarinin aktif karbon
numunelerine sorpsiyonundan elde edilen sabitlerdir. K adsorbanin adsorpsiyon kapasitesini,
n ise (adsorpsiyon siddeti) adsorpsiyon kapasitesi {izerine derisimin etkisini gosterir (Ozer ve

Ozer).

Cizelge incelendiginde A-12 ile A-16 numunelerinin en biiyiik K ve n degerine sahip oldugu
gOriiliir. Ni (II) iyonlarinin sorpsiyon ¢alismalarindan da A-12 ve A-16 numunesinin en fazla



57

sorpsiyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. K adsorbanin adsorpsiyon kapasitesini
g6sterdiginden Freundlich adsorpiyon izotermi ve Ni (II) sorpsiyon sonuglari birbiriyle
tutarlilik gostermektedir. Ayrica pH 2 sorpsiyon c¢alismalarinda numunelerin hemen hemen
hi¢ Ni(II) tutmamas1 Freundlich adsorpsiyon izotermleriyle belirlenen K ve n sabitlerinin
diisiik olmasiyla tutarlidir.

Cizelge 5.11 Nitrik asit aktivasyonu ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin Freundlich

adsorpsiyon izotermi sabitleri
Numune pH K n R?
K500 2 3,0210%  0,0114 0,98
A-8 2 5801072 0,0078 0,95
A-12 2 3,40 10%*  0,0042 0,94
A-16 2 1,10 1026 0,0036 0,93
K500 5 1,3410%  0,1714 0,97
A-8 5 9,5540 1,7668 0,99
A-12 5 25,0459  2,7548 0,95
A-16 5 25,1938  2,5063 0,96
K500 8 1,5980 0,6557 0,99
A-8 8 23,7404  1,6260 0,99
A-12 8 38,7639  1,9802 0,99
A-16 8 28,7975  1,5650 0,99

Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin Freundlich
adsorpsiyon izoterm sabitleri Cizelge 5.12°da verilmigtir.
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Cizelge 5.12 Elektrokimyasal aktivasyon ile aktive edilen aktif karbon numunelerinin
Freundlich adsorpsiyon izotermi sabitleri

Numune pH K n R?
K500 2 3,0210%  0,0114 0,98
E25-1 2 2,70 107 0,0089 0,97
E25-3 2 2,10 1077 0,0097 0,97
E25-5 2 8,8510%  0,0155 0,97
E45-3 2 7,80 10  0,0128 0,97
E60-3 2 490108  0,0126 0,97
K500 5 1,3410%  0,1714 0,97
E25-1 5 0,2828 0,6053 0,99
E25-3 5 4,4354 1,8116 0,99
E25-5 5 6,1665 1,8018 0,99
E45-3 5 5,7789 1,6207 0,99
E60-3 5 4,5467 1,5576 0,99
K500 8 1,5980 0,6557 0,99
E25-1 8 6,4666 1,4045 0,99
E25-3 8 13,0640  2,1598 0,99
E25-5 8 17,1201 2,2989 0,98
E45-3 8 21,3849  3,4843 0,89
E60-3 8 18,9395  2,9412 0,93

K ve n sabitlerinin bityiikliigii tiretilen aktif karbonlarla sulardan Ni (I) iyonlarinin kolaylhkla
uzaklagtirilabilecegini gosterir. Cizelge 5.12 incelendiginde E45-3 numunesinin en biiyiik K
ve n degerine sahip oldugu goriiltir. Ni (II) iyonlarmin sorpsiyon g¢aligmalarindan da E45-3
numunesinin en fazla sorpsiyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. K adsorbanin
adsorpsiyon kapasitesini gosterdiginden Freundlich adsorpiyon izotermi ve Ni (II) sorpsiyon
sonuglar birbiriyle tutarlilik g6sterir.

Elektrokimyasal aktivasyon ile nitrik asit aktivasyon yontemlerinin Freundlich adsorpsiyon
izotermine uygunlugu karsilastirildifinda da en biiyiik K ve n degerine sahip olan numuneler

asit aktivasyonuna aittir. Ni (II) iyonunun sorpsiyon denemelerinden de asit aktivasyonuyla
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iiretilen karbonlarin kapasitesinin elektrokimyasal aktivasyonla iiretilen numunelere gére daha
fazla oldugu belirlenmigtir. Boylelikle sorpsiyon sonuglari ve Freundlich izoterm sabitleri
birbiriyle tutarlidir denilebilir.

Korelasyon katsayilan (R%) kargilagtirildiginda ise, tretilen karbonlarin Freundlich
adsorpsiyon izotermlerine uygun oldugu sGylenebilir. Buradan, karbon numunelerinin Ni(II)
sorpsiyonun mono molekiiler tabakada olmadig: sonucu gikarilir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Su artmadan gaz adsorpsiyonuna kadar pek c¢ok alanda uygulama imkam bulunan aktif
karbonun gittik¢e artan 6nemi, yiizey alamnin diger adsorbanlara gére daha yiiksek degerlerde
olmasi ile birlikte aktivasyon yontemleri sayesinde olusturulan yiizeyindeki farkli fonksiyonel
gruplar sayesinde ¢ozeltilerden hem organik hem de inorganik maddeleri tutmasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda ise iriinlerin saflagtinlmasi ve ¢evre kirlilifi onleme
teknolojisinin genis kullamim alanlar1 nedeniyle aktif karbon talebi hizla artmaktadir.

Bu ¢alismada kullamlan aktif karbon numuneleri, vigne gekirdeginin 773 K sicakhifinda ve
5 K/dk 1s1tma hizinda karbonizasyonu sonucu olugan karbonize numunenin (K500) nitrik asit
ve elektrokimyasal aktivasyonu ile elde edilmistir. Olugan numunenin fiziksel ve kimyasal
6zellikleri ile Ni(IT) sorpsiyon kapasitelerine etkileri incelenmigtir.

Aktivasyon sonucu iiretilen aktif karbon numunelerinin Boehm’s titrasyonu ve FT-IR
analizleri incelendiginde, olusan fonksiyonel gruplarin tiir ve miktarlarinin karbonize
numuneye (K500) gére arttifi, buna karsin BET yiizey alam degerlerinin azaldif1 tespit
edilmigtir. Yiizey alanindaki bu azalma olusan fonksiyonel gruplarin porlari doldurmas: ile
agiklanmugtir.

Adsorbanlarin yiizey 6zellikleri pH titrasyonu ve zeta potansiyeli ile belirlenmigtir. Zeta
potansiyeli dl¢iimlerinden elde edilen IEP (izoelektrik nokta), karbon yiizeyinin dis ylizey
yiikiinii verdiginden aktivasyon siiresinin artmasiyla olusan karboksil gruplarnn varlhigi bu
noktanin daha diigiik pH degerlere kaymasim saglamistir. pH titrasyonu 6Slgtimleri ile de
aktive edilen numunelerin Na* iyonu tutma kapasiteleri ve yiizey yiikiiniin sifir oldugu nokta
belirlendiginden her iki aktivasyon yonteminde de artan aktivasyon siiresi ile adsorbanlar
daha diistik pH degerlerinde katyon tutma Szelligi kazanmiglardir.

Uygulamas: literatiirde yeni olan elektrokimyasal aktivasyon yontemi ve ¢ok bilinen bir
yontem olan nitrik asitle aktivasyon yontemleri kullanilarak firetilen aktif karbonlar ile Ni(II)
sorpsiyon ¢aligmalarinda nitrik asit aktivasyonun daha biiylik kapasiteye sahip oldugu sonucu
¢ikarilmugtir. Ancak, elektrokimyasal aktivasyonda nitrik asit aktivasyonuna gore daha diistik
sicaklikta ve asit kullanmadan kisa siirede aktif karbonun bir iyon degistirici haline gelmesi
miimkiin olmaktadir. Sonuglardan da goriilecegi gibi bu yeni ydntem sayesinde, aktif karbon
Ni(II) giderilmesine son derece uygun bir iyon degistirici haline gelmektedir
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Aktif karbon iiretimi i¢in gerekli visne ¢ekirdegi kolaylikla elde edilebilir veya her zaman
bulunabilir nitelikte olup, gida isleme proseslerinden de iglem artif1 olarak ¢ok fazla miktarda
ve topluca ¢ikmaktadir. Bu maddenin yakacak olarak kullamilmas: yerine aktif karbona
déniigtiiriilmesi dnemli bir katma deger artig1 yaratacak ve gok tiiketilen bir endiistri girdisinin
yerli kaynaklardan saglanmis olmasi iilkemiz ekonomisine Gnemli katkida bulunacaktir.
Ayrica, uygulanan aktivasyon yontemleri sayesinde, c¢ozeltilerden inorganik ve organik
maddelerin giderilmesi i¢in ihrag edilen polimer esasli iyon degistiriciler yerine aktive edilmig
maddeler kullanilarak hem yurt ekonomisine hem de polimer iirlinler kullanilmayarak ¢evre

korunmasina fayda saglanacaktir.
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