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ABSTRACT

Although activated carbon adsorption is an efficient process in water treatment applications, high costs
involved in both the production of carbon and the operation of adsorption units have caused to search
alternative adsorbents. Agricultural by-products are a group of alternative adsorbent, with only one or several
adsorption cycles, which is available locally in a cheap and abundant manner. In this review paper, adsorption
applications of an agricultural by-product for removal of organic matter and heavy metal are evaluated and
discussed. The research shows that the adsorption capacities of activated carbon obtained by carbonization
and activation of agricultural by-product vary depending on the precursor matter and activation methods. In
general, adsorption capacities of the experimental carbon are similar to those of commercially available
activated carbon.

Keywords: Adsorbent, Agricultural by-product, Carbonization/activation, Removal of organic matter and
heavy metal

TARIMSAL YAN URUNLERIN ATIKSU ARITIMINDA ADSORBANT OLARAK
KULLANILABILIRLiGi

OZET

Su aritim uygulamalarinda, aktif karbon ile adsorbsiyon ¢ok verimli bir proses olmasina karsin gerek
adsorbantin iiretimi gerekse isletme maliyetinin yiiksek olusu alternatif adsorbant arayisii giindeme
getirmistir. Tarimsal yan trinler tek kullanimli veya birkag¢ adsorbsiyon devrinde kullanilabilir olarak
diistiniilen, kolay, ucuz ve bol miktarda bulunabilen alternatif adsorbant grubudur. Bu derleme niteligindeki
yazida, tarimsal yan {riinlerin organik madde ve agir metal giderimindeki uygulamalar1 degerlendirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar, tarimsal yan iriinlerin karbonizasyonu ve aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonun
adsorbsiyon kapasitesinin baglangi¢ ham maddesine ve aktivasyon metoduna bagli olarak degisecegini
gostermistir. Genel olarak, elde edilen deneysel karbonlarin adsorbsiyon kapasitesinin, ticari amagh satilan
aktif karbonlar ile benzer oldugu bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Adsorbant, Tarimsal yan iriinler, Karbonizasyon/aktivasyon, Organik madde ve agir
metal giderimi.

: e-posta: ngenc@kou.edu.tr

101



N. Geng Sigma 2005/2

1. GIiRiS

Adsorbsiyon, ¢éziinmiis molekiillerin ¢dziiciiyli reddetme 6zelligi veya katiya olan ilgisi veya her
ikisinin kombinasyonu sonucu kat1 yiizey (adsorbant) iizerinde birikimi olayidir. Klasik aritim
sistemlerinde giderilemeyen veya bu sistemlerde toksik etki gosteren kirleticilerin atiksulardan
gideriminde adsorbsiyon prosesi vazgecilemeyen bir fiziksel aritim yontemi olarak karsimiza
cikar. Bunun yanisira igme suyu aritiminda oldugu gibi mikroorganizma ile muamelenin
istenmedigi durumlarda da bu prosesin kullanimina sik¢a rastlanmaktadir. Aktif karbon
endiistride kullanilan adsorbantlardan en Onemlisidir. ki adimdan olusan bir prosesle
iretilmektedir. Bu adimlar:
e Oksijenin sinirl oldugu sartlarda organik maddenin 1sitilip pirolizlenerek karbon ve
hidrokarbondan olusan bir kalintinin meydana gelmesi ve
e  Hidrokarbonlarin buhar ve/veya hava ile ileri oksidasyona maruz birakilmasi ile
aktivasyonunun saglanmasidir.

Aktif karbon ¢ok iyi tanimlanmis, evrensel ve ¢ok yonlii bir adsorbantdir. Genis spesifik
yiizey alani, ylizeyinin yiiksek derecede reaktivitesi ve uygun gozenek boyutu dagilimi gibi
spesifik  Ozellikleri onu diger adsorbantlardan farkli kilar. Aktif karbon iiretiminde
kullanilabilecek ¢ok genis aralikta organik madde grubu vardir. Karbon olabilecek maddeler
arasinda botanik kdkenli (odun, tarimsal atiklar, hindistan cevizi kabuklari, meyve c¢ekirdekleri),
mineral kékenli (komiir, linyit, turba, petrol kok) veya polimerik maddelere (plastikler, eskimis
lastikler) rastlanabilmektedir [1].

Aktif karbonlarin spesifik ozelligi, kullanilan ham maddeye ve aktivasyon c¢esidine
bagli olarak degismektedir. Adsorbsiyon islemi, adsorbant iizerine olan bir kiitle aktarim: oldugu
icin, adsorbant {izerindeki gozenek boyutunun dagilimi ve gozenek yapisi biiyilk Onem
tasimaktadir. Bu iki faktor, adsorbantin meydana getirildigi ham maddeye baghdir. Linyit ile
bitimli komiirden meydana gelen karbonlar karsilastirildigi zaman, genel olarak linyit
karbonlarinin bitiimlii kémiir karbonundan daha biiyiik gézenege, daha az spesifik yiizey alanina
ve daha diigiik hacim yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir. Hindistan cevizi kabugu ile
odundan meydana gelen aktif karbon karsilastirildigi zaman ise, hindistan cevizi kabugu kékenli
aktif karbonda biiyiik oranda kiigiik gozeneklerin (mikro gozenek: 1 nm’den daha az yarigapl),
odun kokenli aktif karbonunda ise nispeten orta gdzeneklerin (mezo gdzenek: 2-50 nm) ve biiyiik
gozeneklerin (makro gozenek: >50 nm) 6nemli miktarda oldugu belirlenmistir. Kullanilan ham
madde ayrica gozenegin seklini de etkiler, ornegin hindistan cevizi kabugu kokenli aktif
karbondaki biiyiikk gozenekler yarik seklinde iken, komiir kokenli aktif karbonda egri-biigrii bir
yapt gdzlenir. Ham maddenin bilesimi de olusacak aktif karbonun 6zelligini belirler. Ornegin
lignin icerigi yiiksek maddeden meydana gelen aktif karbonlarda orta ve biiyiik gozenekler
fazladir. Aktif karbon olusumunda uygulanan karbonizasyon/aktivasyon metodu, elde edilecek
iirtiniin kalitesinde 6nemli derecede etkili olur. Balc1 ve dig. (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada
NH4CI ile muamele edilmis ve edilmemis badem kabugu ve findik kabugu numunelerinin
karbonizasyon sicaklig ile gézenek yapisinin karakterizasyonu ve sorbsiyon kapasitesi arasindaki
iliski incelenmigtir. NH4CI ile doyurulmus numunelerde karbonizasyon sicakliginin 350 °C’den
700 °C’ye ¢ikartilmasi durumunda yiizey alanmm 500 m?%g’dan 700 m%g’a yiikseldigi
saptanmistir. NH,4Cl ile muamele edilmemis numunelerde gézlenen yiizey alani degeri bu degerin
yaklasik yarist olmustur [2]. Daud ve Ali (2004) tarafindan Cizelge 3’e gore aktivasyon siiresi
degistirilerek elde edilen hurma agaci1 kabugu ve hindistan cevizi kabugu kokenli aktif karbonun
gozenek dagilimi incelenmistir [3]. Hurma agaci kabugu kdkenli karbonda meydana gelen kiigiik
ve orta gozenek hacimleri, daima hindistan cevizi kabugu kokenli karbondan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durumun ise onun yiiksek lignin igeriginden kaynaklandigi seklinde ifade
edilmistir. Biiylik gozenekler, adsorbsiyon prosesinde ¢ok az etkilidirler, ancak g¢ok biiyiik
molekiilleri elemede dnemli rol oynarlar. Bu yiizden, adsorbsiyon isleminde yiiksek oranda orta
ve kiiciikk gozenekler tercih edilir. Orta gbzenekler, organik bilesiklerin adsorbsiyonu igin ¢ok
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onemli gbézenek gurubudur, oysa ucgucu bilesiklerin giderimi, kiigiik boyutlu gozenekler ile
saglanir. Aktif karbon adsorbsiyon kapasitesinin belirlenmesinde toplam spesifik yiizey alam
onemli bir parametredir. Bunun yaninda goézenek yapisi ve gozenek ylizeyindeki fonksiyonel
gruplarin varligi da dikkate alinmalidir. Karbon yiizeyinin gézenek biiyiikliigii (ki adsorbsiyon
kapasitesini belirler), kimyasal yapisi (adsorblanmasi istenen polar ve polar olmayan molekiil ile
onun etkilesimini etkiler) ve aktif yerleri (diger molekiiller ile kimyasal reaksiyonun tipini
belirler) vardir. Yiizey gruplarmin elektriksel yiikii, karbon yiizeyinde adsorblanmasi istenen
hedef molekiillerin adsorbsiyonuna engel olabilir veya artirabilir. Eger adsorblanmasi istenen
molekiil, karbon yiizeyi ile aymi elektrostatik yiike sahipse, geri itme meydana gelerek
adsorbsiyon prosesi engellenir. Bununla birlikte, eger adsorplanmasi istenen molekiil ile karbon
ylizeyi zit yiikler tasiyorsa bu molekiillerin adsorbsiyonu artacaktir. Bu yiizden, aktif karbonun
adsorbsiyon durumu sadece yiizey alani temelinde agiklanamaz. Ay yiizey alanina sahip fakat
farkli metotlarla veya farkli aktivasyon islemleri ile hazirlanmis karbonlar ¢ogu kez belirgin
sekilde farkli adsorbsiyon ozelligi tasirlar. Etkili bir aktif karbon, giderilmesi istenen hedef
molekiilii tutacak uygun gozenek biiyiikliigiine sahip bilyiik spesifik yiizey alanli ve giderilmesi
istenen molekdl ile zit ylizey yiikiine sahip olmalidir. Graniil aktif karbonun (GAC) yiizey
ozellikleri kullanilan maddenin piroliz ve aktivasyon sartlarinin bir fonksiyonu oldugu i¢in, ylizey
iizerindeki kimyasal gruplarin sayisi ve tipi, ylizeyin polaritesi, gézenek boyutu dagilimi ve
toplam spesifik yiizey alanina gore onlari nitelendirmek gerekir [4].

Ticari kullanim i¢in diisiiniilen yan iriin adsorbantlarin, sadece iyi adsoptif 6zelligine
sahip olmasi yeterli degildir, bunun yaninda kolon veya kesikli sistemlerdeki uygulamalarinda
aginma etkisine karsi yiiksek direng gostermelidir. Uzun siireli kullanimlarda partikiiller
saglamligint korumalidir. Ayrica partikiillerin saglamliginda veya adsorbsiyon kapasitesinde
belirgin bir azalma olmaksizin uzun siire hizmet edebilmelidir. Bununla birlikte tek kullaniml
adsorbantlarm kullanildigi durumlar da vardir. Ornegin yiiksek derisimde metal iceren atiksular,
¢ok kullanimli regineler ile aritilmadan 6nce tek kullanimli materyal ile 6n aritilabilir. Boyle tek
kullanimli adsorbantlarin giderimi ya kompostlama yada yakma ydntemi ile saglanabilmektedir.
Bu materyaller biyolojik pargalanabilirdir ve ayrica biyoyakit kaynagidir [5].

Karbon tiretiminde kullanilan tarimsal yan {riinler iki grupta smiflandirilabilir. Birinci
grup maddeler, seker kamisi posasi, pirincin kuru sapt (saman), soya kabuklari, yerfistig
kabuklar1 ve piring kabuklar1 gibi diisiik yogunluklu, yumusak, sikistirilabilir atik iiriinlerdir. Iyi
bir graniil aktif karbon elde etmek i¢in, birinci grup maddeler, uygun bir baglayici ile karistirilip,
iirliniin yogunlugunu artirmak i¢in preslenerek graniil formuna getirilir. Buna karsin ceviz kabugu
gibi ikinci grup maddeler sert, yogun ve kolaylikla sikistirilamazlar. ikinci grup maddeler ayrica
baglayici ilavesi ve graniilasyon islemi olmaksizin graniil aktif karbon iiretimi igin uygundur.
Yumusak maddelerden GAC’in iiretimi piroliz sirasinda lignoseliilozik partikiillerin iyi bir
temasini saglamak i¢in baglayicilar kullanilmaktadir. Komiir katrani, komiir kékenli graniil aktif
karbonlarin iiretiminde kullanilan en genel baglayicidir. Bununla birlikte, seker rafinerasyonunun
yan Urlinii olan seker kamist melast da, GAC iiretmek icin gesitli tarimsal atiklarda baglayici
olarak kullanilmistir. Benzer sekilde seker pancari melasi ve misir surubu gibi diger sivi yan
tiriinler de GAC {iretiminde baglayici olarak kullanilabilir. Kullanilan baglayicilar {iretilen aktif
karbonun fiziksel, kimyasal ve adsorptif 6zelliklerini etkilemektedir [6].

Cizelge 1’de farkli kokenli, farkl ticari isimler ile satilan aktif karbonlarin &zellikleri
verilmigstir. Aktif karbon ¢esitli parametreler ile karakterize edilmektedir. Bu parametrelerden
gOriiniir hacim yogunlugu, aktif karbonun {iretildigi hammaddeye bagli olarak degisen ve
adsorbsiyon isleminin maliyetini etkileyen dnemli bir parametredir. Yiiksek yogunluklu karbonlar
birim hacim bagina daha fazla molekiil tutacaklari i¢in, sik sik temizlenerek yenilenmesine gerek
kalmaz. Adsorbantin se¢ciminde yukarida ifade edildigi gibi uygun gézenek dagilimima sahip genis
ylizey alami tercih edilir. Asinma, karbonun mekanik giiciiniin bir dl¢iisiidiir ve tagima, isletme ve
temizlenerek yenilenmesi sirasinda karbonun nispi kayiplarini degerlendirmek i¢in &nemli bir
parametredir. Kiil igerigi, karbondaki safsizlik olarak degerlendirilen minerallerin bir dl¢iistidiir.
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Karbonun pH’si, aritilmis suyun pH’sin1 etkiledigi i¢cin 6nemli bir parametredir. Bu ylizden nétral
pH genellikle tercih edilir. Karakterizasyonda diger 6nemli bir parametre de iletkenliktir. Yiiksek
iletkenlige sahip karbonlar tercih edilmez. Ciinkii filtrelenen mineraller karbonun yiizeyi ile
birlestiginden adsorbsiyon prosesini girisim yaparak etkilerler [7].

Arntim isleminde yiiksek verim elde edilmesine karsin gerek aktif karbonun iiretim
maliyeti, gerekse isletme maliyetinin yiiksek olmasi dolayist ile 6zellikle son yillarda alternatif
adsorbantlar {izerine calismalar yogunlasmustir. flgi, metal baglama kapasitesine sahip, diisiik
maliyetli ve yerel olarak mevcut olabilen adsorbantlar {izerine yogunlagsmistir. Adsorbantlar kil,
zeolit gibi dogal maddeler olabilecegi gibi ugucu kiil, oksitler gibi endiistriyel proseslerden olusan
atiklar da olabilir. Burada tarimsal atiklarin atiksu aritiminda adsorbant olarak kullanimi iizerine
yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Ticari amagh kullanilan aktif karbonun 6zellikleri

Komiir Hindistan Hindistan Bitiimlii Bitiimlii
kokenli cevizi kabugu | cevizi kabugu | komiir komiir
Ozellikler F200 kokenli GRC- | kdkenli 206C | kokenli F- | kokenli
(Calgon) | 20(Calgon) AW (Barneby | 400 Minotar
ve Sutcliffe) (Calgon) (Calgon)
Spesifik ylizey 835 1038 898 944 750
alan1 (m*/g)
Gortiniir hacim 0,49 0,47 0,54 0,44 0,44
yogunlugu (g/cm)
Asinma (%) 3,26 7,27 7,26 21 46,8
Kiil (%) 6,57 9,60 2,00 - -
pH () 7,40 8,63 8,15 4,40 2,60
Iletkenlik (uS) 5,85 9,08 12,0 - -

2. ADSORBSiYON iZOTERMLERI VE KiNETiK MODELLER

Adsorbsiyon ¢6ziinen molekiillerin kat1 yiizey lizerine dogru olan bir kiitle aktarimidir. Kati ile
¢Ozlinen molekiil arasindaki kiitle aktarim hizini degerlendirmek igin iki kinetik model uygulanir.
Bunlar [8]:

Birinci dereceden kinetik model

1
lo - =lo - 1
g(Qe —0;) =log Qe 2303 1)
Ikinci dereceden kinetik model
L 1, oyt @
Qe - Qt Qe
Burada;

Q . = Nihai adsorbsiyon miktari (mg/g)
Qt = zamanindaki adsorbsiyon miktari (mg/g)

k, ve k, =Hiz sabitleri (1/dakika)
k
t’ye karst log(Q, —0O,) grafife gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi %303 ’den k1

degeri elde edilmektedir. Ayni sekilde 7 ’ye karst

grafige gecirilmesi ile elde edilen

e t
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dogrunun egiminden k2 degeri elde edilmektedir. Yapilan ¢alismada, deneysel verilerin her iki
modele iyi uydugu belirlenmistir [8].

Adsorbsiyon, partikiil i¢i yayiim mekanizmasini agiklayan asagidaki Weber ve Morris
esitligi ile de degerlendirilebilir.
0 =ki'?+cC (3)
Burada;
ki =Partikiil i¢i yaymim hiz sabiti (mg/ g.dakikal/ %)
C =Sinir tabaka kalinhig1 hakkinda bilgi veren bir say1 (-)
t 12 ’ye karst Qt grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi ki , kesim noktasi ise C
degerini verir.

Adsorbsiyon dengesi, genellikle iki klasik model ile tanimlanir. Bunlar:
Freundlich modeli

Qe =kCg" @)
Langmuir modeli
b.C,
= 5
Qe = dm 1+5.C, ©)
Burada;

k ve n="Freundlich katsayilar1
C . = Denge halinde adsorblanan hedef molekiiliin sudaki derisimi (mg/L)
q,, ve b = Langmuir katsayilari

Langmuir izoterminin esas karakteristigi boyutsuz ayirma faktorii ( R 1) ile ifade edilir.

1
R, =——— 6
L 1+pc, ©

Burada;
b= Langmuir sabiti (1/mg)
C , = Adsorblanan molekiiliin sudaki ilk derisimi (mg/L)

R 1 » izotermin durumunu belirlenmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. R ;. degeri ile izoterm tipinin degisimi

RL degeri Izoterm tipi
RL >1 Uygun olmayan
RL -1 Dogrusal

0< RL <1 Uygun
RL _ Tersinmez
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3. KARBON KAYNAGI OLARAK TARIMSAL ATIKLAR

Son yillardaki ¢aligmalar, tarimsal yan iiriinlerin/atiklarin aktif karbon iiretimi i¢in iyi bir ham
madde olabilecegi yoniindeki egilimi artirmigtir. Bu ise, bu atiklarin yiiksek karbon igerigine
sahip olmasindan kaynaklanmustir. Bitkilerin hiicre duvari 4:3:3 oraninda seliiloz-hemiseliiloz ve
lignin yapt birimlerinden olugmaktadir. Bu yap1 birimlerinde 6zellikle seliiloz yeryiizii bitki
ortiisiinlin temel organik yapisinin yaklagik 1/3’{inii olusturmaktadir. Yeryiiziinde, her y1l yaklagik
33,124.10" ton CO,’in %6’si seliiloza déniigmektedir [9]. Tarimsal faaliyetler sonucu olusan
seliilozlu tarimsal atiklarin dogada pargalanabilirlikleri ¢ok diisiik oldugu icin seliilozlu atiklar
¢ogu kez bir kirlilik kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Oysa biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan
ve ¢ogu zaman giderilmesi problem olan bu tiir atiklar, kullanilabilir bir hammadde olarak
degerlendirmek gerekir. Bu tiir tarimsal atiklarin karbon adsorbant iiretiminde kullanilmasi bu tiir
yaklagimlardan biridir. Tarimsal atiklarin karbon iiretiminde kullanilmasi baslica iki amaca
hizmet eder. Bunlardan ilki, bu atiklarin atiksu aritim islemi gibi faydali bir amag i¢in kullaniliyor
olmasi, ikincisi ise giderimi problem olan atiklara bu yolla ekonomik deger kazandirilmig
olmasidir. Ornegin piring fabrikalarmin bir yan iiriinii olan ve pirincin yaklasik %20’si oldugu
ifade edilen pirin¢ kabugunun, adsorbant olarak kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalarda basarili
sonuglar elde edilmistir.

4. TARIMSAL YAN URUNLERIN ADSORBSIYON PROSESINDE KULLLANILMASI

Tarimsal yan iiriinler iki sekilde adsorbant olarak hizmet vermektedir: Ilki tarimsal atiklarin
herhangi bir isleme maruz birakilmadan kullanimi, ikincisi ise karbonizasyon/aktivasyon
islemlerinden gecirildikten sonra kullanimi. Ham maddenin hava harig, hicbir kimyasal madde
ilave edilmeksizin pirolizi ile olusan basit karbonizasyonlu iiriinler genellikle birkag m*/g spesifik
ylizey alanlarma sahip aktif olmayan maddelerdir. Katran gibi maddelerin parcalanmasi veya
¢okelmesinin sonucu olarak gézenekler dolar, veya en azindan karbonun bozulmasi ile engellenir.
Aktivasyon prosesinin amaci hacmi artirmak ve karbonizasyon sirasinda yaratilan gézeneklerin
¢apini biiyiitmek ve yeni gbzenekler yaratmaktir. Aktivasyon metotlart genel olarak iki tiptir:
termal veya fiziksel aktivasyon ve kimyasal aktivasyondur (NaOH, HCI gibi kimyasallar ile) [1].
Cesitli atik yan {iriinlerin alkali ile muamelesi, modifiye edilmemis madde ile karsilastirildiginda
metallerin  sorpsiyonunu gelistirdigi belirlenmistir. HCl ise c¢esitli sorbantlardan metal
desorbsiyonunda en ¢ok kullanilan kimyasaldir. Bu yilizden yan {irlinlerin biinyesinde mevcut
metal iyonlarmin giderimini saglayarak, metal adsorpsiyonu i¢in uygun yerler yaratir. Isinin
uygulanmas: tarimsal atiklarin fiziksel/kimyasal yapisini degistirebilir, metal adsorpsiyon
yerlerinin sayisini artirabilir veya azaltabilir [5]. Termal aktivasyon, karbonizasyon iiriiniiniin,
yiiksek sicaklikta oksitleyici madde ile birlikte molekiiliin gézenek yapisi ile birlikte yiizey
alanini gelistiren bir prosestir. Bu adim genellikle buhar, CO,, hava veya bu gazlarin herhangi bir
karigimi gibi oksitleyici gaz varliginda 800-1100 °C arasindaki sicakliklarda yapilir. Oksijen
temel olarak CO ve CO, karbon iskeletinin en reaktif kismi ile tepkimeye girer. “Termal
aktivasyon” maliyetini diistirmek i¢in, esasen iki-safhali 1s1l isleme (karbonizasyon ve aktivasyon)
dayanan yeni bir egilim gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar, 800 °C’de hava ve buharli bir karigim
kullanilarak tek 1sitma adiminda karbonizasyon ve aktivasyon islemlerinin ayn: zamanda
yapilabilecegini gostermistir. On bir islemle karbonize olmus tarimsal yan diriinler ile islem
gérmemis tarimsal yan Urilinlerin hemen hemen ayni ylizey alanma sahip olduklari ifade
edilmistir. Tek 1sitma adimi, klasik iki adimli prosediirden daha biiyiik miktarda nihai {irlin verir
ve yiizey alam 10 A’dan daha kiigiik genislikte gozenekler yaratir. Alaya ve dig. (2000) tarafindan
yapilan caligmada hurma dali, hurma yapragi, hurma cekirdegi, piring kabugu ve mangal kémiirii
tozu’ndan aktif karbon iiretimi icin Cizelge 3’de ifade edildigi sekilde tek adimli buhar pirolizi
uygulanmustir [1]. Tek adimli prosediiriin enerji ve zaman kaybini 6nledigi ifade edilen ¢alismada
buharn iki islevine dikkat ¢ekilmektedir: ilki buharin tastyici gaz olarak is gdrmesi (gaz halindeki
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triinlerin hizli ve etkili giderimini artirir), ikincisi ise secici gaz olusum ortami olarak ig
gormesidir (orta sicakliklarda (600-700 °C) asir1 gaz olusum Snleniyor).

Asagida gerek organik gerekse inorganik kirleticilerin giderimine hizmet veren
adsobsiyon prosesinde tarimsal yan {irlinlerin adsorbant olarak kullanilabilirligi ile ilgili
calismalar 6zetlenmistir.

4.1. Tarimsal Atiklarin Organik Madde Gideriminde Kullanilabilirligi

Bir ¢ok endiistride ¢ok genis aralikta degisen organik maddeler kullanilmaktadir. Biyolojik
parcalanabilirligi diisiik/klasik biyolojik aritim iinitelerine toksik etki gdsteren organik maddelerin
gideriminde adsorbsiyon metodundan genis dl¢iide faydalanilmaktadir.

Tekstil endistrisinde kullanilan boyalar yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 ve diisiik
biyolojik oksijen ihtiyacina sahip olmalart ile karakterize edilirler. Bu yiizden tekstil endiistrisi
atiksularindan boyar maddelerin gideriminde adsorbsiyon prosesi ¢ok genis Olgiide
kullanilmaktadir. Robinson ve dig., (2002) tarafinda yapilan ¢alismada, misir kocani ve arpa
kabugu boya gideriminde alternatif bir adsorbant olarak ele almmstir [10]. Iki farkli parcacik
boyutunun (< 600 pm ve (1x4)mm) adsorbsiyon etkinliginin arastirildigi bu ¢alismada < 600 um
parcacik boyutu ile ilk 5 saat i¢inde hizli bir boya giderim orani elde edilmistir. Bu durum
adsorbantlarin &giitiilmesi ile elde edilen, ilave baglanma yerlerinden kaynaklanabilecegi seklinde
aciklanmigtir. (1x4)mm partikiil boyutunda ise daha yavag bir hizda giderim goriilmiistiir. Bu
durum ise boya molekiillerinin biiyiik boyutlu partikiillere daha uzun zamanda baglandigi
seklinde agiklanmistir. 100 mg/L boya ¢ozeltisi 1 g adsorbant ile 48 saat alikonma siiresi sonunda,
<600 um pargacik boyutlu misir kogani ve (1x4)mm parcacik boyutlu arpa kabugu ile %92 boya
giderimi saglanmistir. Tekstil endiistrisinde kullanilan Asid violet 17 boyasmm giderimi igin
adsorbant olarak portakal kabugunun kullanimi incelenmistir [11]. Giines 1s18inda dort giin
kurutulup toz haline getirilen portakal kabuklar ile yapilan kesikli sistem sorpsiyon denemeleri,
bu atigin adsorbant olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. pH 6,3’de adsorpsiyon kapasitesi
19,88 mg/g olarak belirlenmistir. 10 mg/L boya derisiminde 600 mg/50 mL adsorbant dozunda
pH 2°de, 80 dakika denge siiresinde %87 giderim elde edilmistir. Garg ve dig., (2003) tarafindan
Cizelge 3’de ifade edildigi sekilde islem gérmiis talagin, malahit yesili boyar maddesini
adsorblamasi incelenmistir [12]. H,SO, ile islem gormiis talasin adsorbsiyon verimliliginin
formaldehit ile islem gérmiis talastan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu iki deneysel olarak
elde edilen adsorbantin, ticari olarak mevcut aktif karbonla karsilastirildigi ¢alismada deneysel
olarak elde edilen adsorbantlarin daha diisiik verimlilige sahip oldugu bulunmustur. Ornegin ticari
aktif karbon ile adsorbsiyon islemi, pH degisiminden etkilenmeyip %100 verim elde edilirken
H,SO, ile islem gormiis talas maksimum giderimi pH 6-9 arasinda %99,5 oraninda, pH 2’de ise
%85’e azalmistir. Formaldehit ile islem gormiis talasta ise pH 2’de giderim %37,8 oraninda, pH
9’da ise %99,5’ a yiikselmistir.

Onemli bir kirletici grubu olan ugucu organik bilesiklerin de gerek iiretimi gerekse
yanlis kullanimi ve yetersiz aritimi sonucu, su kaynaklarina ulasarak ciddi ¢evresel problemlere
neden olmaktadir. Diisiik molekiil agirlikli klorlanmug alifatikler ve klorlanmig ve klorlanmamig
aromatikler gibi ugucu organik bilesikler (VOCs), genel olarak hava ile siyirma veya graniil aktif
karbon ile antilir. Hava kullanilarak styirma ydntemi yardimi ile VOCs %95-99 giderilmesine
ragmen VOCs’un atmosfere desarj edilmesi bu prosesin kullanimini sinirlamistir. Oysa graniil
aktif karbon, ugucu olmayan bilesikleri oldugu kadar ugucu bilesikleri de belirlenemeyen
seviyelere indirebilir ve VOCs’un atmosfere desarjini Onleyebilir. Bansode ve dig. (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada Cizelge 3’e gore findik kabugu ve badem kabugundan elde edilen
graniil aktif karbonun VOCs (1,1-dikloroetan, kloroform, benzen, 1,1,1-trikloroetan,
karbontetrakloriir ve brom-diklorometan) adsorbsiyonundaki etkinligi komiir ve hindistan
cevizinden elde edilen ticari aktif karbon ile karsilastirilarak degerlendirilmistir [7]. iki farkl
hindistan cevizi kokenli aktif karbon ile komiir kokenli aktif karbonda, toplam VOC adsorbsiyonu
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strasi ile 516-502 ppb/gC ve 476 ppb/gC iken , deneysel olarak iiretilen karbonlarda PSS i¢in 506
ppb/gC PSC igin 430 ppb/gC PSA i¢in 407 ppb/gC, ALA igin 347 ppb/gC elde edilmistir.

Tarimsal atiklarin  adsorptif 6zelliginden faydalanildigi bir baska calismada ise
klorofenollerin giderimi ele alinmistir. Seliilozdan sonra dogada en yaygin dogal polimerlerden
biri olan kitin’in 30 dakikada, 100 °C’de %50 NaOH’de N-deasetilasyon adimi ile hazirlanan poli
D-glukozamin (chitosan) (BET yiizey alani 11,8 m?/g) aktif karbona ekonomik bir alternatif olup,
bircok fonksiyona sahip, ozellikle igme suyu aritiminda gecis metallerin gideriminde 40 yil
oncesinde faydalanilmistir. Zheng ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, yeralti suyundan
klorofenollerin chitosan ile sorpsiyonu incelenmistir [8]. Tarimda, endiistride ve halk sagliginda
kullanilan genis spektrumlu biosidler olan klorofenoller tehlikeli atiklar listesinde oncelikli
kirleticiler olarak tanimlanmaktadir. Klorofenollerin chitosan tarafindan adsorbsiyonunun
incelendigi caligmada, adsorbsiyon hizinin diisiikk sicakliklarda belirgin bigimde azaldigi,
pentaklorofenoliin giderim kapasitesinin, 6,5’dan daha yiiksek pH seviyelerinde yar1 yariya
azaldig1 belirlenmistir. %1°den daha biiyiik NaCl derisimlerinin poliklorofenoliin sorbsiyonunu
hemen hemen tamamen engelledigi goézlenmistir. Chitosanin aktif yerlerinde cok sayida yiiksek
aktiviteli primer amino gruplar ve hidroksil gruplarin olmasi ona hidrofilik 6zellik kazandirmigtir.
Bu ise miikemmel bir adsorbsiyon ozellige sahip olmasma neden olmustur. pH 6,2’de
pentaklorofenol anyonik formda olup, Cl ile birlikte pozitif olarak yiiklenmis amino gruplari ile
ayni anda tepkimeye girer. Cl  ile olan bu rekabet, pentaklorofenol giderimini azaltir. Bu yiizden
tuzlu sularda etkili bir pentaklorofenol giderimi igin 6n islemle tuzlulugun giderilmesi gerektigi
onerilmistir.

Tarimsal yan {iriin olarak degerlendirilen zeytinyag: {iretimi sonucu olusan karbonize
olmus kati kalintilarin, NH;, toplam organik karbon (TOC) ve spesifik organik maddelerin
giderimindeki etkinligi, ticari karbonlar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir [13]. Bu ¢aligsmada,
TOC giderim verimi Sigma ve Chemviron ticari karbonlar ile iiretilen deneysel karbonda sirasi ile
%94, %40 ve %37 olmustur. NH; giderimi ise %82, %87 ve %78 olarak goézlenmistir.Elde edilen
deneysel karbonun, ticari karbonlar ile kirletici gideriminde benzer egilim gosterdigi belirlenmis
olup endiistriyel atiksu aritiminda kullanilabilecegi 6nerilmistir.

4.2. Tarimsal atiklarin agir metal gideriminde kullanilabilirligi

Dogal sulardan ve atiksulardan metal iyonlarmin gideriminde genellikle kimyasal ¢okeltme,
membran filtrasyon, iyon degistirme ve adsorbsiyon prosesleri kullanilmaktadir. Bu proseslerin
her birinin, pratikte bazi istlinliiklerinin yaninda bazi siirlamalart da vardir. Aktif karbon
ozellikle aromatik organik molekiillerin adsorbsiyonunda oldukca etkindir. Bunun yaninda
yiizeyindeki oksijenlenmis fonksiyonel gruplar sayesinde sulu ortamdan metal iyonlarini da
adsorblayabilir. Yiiksek gozeneklilik ve iyon degistirme kapasitesi ile karakterize edilen bazi
dogal maddeler adsorbant olarak kullanilabilir.

Bu dogal maddelerden olan badem, findik ve cesitli tiirdeki ceviz kabuklarinin
aktivasyonu ile meydana gelen aktif karbon ile Cu(I) ve organik madde (aseton, asetonitril, 1,4-
dioxan, benzen ve toluen) giderimi incelenmistir [14]. %50’lik H3;PO, ile 1:1 agirlik oraninda
karistirilan kabuklar 170°C’de 0,5-1 saat, ardindan 450°C’de 1 saat aktivasyon sartlarina maruz
birakilmustir. 350°C’de 4 saat yapilan ilave oksidasyon adiminin karbonun adsorbtif yetenegini
veya ylizey alanmi Onemli derecede degistirmedigi saptanmustir. Ayrica liretilen deneysel
karbonlarin bakir gideriminde, ticari aktif karbonlardan daha iyi performans gosterdigi
saptanmustir. Ornegin 3mM Cu(ll) ¢bzeltisinde, ticari aktif karbon 0,09 mmol Cu/gC bakir
giderimi saglarken, bu deger deneysel karbonlarda yaklasik 0,2-0,29 mmol Cu/gC olmustur.
Ancak organik madde gideriminde deneysel karbonlar ticari karbonlardan daha diisiik fakat yakin
degerler elde edilmistir.

I¢gme suyunda maksimum 0,3 mg/L’ye kadar izin verilen Fe(II) iyonunun, asir1 miktarda
bulunmas: insan saghigmi etkilemesinin yaninda su kaynaklarinda asir1 miktarda bulunmasi
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bulanikliga, istenmeyen tad ve kokuya sebep olur. Acemioglu (2004) tarafindan yapilan
calismada ¢am agaci kabugu tozunun (100 mesh elekten gecirilmig), Fe(Il) gideriminde
biosorbent olarak etkinligi arastirilmistir [15]. flk Fe(Il) derisiminin 55.604 mg/L’den
111,208mg/L’ye artmasi, adsorbe olan Fe(Il) miktarinda 0,735 mg/g (%65,62 giderim) den
1,225mg/g (%54,68 giderim)’a artmasina neden oldugu belirlenmistir. Sicakligin adsorbsiyondaki
etkisinin de incelendigi calismada Fe(Il) ile aga¢ kabugu arasinda meydana gelen tersinir
reaksiyonun birinci derece reaksiyon hiz sabitinin, sicakligin 30°C’den 50°C’ye artmasi ile
13,79.10? 1/dakika’dan 9,92.10% 1/dakika’ya azaldig1 saptanmistir.

Muz kabugu, misir kogani, hindistan cevizi agacinin testere tozu, pamuk kabugu ve hint
irmigi atiginin H,SO,4 ile muamelesinden olusan aktif karbonlarin boya ve metal iyonlarinin
gideriminde uygulanabilirligi ac¢iklanmistir [16]. Hg(II) ve Ni(II) agir metalleri ile dort farkli
boyanin adsorplanmasinin incelendigi ¢aligmada, kisa siirelerde biiyiik miktarda giderim oldugu
saptanmustir. Ornegin malahit yesili boyar maddesinin pamuk kabugu, hindistan cevizi testere
tozu, hint irmigi atigi, misir kocan1 ve muz kabugundan meydana gelen aktif karbonlar ile 1
saatlik alikonma siiresinde sirast ile % 64, %91,2, %77, %71 ve %35,75 giderim elde edilmistir.
Hazirlanan tiim deneysel karbonlar ile Hg(II) metalinin %100 giderimi saglanirken, Ni(II) metal
giderimi kullanilan adsorbantlarda sirasi ile %58, %81, %100, %100, %90,8 olarak belirlenmistir.
H,S0, ile 24 saat 150°C’de aktive edilen findik kabugu ile Ni(II) adsorbsiyonunun incelendigi bir
baska caligmada, Ni(Il) adsorbsiyonunun termodinamik parametreleri, adsorbsiyonun ekzotermik
oldugunu ortaya koymustur [17].

Deri tarafindan adsorbe olabilen kuvvetli bir oksidant olarak ifade edilen Cr(VI), besin
zincirinde birikerek insan fizyolojisini etkilemektedir. Toprak ve su ortaminda ¢ok hareketli olan
bu metal dogada toksik, kanserojen ve mutajeniktir. Bu ylizden alternatif adsorbantlar iizerine
yapilan ¢alismalarda bu metale olan ilgi artmistir. Cizelge 3’e gore islem gérmiis talas karbonu
tizerine Cr(VI)’nin adsorbsiyonu incelenmistir [18]. Formaldehit ile hazirlanmis talag karbonu
(SD) ile H,SO, ile hazirlanmis talas karbonu (SDC) nin Cr(VI) adsorbsiyonu, ticari olarak mevcut
hindistan cevizi kabugu kokenli aktif karbon (ACR) ile karsilastirilmistir. pH 3’de maksimum
giderimin belirlendigi ¢alismada Cr(VI) giderimleri ACR, SDC ve SD igin sirasi ile % 99,7, %
86,6 ve % 62,2 olarak belirlenmistir. Cizelge 3’e gore aktive edilen piring kabugu ile aktif
alumina {izerine Cr(VI) adsorbsiyonunun incelendigi ¢alismada deneysel sonuglar, aktive edilmis
piring kabugunun (ARH) adsorpsiyon kapasitesinin, ticari aktive edilmis alumina (AA) ile
mukayese edilebilir 6lgiide oldugunu gostermistir. Ornegin 90 dakikada Cr(VI) giderimi ARH
(0,3 mm partikiil boyutu) i¢in %94,86, ARH (1,0 mm partikiil boyutu igin) %85,02 ve AA igin
%97,44 olarak saptanmustir [19]. Findik kabugu kokenli aktif karbon iizerine Cr(VI)
adsorbsiyonunun incelendigi diger bir ¢alismada, 1000 mg/L Cr(VI) ¢ozeltisinde, pH 1’de
adsorbsiyon kapasitesi 170 mg/g olarak belirlenmistir [20]. Orhan ve Biiyiikglingér (1993)
tarafindan, atik cay, Tirk kahvesi, findik ve ceviz kabuklari ile Cr(VI), Cd(Il) ve AI(II)
metallerinin giderimi incelenmistir [21]. Kesikli sistemde yapilan adsorbsiyon denemeleri
kullanilan adsorbantlarin AI(II) metalini ¢ok iyi adsorbladigini gostermistir. Atik ¢ay, Tiirk
kahvesi, kullamilmis kahve, findik ve ceviz kabuklari ile %98, %99, %96 ve %99,5 olarak
belirlenmistir. Cay fabrikalarinda olusan ¢ayin kullanilmayan dal kisimlarini igeren kati atiklarin
agir metal gideriminde alternatif adsorbant olarak etkinligi incelendigi bir bagka ¢alismada 1g/mL
adsorbant ile 25 mg/L Cu(Il), Ni(Il), Pb(Il), Cr(VI) ve Zn(II) metal iyonlarinin sirasi ile %61,
%91, %95, %100 ve %72 oraminda giderildigi saptanmistir [22]. Bunun yaninda yapilan
calismalar Pb(I) metal iyonunun gideriminde antep fistigi kabugunun ideal bir adsorbant
oldugunu gostermistir [23]. Kitin’nin alkali N-deasetilasyonu ile iretilen chitosanin gesitli
metallerin giderimindeki etkinligi iizerine yapilan calismalar Babel ve Kurniawan (2003)
tarafindan derlenmistir [24]. Hg(II), Cr(VI) ve Cd(II) i¢in chitosan’in en yiiksek adsorbsiyon
kapasitesi 815, 273, 250 mg/g oraninda belirlenmistir.

Piring kepegi, soya ve pamuk c¢ekirdegi kabugunun ticari metal adsorbanti olarak
kullanim potansiyelini degerlendirmek igin mekanik aginmaya kars: bu yan {iriinlerin direnci ve
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onlarin sorpsiyon 6zellikleri degerlendirilmistir [5]. Bu ¢aligmanin sonucunda NaOH ile yikanmig
soya ve pamuk ¢ekirdegi kabuklarmin ticari atiksu aritim sistemlerinde metal adsorbanti olarak
gelecekte tercih edilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica bu adsorbantlarm, kesikli sistem
uygulamalarinda yiiksek mekanik aginma direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bu kabuklarin bir
sorbsiyon devrinden sonra tekrar kullanimi adsorbsiyon kapasitesinde biiyiik bir azalmaya neden
oldugu i¢in bu adsorbantlar tek kullanimli adsorbant olarak 6nerilmektedir.

Cizelge 3’e gore karbonizasyona ugramis Artocarpus heterophyllus meyve kabugunun
Cd(II) adsorbsiyonundaki etkinligi arastirilmistir [25]. Meyve kabugundan fiiretilen karbon (JPC)
ile yapilan denemelerde, JPC dozunun artmasi ile metal adsorbsiyonunun artigi belirlenmistir.
Optimum JPC dozu olan 1,2 g/L’de 40 mg/L Cd(Il) ¢ozeltisinde %92 Cd(II) giderimi elde
edilmistir. Diisiik pH degerlerinde Cd(IT) gideriminin diisiik oldugu belirlenmistir. Ornegin pH’1n
2’den 5’e ¢ikmasi ile Cd(Il) giderimi %13,1°den %98,7’ye yiikselmistir. Bu durum su sekilde
aciklanmustir: diisiik pH degerlerinde, reaksiyon karisimindaki meveut H' iyonlarmin yiiksek
derisimi, Cd(II) iyonu ile adsorbsiyon yeri igin rekabet ederek Cd(II) giderimini azaltir, halbuki
yiiksek pH degerlerinde metal iyon derisimi sabit kalir ve bu yiizden maksimum Cd(II) giderimi
elde edilir. Aritim uygulamalarinda, genellikle atiksuda bir ¢esit metal iyonu bulunmaz , ayni
anda iki veya daha ¢ok metal bulunabilir. Hanzlik ve dig. (2004) tarafindan, ladin agaci, cam
agact kabugu ve mantar dogal maddeler ile Ag(I), Cd(Il) ve Cu(ll) metal karigimlarinin
adsorbsiyonu bu acidan incelenmistir [26]. Metal adsorbsiyonunun, ¢ozeltideki diger iyonlarin
varlig1 ile énemli dlgiide etkilendigi belirlenmistir. iki veya iic metalden olusan karisimlarda Cu
ve Ag’nin adsorbsiyon kapasitesi tek metal igeren ¢ozeltiye kiyasla arttigi, Cd adsorbsiyonunun
ise diger iyonlarm varlig ile azaldig1 saptanmistir. Bu durum, adsorbsiyon i¢in metallerin rekabeti
ve etkilesiminden kaynaklandig: seklinde agiklanmistir. Uglii metal karigimindan metallerin
gideriminde tercih sirast ladin agaci igin Cu>Cd>Ag bi¢iminde iken ¢am agaci ve mantar igin
Cu>Ag>Cd olmustur. Cizelge 3’°de ifade edildigi gibi keten bitkisinin farkli sekilde aktivasyonu
yapildiktan sonra Cu(Il), Cr(II), Co(Il), Ni(II), Zn(Il) ve Pb(II) metallerinin giderimi detayli
olarak ise Cd(II) giderimi ele alinmistir. Deneysel olarak elde edilmis aktif karbonlardan kuru
C200 karbonu iizerine metal iyonlarinimn adsorbsiyon hizlart Cd(II), Co(Il), Cu(Il), Zn(II), Cr(II),
Ni(IT) ve Pb(Il) igin siras1 ile 0,008 1/dakika, 0,022 1/dakika, 0,032 1/dakika, 0,015 1/dakika,
0,025 1/dakika, 0,0501/dakika olarak hesaplanmistir. Cd(II)’nin giderilmesinde asil
mekanizmanin iyon degistirme oldugu ifade edilmistir. Cd(Il)’nin yaninda ¢6zeltide K(I), Na(I),
Ca(Il) veya Mg(Il) gibi metal iyonlarinin bulunmast yiizeydeki iyon degistirme yerleri i¢in Cd(II)
ile rekabet edebileceklerinden dolayi, Cd(IT) giderimini azalttigi ifade edilmistir. Ornegin kuru
C200 karbonu iizerine sorbe olan Cd(II) miktar1 35,7 mg/g’dan, 300 mg/L metal varliginda (K(I),
Na(I), Ca(Il) veya Mg(Il) icin) sirasi ile 8,5 mg/g, dl¢iim limitinin altina, 4,8 mg/g, 6l¢lim limiti
altina diistiigii belirlenmistir [27].

Zeytinyag1 liretimi sonucu olusan ve tarimsal atik olarak degerlendirilen zeytinyagi
posasinin agir metal giderimindeki (Cu(Il), Pb(II) ve Cd(II)) etkinligi arastirilmistir.
Adsorbantdaki, karboksilik ve fenolik gruplarin metal gideriminde aktif gruplar oldugu ve on
islemler uygulanarak adsorbsiyon verimlerinin artirilabilecegi ortaya konmustur. pH’mn
adsorbsiyona etkisinin incelendigi bu ¢aligmada pH’in artmasi ile (3’den 5’e) metal gideriminin
arttig1 belirlenmistir. Notral pH’in iizerinde hidroksit olarak ¢okelme ve metal hidrolizinden
dolay1 hidrokso kompleksleri (Me(OH)" ) meydana getirir. Bu yiizden adsorbantin spesifik metal
giderimi azalir. pH artis1 ile birlikte Langmuir izoterm sabitlerinin arttig1 belirlenmistir. Belli bir
pH’da ele alinan metallerde bu sabitler incelenen metaller i¢in Pb>Cu>Cd seklinde siralandigi
ortaya konmustur [28].

Ahmedna ve dig.(2000a) tarafindan yapilan ¢aligmada, seker kamisi posast ve findik
kabugunun farkli karbonizasyonu ve aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonun yiizey 6zellikleri ile
karbonun seker renginin giderimindeki etkinligi arasindaki iligki incelenmistir [4]. Seker renginin
giderimi i¢in aktif karbonda biiylik ylizey alani, iyi gelismis biiyiik ve kiiglik gozenekler ve
minimal yiizey yikii arzu edilecegi ve bu Ozellikteki karbonun findik kabugunun buhar
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aktivasyonu ile tiretilebilecegi ifade edilmistir. Bunun igin kabuklarin 700°C’de 1 saat N, gazi
altinda pirolizlendikten sonra, 6 saat 850°C’de aktivasyonu onerilmistir. Bu ¢aligmanin
devaminda seker kamis1 posasi, piring kabugu, piring kuru sap1 (saman) ve findik kabugu tarimsal
yan Uriinleri ile birlikte seker pancart melasi, seker kamis1 melasi, misir surubu ve komiir katran
zift baglayicilar ile birlikte Cizelge 3°de ifade edildigi sekilde elde edilen aktif karbonun fiziksel
(sertlik, hacim yogunlugu), kimyasal (kiil, iletkenlik, pH), yiizey (toplam yiizey alani) ve
adsorpsiyon 6zellikleri (melas renk giderimi, seker renk giderimi) 6zellikleri iki referans karbon
ile kargilagtirilarak degerlendirilmigtir. Tarimsal iiriiniin, baglayicinin ve aktivasyon metodunun
tipi GAC’m tipini belirledigi ifade edilmistir. 1. grup maddeler (seker kamisi posasi, piring
kabugu ve piring samani) seker kamisi melasi veya seker pancari melasi ile birlikte diigiik yiizey
alanli, diisiik hacim yogunluklu, yiiksek pH ve asir1 kiil igerikli GAC meydana getirmistir. Komiir
katraninin kullanimu iyi fizikokimyasal 6zellikli ancak ¢ok sinirlt yiizey alanli ve bu yiizden kotii
adsorbsiyon kapasiteli GAC meydana getirdigi saptanmistir. Seker kamisi posasi, GAC {iretimi
icin piring kabugu ve piring samanindan daha iyi potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. Findik
kabuklarindan iiretilen GAC, ticari karbonlara benzer oldugu bulunmustur. Findik kabuklarinin
kimyasal aktivasyonu ile, biiyiik yiizey alanl, fakat fiziksel aktivasyonla iiretilenden daha diisiik
seker renk giderim verimliligine sahip GAC iiretildigi ifade edilmistir [6].

Cesitli badem, findik ve ceviz kabuklarnin Cizelge 3’¢ gore CO, aktivasyonu ile
meydana getirilen graniil aktif karbon ve bu karbonun basingli hava ile oksitlenmis hali fiziksel,
kimyasal ve adsorptif 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir [29]. Calisma sonuglar1 oksidasyon
adiminin organik bilesiklerin adsorbsiyonunu 6nemli dl¢iide etkilemedigi, ancak metal giderimini
artirdigint ortaya koymustur. Bu c¢aligma aktif karbonun iiretiminde aktivasyon metodunun
6nemini bir kez daha vurgulamustir.

5. SONUC

Tarimsal yan {iriinlerin adsorbtif 6zellikleri {izerine yapilan calismalar, karbon igerigi yiiksek yan
irtinlerin, degerlendirilebilen bir kaynak olarak goéz oniinde bulundurulmas: gerektigini ortaya
koymustur. Tarimsal yan iriinlere cesitli karbonizasyon/aktivasyon metotlarinin uygulanmasi ile
elde edilen aktif karbonlarin organik madde ve agir metal gideriminde ticari aktif karbonlar ile
benzer egilim gosterdigi belirlenmistir. Bu agidan degerlendirildiginde bu tiir artiklarin aktif
karbon iiretiminde iyi bir alternatif olabilecegi sdylenebilir.
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