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Aktif Karbon Kullanilarak Karbondioksit Gazinin
Adsorpsiyonu

Mehmet Fatih DILEKOGLU!

Giris

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan toksin ve sera gazlari,
cevresel etkileri nedeniyle kiiresel bir sorun olarak kabul
edilmektedir. Fosil yakitlarin yaygin kullanimi, ¢esitli ¢evresel
sorunlara yol a¢maktadir. Mevcut tahminlere gore, fosil yakit
rezervlerinin tamaminin yanmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan
karbondioksit salintminin, atmosferdeki karbon miktarini1 endiistri
devrimi Oncesi seviyenin bes katina kadar ¢ikarabilecegi
ongoriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, artan sera gazi seviyelerinin
kiiresel 1sinmaya neden oldugunu gostermektedir. Metan ve
kloroflorokarbon gazlarinin birim kiitle basina diisen miktarlari,
karbondioksit ile karsilastirildiginda, bu gazlarin daha fazla kiiresel

1 Dog. Dr. Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
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1sinmaya yol agma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak, karbondioksit'nin sera gazlari arasinda atmosferdeki yiiksek
miktar1 nedeniyle toplam kiiresel 1sinmaya olan etkisinin yaklagik
%60 oldugu bilinmektedir (Yang 2003). Ozellikle karbon dioksit
olmak iizere sera gazlarinin neden oldugu kiiresel 1sitnma konusunda
ciddi endiseler bulunmaktadir. Atmosferdeki karbondioksit
miktarindaki artig, iklimi, bitkilerin fizyolojisini, topragin
mikrobiyal aktivitesini, organik madde olusumu ve pargalanmasini
onemli dlgtlide etkilemektedir. Topraklar, atmosferdeki karbonun bir
depo veya kaynak olabilecegi bir rol oynar. Bir ekosistemde toprakta
depolanan veya topraktan atmosfere salinan karbon miktari, net
ekosistem iiretimine ve toplam heterotrofik solunuma baglidir. Arazi
kullanimina bagli olarak yapilan yogun toprak isleme, topraktaki
organik karbonun hizla oksidasyonuna neden olarak topraklarin
atmosferdeki karbondioksit i¢in bir kaynak olmasina yol agabilir.

Karbondioksit salinimini1 azaltmanin genel olarak ii¢ temel
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler sunlardir:

1. Enerji Yogunlugunun Azaltilmast:
Bu segenek, enerjinin etkili kullanimini igermektedir.
2. Karbon Yogunlugunun Azaltilmast:

Fosil olmayan yakit kullaniminin arttirilmasi, 6rnegin hidrojen
ve yenilenebilir enerjiye gegis, bu yontemin bir pargasidir.

3. Karbondioksit Depolanmasini Artirmak:

Bu ihtimalde, karbondioksit yakalama ve depolama
teknolojilerindeki gelismelerle daha fazla karbon dioksitin
depolanmas1 hedeflenir.

Bu yontemlerin uygulanmasi, karbondioksit saliniminin
azaltilmasmin kiiresel bir oncelik haline getirilmesiyle miimkiin
olabilir. Ancak, mevcut gelisim siireci, risk seviyeleri ve fosil
olmayan enerji kaynaklar olan niikleer, biyokiitle ve giines enerjisi
gibi segeneklerin, mevcut fosil yakitlarin enerji talebini kargilamada
maliyet acisindan rekabet¢i olmadiginmi gostermektedir (Fomina &
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Gadd, 2014). Ayrica, fosil olmayan enerji kaynaklarina hizh
gecislerin bile mevcut enerji altyapisina ve bu baglamda kiiresel
ekonomiye ciddi zarar verebilecek olasi zorluklari bulunmaktadir

Aktif Karbon:
Aktif Karbon ve Tarihgesi:

Aktif karbon, kesin bir yapisal formiil ya da kimyasal analizle
karakterize edilemeyen, fakat ¢esitli karbon igerikli baglangi¢
maddelerinden elde edilebilen bir malzemedir. Genis i¢ gozenek
yapist ve i¢ yiizey alanina sahip olan aktif karbon, ¢ozeltideki
molekiil ve iyonlar1 adsorpsiyon yoluyla i¢ yiizeylerine ¢ekebilme
ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle aktif karbon, adsorplayici
olarak adlandirilir. Ayrica, insan sagligina zarar vermedigi bilinen,
kullanigh tiriinler arasinda yer almaktadir. Aktif karbon, renk, tat ve
koku giderme Ozelligine sahip olmasinin yani sira, organik ve
organik olmayan kirliliklerin giderilmesinde de 6nemli bir adsorban
olarak kullanilir (Martinez & ark., 2006). Aktif karbonun bilinen en
eski kullanim1 M.O. 3750 yillarina kadar gitmektedir. Misirlilar ve
Stimerliler, bronz iiretiminde bakir, kalay ve ¢inkonun
rediiksiyonunda aga¢ komiiriinii kullanmislardir. Tip alaninda odun
kémiiriiniin kullanmimma dair bilgiler ise M.O. 1550 yillarina ait
Misir papiriislerinde bulunmaktadir. Daha sonra, Hipokrates ve
Pliny'nin kayitlarinda odun komdiiriiniin epilepsiden sarbona kadar
genis bir alanda tedavi amaciyla kullanildig: belirtilmistir (Beton,
2011).

Aktif karbon, adsorpsiyonun gerektigi bircok endiistri dalinda
genis bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin, seker, bitkisel yag ve
organik ¢ozilciiler sanayisinde koku ve tat giderme amaciyla
kullanildig1 gibi, igme suyu aritiminda da aktif karbon énemli bir
malzeme olarak kabul edilmektedir. Ayrica, hava temizligi, solvent
geri kazanma, organik kompleks fraksiyonlama gibi diger alanlarda
da karbonun yaygin bir sekilde kullanildig1 bilinmektedir.
Glinlimiizde,  aktif = karbonun  adsorpsiyon  6zelliginden
faydalanilarak, ylizeyine altin ve glimiis gibi soy metallerin
konsantrasyonunu arttirmak ve eser miktardaki elementleri
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cozeltilerden geri kazanmak miimkiindiir (Giilensoy & Sengil,
1981). Aktif karbonun endiistriyel kullanimi1 20. yiizyilin baglarinda
baglamis olup, biiylik gelismeler ¢ogunlukla Avrupa'da
gerceklesmistir. 20. ylizyilin bagslarinda aktif karbon sadece toz
formunda bulunmaktaydi. Isvegli kimyager Ostreijko, 1900 ve 1901
yilinda iki patent alarak, karbonun kimyasal (metal kloriir) ve termal
(karbon dioksit ve buhar) aktivasyonunun temel kavramlarini
kapsamistir. Amerika'da ise aktif karbonun ilk ticari tretimi 1913
yilinda ger¢eklesmistir. Aktif karbonun toz formu (PAC), 1928
yilinda ilk kez Chicago'da mezbahalarda koku ve tat kontrolii i¢in
kullanilmistir. Birinci Diinya Savagi sirasinda zehirli gazlarin
kullanimi, graniil aktif karbonun iiretiminde ve gelisiminde 6nemli
bir rol oynamistir. Bu karbonlar, zehirli gazlarin adsorpsiyonunda
gaz maskelerinde kullanilmigtir. Aktif karbon {iretiminde kullanilan
malzemeler arasinda hindistancevizi ve badem kabuklar1 gibi ham
karbonlu malzemelerin kullanilmasi, Birinci Diinya Savasi
sonrasinda Onemli gelismelere yol acmustir. 1935-1940 yillar
arasinda talasin ZnCI2 ile aktivasyonu sonucunda pellet aktif karbon
iiretilmis ve ugucu ¢ozeltilerin geri kazanilmasi ve hava gazindan
benzenin uzaklastirilmasi amaglanmistir. Gliniimiizde aktif karbon,
cesitli alanlarda genis uygulamalara sahip bir malzemedir (Kirk
Othmer, 2021).

Aktif karbonun tliretiminde en sik rastlanan iki islem genellikle
"karbonizasyon" ve "aktivasyon" adimlarini icerir. Karbonizasyon
adiminda, ham madde karbonlasmis bir kalintiya doniisiir ve grafit
benzeri yumusak poliniikleer aromatik sistemlere piroliz edilir. Bu
asamada, diizenli y1ginlar halinde dagitilmis grafit benzeri tabakalar
ortaya c¢ikar, genellikle hidrojen ve hidrokarbon radikallerinden
olusan fonksiyonel gruplar olarak ifade edilirler.

Ikinci adim olan "aktivasyon" ise pirolizlenmis kalintida
gozenekli yapilarin gelistirilmesi i¢in planlanmistir. Bu adimda
kalintinin yaklasik %50'si tiikketilir. G6zenekler, yakma, grafit tabaka
yiginlarindan tabaka parcalarinin oksidasyonu veya ugta bulunan
gruplarin giderimi gibi yontemlerle olusturulur. Bu gozenekler,
genellikle 1000A'den daha biiyiik caplara sahip olan kanallar ve
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grafit tabakalar1 arasindaki ¢ok kii¢iik catlaklardan olusur ve "makro
gozenekler" olarak adlandirilir. Grafitik tabakalar iginde ve bu
tabakalara paralel olarak yaklasik 10-1000A ¢apindaki yariklar ise
"mikro gozenekler" olarak adlandirilir.

Genel olarak, makro gozenek sisteminin aktif karbonlarin
toplam ylizey alanina ve adsorplama kapasitesine daha az katkisi
vardir. Yogunluk kaybindan dolayi, makro gozenek hacminin
yuksek olmasi birgok durumda agik bir dezavantajdir. Ancak igsel
partikiil transferinin go6zenekli karbonun kavrama kinetiklerini
kontrol ettigi durumlar i¢in daha genis makro gozeneklerin
kapasitesinden tam olarak yararlanmak, daha genis gozeneklere
transferi kolaylagtirarak ve hizlandirarak ilerlemeyi saglar.

Aktif karbonun diger adsorbentlerden ayiran G6zellikler
arasinda, zor nem giderimi islemlerine gerek duymadan
kullanilabilen tek ticari sorbent olmasi, biiytik i¢ yiizey alanina sahip
olmast ve bu nedenle daha fazla organik molekiil adsorplamasi
yapabilmesi bulunmaktadir. Ayrica, adsorpsiyon 1sis1 veya
baglanma kuvveti genellikle diger sorbentlere gore daha diistiktiir,
bu da adsorplanmis molekiillerin daha kolay desorpsiyonunu saglar.
Aktif karbonun rejenerasyonunda enerji gereksinimi daha disiiktiir
(Yang, 2003).

Aktif Karbonun Karakteristigi:
Fiziki Hususiyetleri:

Karbon tarafindan ¢ozeltiden adsorpsiyon siireglerinin
anlasilmasinda, gozeneklilik, goézenek yapisi, goézenek boyutu
dagilimi ve ozgiil yiizey alan1 olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.
Aktif karbonun en belirgin 6zelligi, i¢ gozenek bosluklarini
sinirlayan genis ylizey alanini olusturan i¢ yiizeyidir. Aktif karbonun
i¢c ylizeyi genellikle BET (Brunauer-Emmet-Teller) yiizeyi olarak
ifade edilir ve bu deger genellikle azot (N2) gazi1 kullanilarak 6lg¢iiliir.
Ayrica, sivi faz fenol yontemi ve metilen mavisi sorpsiyon testleri
gibi alternatif yontemlerle de ylizey alami belirlenebilir (Fomina &
Gadd, 2014). Aktif karbonun yiizey alan1 genellikle yaklasik olarak
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1000 m2/g'dir, bu da kirlilik giderme performansinda etkili olmasini
saglayan onemli bir 6zelliktir. Gézenek biiyiikliigii de bagka bir
kritik parametredir (Sekil 1). Gézenekler genellikle silindirik veya
konik sekilde olabilirler. Uluslararasi Saf ve Uygulamali Kimya
Birligi (IUPAC), adsorbentler igin goézenek biyiikligiind,
gozeneklerin yarigaplarina goére dort kategoriye ayirmistir
(Giindiizoglu, 2008).

1. Makro gozenekler (r>25 nm)

2. Mezo gozenekler (1<r<25 nm
3. Mikro gozenekler (0,4<r<1 nm
4. Submikro gozenekler (r<0,4 nm

Gozeneklerin  biiyiiklikkleri, uzaklastirilacak kirliliklerin
tanecik caplarina uygun olmalidir, ¢iinkii karbon ve adsorplanan
molekiiller arasindaki ¢gekim kuvveti, gézenek biiyiikliigii ile uyumlu
olan molekiiller arasinda daha etkili olacaktir. Makro gozenekler
genellikle molekiillerin aktif karbon i¢ine girmesini saglar, mezo-
gozenekler daha i¢ bolgelere taginmalarina yardimer olurken, mikro-
gozenekler ise adsorpsiyon olayima hizmet eder. Kirlilik olusturan
maddeler, aktif karbonun yiizeyinde tutuldugundan, yiizey alaninin
biytikligi kirliligin giderilmesinde 6nemli bir faktordiir. Yiizey
alan1 ne kadar biiyiikse, adsorpsiyon merkezlerinin sayisi da o kadar
artar (Demir & Yalgin, 2014). Cok fazla gozeneklilik, aktif karbonun
genis ylizey alanini olusturarak istisnai adsorptif 6zellikler saglar.
Aktif karbonun toplam godzenek hacmi, mikro gézenek hacminin
belirlenmesi i¢in inert bir gaz olan helyum ile, makro gdézenek
hacminin belirlenmesi i¢in ise civa ile yer degistirilerek 6lgiilebilir
(Kiigtikgiil, 2004).

Aktif karbonun diger 6nemli 6zellikleri arasinda yogunluk,
asinma dayanimi, sertlik, nem miktari, kiil miktari, asitte ¢oziinen
madde miktari, suda ¢6ziinen madde miktari, su tutma kapasitesi ve
sisme kapasitesi bulunmaktadir (Isik, 2012).



Organik Aktif Karbon

Molekiiller

&
Jy Mzkropor
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Sekil 1. Aktif karbonun por yapisi (Aygiin 2002).
Kimyevi Hususiyetleri:

Aktif karbon ig¢indeki basit grafitik kristallerin kdse ve
uclarindaki yiizey gruplari, kimyasal yapinin organik bdliimiinii
olusturur. Bu yiizey gruplarina kimyasal olarak bagli hidrojen ve
oksijenin varligi, aktif karbonun 6zelliklerini etkiler. Hava ile temas
ettiginde, karbon kimyasal adsorpsiyon yoluyla oksijen ile bag
yapar. Baglangic maddesinde bulunan oksijen ve hidrojen, basit
kristal yapmin boyutu ve diizeni agisindan 6nemli bir rol oynar.
Hammadde yapisindan bagimsiz olarak diisintildiigiinde, sicaklik ve
aktivasyon siiresi mikro yapi iizerinde etkilidir. Karbonizasyon ve
aktivasyon siirecinde, yiiksek sicakliklarda yiiksek C/H oran
saglanir.

Karbon kokenli maddelerde bulunan hidrojen, oksijen ve diger
heteroatomlar, karbonlarla baglar olusturur. Ancak, bu atomlar,
karbon atomlarin1 ¢evreleyen kuvvetli valanslar1 tam olarak
dolduramazlar. Bu nedenle, bu atomlar kristal yapinin uglarina ve
koselerine baglanir. Kristal kafes i¢indeki karbon atomlarinin hatali
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bir yerlesimleri oldugunda, potansiyel enerjilerini azaltmak igin
oksijen, hidrojen ve diger atomlarla reaksiyona girerler. Enerji
bakimindan zengin karbon atomlari, kendi valanslarini komsu basit
bir kristale baglanarak ya da karbonizasyon islemi boyunca termal
bozunma {irtinlerine baglanarak doldururlar (Cicek, 1998).

Adsorbsiyon Ozelligi:

Aktif karbonun adsorpsiyon ozelliklerini tanimlamanin iki
temel amaci vardir. Birincisi, belirli uygulamalar i¢in uygunlugunun
belirlenmesidir. ikincisi ise gézenek biiyiikliigii dagiliminin ve etkin
ylzey alanmin belirlenmesidir. Aktif karbonun kullanimina dair
degerlendirmeler i¢in ¢esitli metotlar bulunmaktadir:

1. Melas’tan renk giderimi: Seker ve glikoz endiistrisinde
dogrudan kullanilan bir testtir. Bu test, renk giderimi uygulamasinda
aktif karbonun performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.

2. Metilen mavisi adsorpsiyonu: Biiylikk molekiillerin
adsorpsiyonu konusunda medikal alanda kullanim i¢in uygunlugunu
gosteren bir testtir.

3. lyot adsorpsiyonu: Aktif karbonun BET vyiizey alan
Ol¢iimiinde kullanilan bir testtir. Bu yontem, karbonun mikroporoz
ve mezopordz yapisini belirlemek icin kullanilir.

4. Fenol adsorpsiyonu: Aktif karbonun i¢gme suyunda
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir testtir.

5. Biitan ve karbon tetra kloriir adsorpsiyonu: Coziiciilerin
geri kazanimi, gaz fazindan koku giderme gibi islemlerde
kullanilabilme yetenegini degerlendirmek i¢in uygulanan bir testtir.

6. Gozenek buytkligi ve etkili yilizey alaninin yapisinin
Belirlenmesi igin Cesitli Yontemler: Kelvin Denklemi, T-Metodu,
Potansiyel Teori ve BET Esitligi (Denklemi) gibi ¢esitli yontemler,
aktif karbonun gozenek biiytikliigii ve etkin yiizey alaninin yapisini
anlamak i¢in kullanilir (Cicek, 1998)
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Aktif Karbon imalati:

Aktif karbon Tlretiminde genellikle iki temel yontem
kullanilmaktadir: kimyasal aktivasyon ve fiziksel aktivasyon. Sekil
2'de, aktif karbonun iiretim asamalar1 gosterilmistir. Genel olarak,
aktif karbonun {iretimi ii¢ asamadan olusmaktadir (Thote ve ark.,
2010):

1.Biinyedeki suyun uzaklastirilmasi (Dehidrasyon): Bu asama,
hammaddenin su igeriginin azaltilmasi i¢in gergeklestirilir. Su, aktif
karbonun istenen Ozelliklerini etkileyebileceginden, dehidrasyon
islemi onemlidir.

2.0rganik maddelerin elemental karbona doniisiimii, karbon
olmayan partikiillerin uzaklastirilmast (Karbonizasyon): Bu
asamada, hammaddenin organik maddeleri, yiiksek sicakliklarda ve
diisiik oksijen kosullarinda elemental karbona dontistiiriiliir. Ayrica,
karbon olmayan partikiiller de uzaklastirilir.

3.Katranin yanmasi ve por genislemesi (Aktivasyon):
Aktivasyon agamasinda, karbonizasyon iiriinli olan karbon, yiiksek
sicakliklarda bir gaz akisi icinde reaktan gazlarla temas ettirilir. Bu
siirecte, karbon ylizeyinde gozenekler olusur ve poroz yapisi
genisler. Ayni zamanda, katranin yanmasi bu poroz yapinin
olusumunu destekler.

Bu ii¢ asama, aktif karbonun istenilen ozelliklere sahip
olmasini saglayan temel siiregleri igerir.

—-12--
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Sekil 2. Aktif karbonun imalat semasi (Dogan, 1989).
Hammaddenin Belirlenmesi:

Aktif karbon firetimi icin kullanilabilecek hammaddenin
secimi, bir dizi 6nemli kriteri icermelidir. Bu kriterler sunlardir:

1. Uretim Verimliligi: Hammaddenin aktif karbon iiretiminde
yiksek  verimlilik saglamasi  Onemlidir.  Verimlilik,
hammadde kullaniminin etkili bir sekilde
gergeklestirilmesini ve istenilen aktif karbon o6zelliklerinin
elde edilmesini igerir.

2. Inorganik Madde I¢erigi: Aktif karbonun kalitesi {izerinde
olumsuz etkisi olan yiiksek inorganik madde icerigi
onlenmelidir. Bu, dretilen aktif karbonun belirli
uygulamalarda etkin ve giivenli bir sekilde kullanilmasini
saglar.

3. Diisiik Maliyet ve Kolay Elde Edilebilirlik: Hammaddenin
diisiik maliyetli olmasi ve kolayca temin edilebilir olmasi,
ticari agidan avantajlidir. Bu, aktif karbon iiretim silirecinin
ekonomik olmasini saglar.
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4. Depolama Siirecinde Dayamkhhk: Hammaddenin
depolama  siirecinde  bozulmamast  Onemlidir. Bu,
hammaddenin uzun siire depolanabilmesini ve iiretim
siirekliligini saglar.

5. Kolay Aktive Edilebilme: Hammaddenin aktive edilme
stirecinin kolay ve etkili bir sekilde gerceklestirilebilmesi,
iiretim verimliligi agisindan kritiktir.

Ticari olarak kullanilan aktif karbonlar genellikle odun, kdmiir
(turba, linyit, tas komiirli, mangal komiirii), kemik, tarimsal
atiklardan kabuklar (hindistan cevizi, piring, bugday, kakao,
narenciye, findik), meyve c¢ekirdekleri ve yag iiriinlerinden cesitli
aktivasyon yontemleriyle elde edilirler. Tarimsal kokenli atiklarin
tercih edilmesi, kolay ulasilabilir olmalari, diisiik maliyetli olmalari,
yenilenebilir kaynaklardan gelmeleri ve yiiksek kar potansiyeline
sahip olmalar1 gibi avantajlara sahiptir (Thote ve ark., 2010).

Fiziksel Aktivasyon:

Fiziksel aktivasyon, aktif karbon iiretim siirecinde iki temel
kademeden olusan bir yontemdir: karbonizasyon ve aktivasyon.

1. Karbonizasyon (Pirolysis): Bu asama, baslangig
malzemesinin inert bir atmosfer altinda genellikle 600-
650°C sicaklikta islenmesini igerir. Karbonizasyon sirasinda,
baslangic malzemesinde bulunan oksijen ve hidrojen gibi
elementler uzaklastirilir, boylece gozenekli bir karbon
iskeleti olusturulur. Bu asama, gozenek yapisinin
olusturulmasinda bir baslangi¢ adimidir.

2. Aktivasyon: Karbonize edilmis malzeme, genellikle 850-
950°C arasindaki sicakliklarda, gaz fazinda bir aktivasyon
ajani ile isleme tabi tutulur. Fiziksel aktivasyonda kullanilan
aktivasyon ajanlar1 arasinda su buhari, karbon dioksit
(karbondioksit) veya bunlarin karisgimlar1 yer alir. Bu
asamada, karbonun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ugucu
maddelerin oksijenle birleserek ortamdan uzaklagsmasi
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gerceklesir. Bu siire¢, gozenek hacminin ve ylizey alaninin
biiyiik 6l¢iide artmasini saglar.

Fiziksel aktivasyonun yaygin olarak kullanilan aktivasyon
ajanlar1 su buhar1 ve karbon dioksittir. Ancak, endiistriyel
uygulamalarda klor, kiikiirt buharlari, siilfiir dioksit (SO2), amonyak
ve diger baz1 gazlar gibi nadir durumlarda farkl aktivasyon ajanlari
da kullanilabilir.

Bu islem, elde edilen aktif karbonun gézenekli yapisini ve
ylizey Ozelliklerini belirleyen énemli bir asamadir (Thote ve ark.,
2010).

Kimyasal Aktivasyon:

Kimyasal aktivasyon, aktif karbon iiretiminde baglangi¢
malzemesi ile belirli bir kimyasal maddenin etkilesime girmesiyle
gerceklesen bir siirectir. Bu siireg, genellikle 500-900°C arasinda bir
sicaklikta tek bir asamada gerceklesir. Kimyasal aktivasyonun bazi
avantajlar1 sunlardir:

1. Basitlik: Kimyasal aktivasyon, fiziksel aktivasyona gore
daha basit bir siirectir.

2. Diisiik Sicakhklar: Fiziksel aktivasyon siirecine gore daha
diisiik sicakliklarda gergeklesir, bu da enerji maliyetlerini
diistirebilir.

3. Yiiksek Verim: Kimyasal aktivasyon genellikle daha
yiiksek verimli iiriinler elde etme avantajina sahiptir.

4. Gelismis Gozenek Yapisi: Kimyasal aktivasyon, elde edilen
aktif karbonun gozenek yapisin1 daha etkili bir sekilde
kontrol etme yetenegine sahiptir.

5. Kimyasalin Geri Kazamlabilirligi: Cogu kullanilan
kimyasal, geri kazanilabilir olup silire¢ sirasinda yeniden
kullanilabilir.

Kimyasal aktivasyon siirecinde, baslangi¢ malzemesi bir
kimyasal maddenin c¢ozeltisi ile karistirilir. Ardindan, kimyasal
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emdirilmis malzeme inert bir ortamda belirli sicakliklarda
aktiflestirilir ve son tiriinden kullanilan kimyasalin uzaklastiriimasi
icin yikanir.

Bu siireg, aktif karbon iiretiminde gdzenekli yapinin ve
ozelliklerin kontrol edilmesini saglayan etkili bir yontemdir (Cigek,
1998).

Aktif Karbonun Kullanim Alanlari:

Aktif karbon, c¢ozeltilerden kirliliklerin uzaklastirilmasi
konusunda genis bir kullanim alanina sahiptir. Stvi faz uygulamalari
ile gaz faz uygulamalarinda farkli 6zelliklere sahip aktif karbonlar
kullanilmaktadir.

Kati partikiiller, organizmalar (plankton, bakteri, mantar),
cesitli inorganik tuzlar (sodyum, kalsiyum, demir ve mangan
stilfiirleri ve klortirleri), organik kimyasallar, pestisitler, endiistriyel
coziicliler gibi unsurlar, yer alt1 sularinda ve ylizey sularinda
bulunabilir. Bu maddeler suda istenmeyen tat, koku ve renk
degisimine neden olabilir. igme sularindan, yer alti sularindan,
endiistriyel ve evsel atik sularindan kirliliklerin giderilmesinde aktif
karbon etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

Aktif karbonun kullanim alanlarindan biri, Birinci Diinya
Savasi'nda zehirli gazlarin kullanilmasi nedeniyle iiretilen gaz
maskeleridir. Kimyasal savas tehlikesinin devam etmesi iizerine, gaz
maskelerinde Onemli gelismeler kaydedilmistir. Ayrica, cilt
izerinden insan viicuduna niifuz eden sinir gazlarina karsi koruyucu
giysilerde aktif karbon kullanilmaktadir.

Kimyasal endiistrilerde, saf gazlarin tiretimi, zehirli gazlara
karst koruma, havalandirma sistemleri, sikistirilmis havadaki
kompresor yaglarinin uzaklastirilmasi, kirli havanin saflastirilmasi
gibi bircok gaz saflastirma isleminde aktif karbonun kullanimi
yaygindir. Dogal gazdan propan ve diger agir bilesenlerin ayrilmasi,
hidrojen, azot, helyum, amonyak, karbondioksit ve CO gibi
gazlardan safsizlarin uzaklastirilmasi gibi diger kullanim alanlari da
bulunmaktadir (Aygiin, 2002).
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Karbondioksit Adsorpsiyonu:
Adsorpsiyon:

Adsorpsiyon, bir maddenin diger bir madde iizerinde veya iki
faz arasindaki ara yiizeyde konsantrasyonunun artmasidir (Kirk
Othmer, 2021). Bu siiregte, atom, iyon veya molekiiller bir kati
ylizeyde tutunur (Yang, 2003).

Adsorpsiyon ve absorpsiyon terimleri arasindaki farka dikkat
etmek Onemlidir. Adsorpsiyon, maddenin bir fazin yiizeyinde
tutunmasi anlamina gelirken, absorpsiyon, madde igerisine dogru
yayillmasint ifade eder. Yani, adsorpsiyon kat1 bir yiizeyde
gerceklesirken, absorpsiyon bir maddenin baska bir maddenin icine
niifuz etmesidir. Eger adsorpsiyon ve absorpsiyon olaylar1 bir arada
oluyor ve aymrt edilemiyorsa, buna sorpsiyon denir. Tutunan
taneciklerin yilizeyden ayrilmasina ise desorpsiyon adi verilir.

Sekil 3'de adsorpsiyon, absorpsiyon ve sorpsiyon olaylari
gorsel olarak agiklanmistir.

Dezorpsivon

§mvi Faz O O _ Adsor
© ol 0010 g ™™
i ..—'L-:.:.m:.ﬁm ? g }. Adzorplanan Faz

Tiizey

KatiFaz 5 —— Adsorbent

Sekil 3. Adsorpsiyonun temel kavramlari (Diaz &ark., 2004).

Adsorpsiyon, kat1  yilizeydeki molekiiller arasindaki
dengelememis kuvvetlerin etkilesimi sonucunda, akiskan i¢indeki
molekiillerle kat1 ylizeyindeki molekiiller arasinda meydana gelir.
Eger kiitle transferi kati fazdan sivi veya gaz faza dogru
gergeklesiyorsa, bu olaya desorpsiyon denir.

Adsorpsiyon derecesi, bir dizi faktore bagli olarak degisir. Bu
faktorler arasinda adsorplananin ve adsorbentin cinsi, sicaklik,
adsorplanan maddenin derisimi veya basinci, adsorban ile
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adsorplanan arasindaki kimyasal benzerlik gibi etkenler bulunur.
Ekonomik acgidan basarili bir adsorpsiyon prosesi, kullanilan
adsorbanin kolay bulunabilir ve ucuz olmasi ile iligkilidir.

Adsorpsiyon prosesi genellikle ¢ozeltiden ¢oziinen kismin
once adsorbent etrafindaki film tabakasina taginmasi, ardindan film
tabakasindan adsorbent yiizeyine ve nihayet yiizeyden i¢ kistmdaki
aktif yerlere tasinmasi agamalarini igerir (Fomina & Gadd, 2014)

Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorpsiyonda, adsorbe eden faz adsorbent ya da adsorban
olarak adlandirilirken, adsorbe edilen madde adsorbat olarak
isimlendirilir. Adsorpsiyon temel olarak fiziksel ve kimyasal olmak
iizere iki ana kategoriye ayrilir. Ancak, ¢Oziinmiis taneciklerle
adsorpsiyon yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetleri tiiriine bagl olarak
ti¢ tiir adsorpsiyon tanimlanmaktadir.

Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir gazin fiziksel olarak kat1 bir yiizeye
tutunmasinm igerir. Bu siiregte adsorbant genellikle 1s1l islemle
(sicaklik salinimli adsorpsiyon) veya basing diisiirme yoluyla
(basing salinimli adsorpsiyon - PSA) geri kazanilir. karbondioksit
yakalanmasinda yaygin olarak kullanilan adsorbantlar arasinda aktif
karbon, aliimina, metal oksitler ve zeolitler bulunmaktadir.

Mevcut adsorpsiyon sistemleri, biiylik c¢apli baca gazi
ayirmalari i¢in her zaman uygun olmayabilir. Biiyiik ¢capl tesislerde,
adsorbantlarin diisiik kapasiteleri ciddi zorluklara neden olabilir.
Ayrica, baca gazi akimlarmin yiliksek karbondioksit derisimine
ihtiya¢ duymast énemlidir, ¢iinkii genellikle mevcut adsorbantlarin
seciciligi diisiiktiir. Ornegin, zeolitlerin suyu adsorplama ilgisi
karbondioksit'yi adsorplama ilgisinden daha ytiksektir (Zhao &ark.,
2007).

Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, molekiillerin veya atomlarin genellikle
bir kovalent bag olusturarak ylizeye yapistig1 bir siirectir. Adsorban

--18--



ylizeyinde, koordinasyon sayilarint maksimuma c¢ikaracak yerlere
yerlesmeye calisirlar. Kemisorpsiyon entalpisi, fizisorpsiyon
entalpisinden daha biiytik olup, tipik olarak -200 kJ mol™ civarinda
degerlere sahiptir.

Kemisorpsiyonda, adsorplanan molekiil ile ylizey arasindaki
uzaklik fizisorpsiyona gore daha kisadir. Kimyasal olarak
adsorplanmig bir molekiil, yiizey atomlarinin doymamis
degerliklerini karsilamak {izere parcalanabilir. Bu nedenle,
kemisorpsiyon sonucunda yilizeyde bu molekiillerden olusan

parcalar bulunabilir, bu da kat1 ylizeylerin reaksiyonlar1 katalize
edebilir.

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki karsilastirma su
sekilde yapilabilir:

1. Adsorplayici ile adsorplanan arasindaki kuvvet, fiziksel
adsorpsiyonda yogunlasma olayina; kimyasal adsorpsiyonda
ise kimyasal tepkimelerde etkin olan kuvvetlere benzer. Bu
nedenle fiziksel adsorpsiyon yiizey yogunlagsmasi; kimyasal
adsorpsiyonu ise yiizey tepkimesi olarak adlandirilir.

2. Adsorpsiyon 1sis1, fiziksel adsorpsiyonda  gazlarin
yogunlagsma 1silari, kimyasal adsorpsiyonu ise kimyasal
tepkime 1s1lar1 ile aynmi biiytikliiktedir.

3. Fiziksel adsorpsiyon, ¢ok diisiik sicakliklarda herhangi bir
adsorplayici-adsorplanan iliskisi arasinda meydana gelebilir,
ancak kimyasal adsorpsiyon, 6zel bir kimyasal etkilesim
oldugunda gerceklesir.

4. Fiziksel adsorpsiyon olduk¢a hizlidir, ancak kimyasal
adsorpsiyon hizini aktivasyon enerjisi belirler.

5. Sicaklik arttik¢a fiziksel adsorpsiyon azalirken, kimyasal
adsorpsiyon artar.

6. Kimyasal adsorpsiyon genellikle tek molekiilli sekilde
olabilir, fiziksel adsorpsiyon ise tek molekiillii veya ¢ok
molekiillii tabaka seklinde gerceklesebilir.
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7. Fiziksel adsorpsiyon tersinir oldugu i¢in adsorplanmis bir
gaz, sicakligr yiikseltilip, basinci diisiiriilerek kolayca
desorplanabilir.  Ancak  kemisorplanmis  bir  gazin
desorpsiyonu zordur ve desorpsiyon tiriinleri, adsorplayici ile
adsorplanan arasindaki kimyasal tepkimenin {iriinii olabilir.
Bu nedenle fiziksel adsorpsiyon, adsorplayici ile
adsorplananin tekrar kazanilmasi igin bazi sistemlerde tercih
edilmektedir (Gokhan, 2014).

Elektrostatik Adsorpsiyon

Aktif karbon {izerine ¢ozeltilerin adsorplanmasi, elektriksel
cekim kuvvetlerinin etkisi olarak tanimlanir. Bu siirecte, negatif
yiiklii karbon tanecikleri ile pozitif yiiklii adsorplanan molekiiller
veya iyonlar arasindaki elektriksel ¢ekim, difiizyon sirasinda ortaya
cikan engelleri azaltir ve bu nedenle adsorpsiyonun verimliligini
artirir. Aktif karbonun yiizeyindeki elektriksel 6zellikler, ¢ozeltideki
yiklenmis molekiillerin veya iyonlarin karbon {izerinde
tutunmasinda 6nemli bir rol oynar.

Ozellikle karbondioksit adsorpsiyonu, kati-gaz yiizey
etkilesimine dayanir ve genellikle fiziksel bir adsorpsiyon olarak
kabul edilir. Bu siirecte, karbon yiizeyi ile karbondioksit molekiilleri
arasinda cesitli etkilesimler meydana gelir, bu da karbondioksit'nin
karbon ylizeyine adsorplanmasina neden olur. Elektriksel ¢ekim
kuvvetleri, bu fiziksel adsorpsiyon siirecinde etkili olan bir faktor
olabilir, ancak karbondioksit'nin karbon ylizeyine adsorpsiyonu
genellikle van der Waals kuvvetleri gibi diger etkilesimlerle de
iliskilidir. Bu adsorpsiyon siireci genellikle diisiik sicakliklarda ve
belirli basing kosullarinda gergeklesir.

Bu baglamda, aktif karbon {lizerindeki elektriksel c¢ekim
kuvvetleri, ¢ozeltilerden adsorplanan maddelerin tutunmasini ve
adsorpsiyon verimliligini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
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Aktif Karbonda karbondioksit Adsorpsiyonuna Etki Eden
Parametreler:

Bir¢ok arastirmaci tarafindan aktif karbonda karbondioksit
adsorpsiyonu ile ilgili ¢esitli caligmalar yapilmis ve adsorpsiyona
etki eden parametreler ve bu parametrelerin prosesi nasil etkiledigi
incelenmistir. Adsorpsiyonda temel iki bilesen adsorbe edici
malzeme olan aktif karbon ve adsorbe edilen karbondioksit gazidir.
Bu iki temel bilesen ile gerceklesen adsorpsiyon, kati-gaz etkilesimli
fiziksel bir adsorpsiyondur. Adsorpsiyona etki eden faktorlerin
baslicalar1; yiizey alani, adsorbentin yapisi ve partikiil boyutu,
karistirma hizi, adsorbatin ¢oziiniirliigii ve molekiil biiyiikligi,
ortamin pH degeri ve sicakliktir.

Adsorbentin Yiizey Alan

Aktif karbon iizerinde karbondioksit adsorpsiyonuyla ilgili
yapilan c¢esitli arastirmalar, adsorpsiyona etki eden parametreleri ve
bu parametrelerin siireci nasil etkiledigini incelemistir. Adsorpsiyon
sirecinde temel iki bilesen, aktif karbon (adsorbent) ve
karbondioksit gazi (adsorbat), arasindaki kati-gaz etkilesimli fiziksel
bir adsorpsiyonu igerir. Bu baglamda, adsorpsiyon iizerinde etkili
olan faktdrler sunlardir (Karaman, 2010). Adsorbanin yiizey alaninin
belirlenmesi zor oldugundan adsorbanin birim agirligi basina
adsorpladig1 madde miktar1 dikkate alinir. Adsorbanin yiizey alani
arttikca adsorplanan madde miktar1 da artmaktadir (Baran 2012).

Adsorbentin Tanecik Boyutu

Aktif karbonun yapisi ve partikiil boyutu, adsorpsiyon
performansini etkiler. Daha kiigiik partikiil boyutu ve 6zel bir yapi,
adsorbanin karbondioksit molekiillerini daha etkili bir sekilde
tutmasina olanak tanir. (Giindiizoglu, 2008)

Adsorbatin Coziiniirliigii

Adsorbatin ¢oziiniirliigli, adsorpsiyon hizi ile sivi fazdaki
¢Oziinilirlik arasinda Lundelius kurali olarak bilinen ters bir iliski
icerir. Lundelius kuralina gore, ¢ozeltideki c¢oziintirlik arttikga
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¢oOziicli ve ¢ozelti arasindaki bag kuvveti giliclenir ve bu durum
adsorpsiyon derecesini azaltir (Fomina&Gadd, 2014). Ozellikle
organik bilesiklerde, ¢ozeltideki c¢oziiniirlik ve adsorpsiyon
arasindaki bu ters iligki, bir diger kural olan Traube'nin kural1 ile de
baglantilidir.

Traube'nin kurali, organik bilesiklerde zincir uzunlugunun
artmastyla birlikte bilesigin karbon atomu sayisinin arttigini belirtir.
Karbon sayisinin artmasi, organik bilesigin ¢ozlniirliigiinii azaltacak
ve adsorpsiyonu olumlu yonde etkileyecektir (Gilindiizoglu, 2008).
Bu durum, uzun zincirli organik molekiillerin kat1 yiizeylere daha
fazla adsorplanma egiliminde oldugunu gosterir. Uzun karbon
zincirleri, adsorbatin ylizey ile etkilesimini artirabilir ve bu da
adsorpsiyon kapasitesini olumlu yonde etkileyebilir. Bu kural,
organik bilesiklerin adsorpsiyon ozelliklerini anlamak ve kontrol
etmek i¢in kullanislt bir rehber olabilir.

Adsorbatin Iyon Yiikii

Iyonlasma arttikga, adsorpsiyon genellikle azalir. Yiiklii
molekiillerin adsorpsiyonu, ozellikle cogu kat1 yiizeyler tizerinde,
notr molekiillere kiyasla daha diisiik olabilir. Bu durum, yiikli
gruplarin ylizeyler arasindaki elektriksel itme kuvveti nedeniyle
olabilir. Kat1 yiizeyler genellikle bir yiik tasir ve zit yiiklii iyonlar
arasindaki itme, adsorpsiyonu azaltabilir.

Bu nedenle, iyonlasmis veya yiiklii molekiillerin adsorpsiyon
davraniglari, notr molekiillere gore farklilik gosterebilir. Bu durum,
ylzey kimyasi, ylizey yiikii, pH degeri ve adsorbat ile adsorban
arasindaki elektriksel etkilesimler gibi faktorlere bagli olarak
degisebilir. Adsorpsiyonun anlasilmasi ve kontrol edilmesi, g¢esitli
parametrelerin dikkate alinmasini gerektirir (Giindiizoglu, 2008).

Ortam Sicaklhig

Sicakligin artmasi iki onemli etkiye sahiptir (Wang&Li,
2007).
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1. Difiizyon Hizimin Artmasi: Sicaklik arttik¢a, ¢ozeltinin
yogunlugu genellikle azalir ve bu durum adsorban
molekiillerinin adsorban partikiiliiniin gézeneklerine dogru
difiizyon oranini artirabilir. Sicaklik arttikca, molekiillerin
kinetik enerjileri artar ve bu da difiizyon hizin1 artirabilir. Bu
durum, adsorplanan molekiillerin adsorban yiizeyine ulasma
ve gozeneklere niifuz etme yeteneklerini iyilestirebilir.

2. Adsorpsiyon Isleminin Denge Kapasitesinin Degisimi:
Adsorpsiyon islemi genellikle endotermik veya ekzotermik
olabilir.  Sicaklik degisiklikleri, adsorpsiyon denge
kapasitesini  etkileyebilir.  Endotermik  adsorpsiyon
reaksiyonlart genellikle sicaklik arttikca artar, bu da denge
kapasitesinin arttig1 anlamina gelir. Ekzotermik adsorpsiyon
reaksiyonlart ise genellikle sicaklik arttik¢a azalir. Bu etkiler,
adsorpsiyonun termal olarak nasil tepki verdigini anlamak
i¢in 6nemlidir.

Sicaklik, adsorpsiyon siireglerini anlamak ve optimize etmek
icin dikkate alinmasi gereken kritik bir parametredir.

Adsorpsiyon Ortaminin pH Degeri

Adsorpsiyonu etkileyen en Onemli faktorlerden biri pH
seviyesidir. Adsorpsiyon olayi, ¢ozeltinin pH diizeyi tarafindan
etkilenebilir. Bu etki, hidrojen (H+) ve hidroksil (OH-) iyonlarinin
adsorbe olma egiliminden kaynaklanmaktadir. Asidik veya bazik bir
bilesigin iyonlagmasi, adsorpsiyon miktarini etkileyebilir. pH degeri,
iyonlarin  adsorpsiyonunu yo6nlendirebilir ve adsorpsiyonun
gergeklestigi ¢ozeltideki iyonlarin davranisini belirleyebilir.

Asidik veya bazik bilesiklerin iyonlasmasi, adsorpsiyonu
etkileyebilir. Ayrica, farkli iyonlarin farkli pH degerlerinde
adsorplanma egiliminde oldugu gozlemlenebilir. Ozellikle anyonik
iyonlarin adsorpsiyonu, diisiik pH degerlerinde daha etkili olabilir ve
bu durum iyon giderme verimini artirabilir. Genel olarak, tipik
organik kirleticilerin suda adsorpsiyonu, pH diizeyinin azalmasiyla
birlikte artma egilimindedir (Guo, Chang & Xie, 2006).

--23--



Adsorbatin Coziiniirliigii

Adsorpsiyon olayinda, adsorbatin ¢oziiniirliigli adsorpsiyon
dengesini kontrol eden kritik bir faktordiir. Genel olarak, bir
maddenin adsorpsiyon miktar1 ile bu maddenin c¢o6zeltideki
¢Oziiniirligl arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Coziiniirliik ile
adsorpsiyon arasindaki bu iligki, adsorbat-¢ozelti arasindaki bagin
kirilmasiyla once ¢esitli sekillerde agiklanabilir.

Coziiniirliik ne kadar bliyiikse, adsorbat-¢ozelti arasindaki bag
o kadar gii¢liidiir ve bu durum adsorpsiyon miktarinin azalmasiyla
sonuclanir. Su ve atik sulardaki bilesikler genellikle iyonik tiirde
bulunur veya bulunma potansiyeline sahiptir. Iyonlasmanin
adsorpsiyon tizerindeki etkileri incelendiginde, yiiklii tlirler igin
adsorpsiyonun minimum, nétr tiirler i¢in ise maksimum degere
ulagtigni goriilmektedir. Bu durum, kompleks bilesikler igin
iyonlagsmanin etkisinin daha az 6nemli oldugunu gosterir.

Polar olan bir madde, polar olmayan bir ¢ozelti i¢inde polar bir
adsorbant tarafindan daha giiclii bir sekilde adsorbe edilir. Coziiniir
bilesikler, ¢oziiciiler i¢in kuvvetli bir ¢ekicilige sahip olduklarindan
dolay1 zor adsorbe olurlar. Ancak ¢ok ¢6ziinen bilesikler kolaylikla
adsorbe olabilirler. Bu nedenle, ¢oziintirlik faktorii adsorpsiyon
olayinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Giindiizoglu, 2008).

Karbondioksit Yakalama Yontemleri :

karbondioksit tutmada bir¢ok metot mevcuttur. Bu metotlarin
baslicalari:

O Adsorpsiyon ile Yakalama

U Membranlarla Ayirma

O Absorpsiyon ile Yakalama

U Kriyojenikler ile karbondioksit Ayrilmasi
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Adsorpsiyon Yontemiyle Yakalama

Adsorpsiyon, karbondioksit'in yiiksek basing altinda gézenekli
malzemelere (adsorban) tutunmasi ve etkiyen basincin kaldirilmasi
sonucu karbondioksit'yi geri birakmasma dayanan bir ayirim
metodudur. Bu siireg, bir gazin fiziksel olarak kati bir ylizeye
tutunmasim igerir. Adsorbant genellikle 1s1l islemle (sicaklik
salinimli adsorpsiyon) veya basing diisirme yoluyla (basing
salinimli adsorpsiyon) geri kazanilir. karbondioksit yakalanmasinda
yaygin olarak kullanilan adsorbantlar arasinda aktif karbon, aliimina,
metal oksitler ve zeolitler bulunmaktadir.

Ancak, mevcut adsorpsiyon sistemleri biiyiik captaki baca gazi
ayirmalar1 i¢in uygun olmayabilir. Ozellikle biiyiik tesislerde
adsorbantlarin diisiik kapasiteleri, ciddi zorluklara yol acabilir.
Ayrica, baca gazi akimlarinin yiiksek karbondioksit derisimine
thtiyagc duymalari, mevcut adsorbantlarin genellikle diisiik
seciciliginden kaynaklanan bir sorun olabilir. Ornegin, zeolitlerin
suyu adsorplama ilgisi, karbondioksit'yi adsorplama ilgisinden daha
yiiksektir.

Diinya genelinde artan enerji ihtiyact ve fosil enerji
kaynaklarinin azalmasi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arastirilmasin kiiresel bir konu haline getirmistir. Bu kaynaklarin
sadece enerji iretimine katkida bulunmakla kalmayip ayn1 zamanda
sera gazi emisyonlarin1 azaltmasi, Ozellikle kiiresel 1sinma ile
miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Biyokiitle kaynaklarindan
iretilen biyoetanol, bu hedeflere ulagsmada Onemli bir rol
oynamaktadir. Hem enerji liretimini artirmak hem de sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla biyoetanol iiretimi, siirdiiriilebilir
enerji ¢oziimleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. Adsorpsiyon yontemiyle karbondioksit yakalama
(Garcia&ark., 2003).

Aktif karbonda karbondioksit adsorpsiyonu, yanma islemi
sonrast baca gazi ortaminda gerceklesir. Bu islem, genellikle 110-
150 °C araligindaki yiiksek sicaklik ve 1-4 bar araligindaki diisiik
basing kosullarinda gerceklesir. Endiistriyel dlgekte aktif karbon ile
karbondioksit giderimi uygulandiginda, adsorpsiyon verimini
artirmak i¢in sistem sicakliginin diisliriilmesi veya basincinin
arttirllmas1 gerekebilir. Ancak bu, ek sistemlerin uygulanmasini
gerektirir ve dolayisiyla ek maliyetlere neden olabilir.

karbondioksit adsorpsiyonu, aktif karbon yiizeyindeki
dengesiz Van Der Waals kuvvetleri yardimiyla gerceklesen fiziksel
bir adsorpsiyon siirecidir. Fiziksel adsorpsiyon, termodinamik
olarak tersine doniisebilen bir siiregtir. Bu, diisiik bir sicaklik
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artistyla  karbondioksit'in  kolayca desorbe edilebilecegi ve
malzemenin tekrar kullanilabilecegi anlamina gelir. Bu rejeneratif
ozellik, maliyetleri  diisirmek icin malzemenin tekrar
kullanilabilmesini saglar.

Baca gazinin sicakligi ve basincinin yan sira, ortamda bagka
gazlar da bulunabilir. (Dong ve ark., 2011).

Adsorpsiyon gazi ayirma, baslangicta esas olarak hava aritma
uygulamalar1 tarafindan tahrik edilen, emilim temelli teknolojiler
kadar endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Adsorpsiyon islemleri,
kat1 emici maddeler kullanir ve sivi emici maddelere emilim
tizerinde birgok avantaji vardir. Yiiksek sicakliga ve daha iyi enerji
verimliligine, minimum basing diisiisiine, sorbent sentezi i¢in diisiik
maliyetli, cevreye zarar vermeyen ve kolayca atilabilen kati atiklara
ve ¢ok cesitli ¢alisma sicakliklarina ihtiyag yoktur. Bu nedenle,
adsorpsiyon emilim, kriyojenik ayirma ve membran ayirma gibi
diger mevcut islemler arasinda en umut verici ve uyarlanabilir bir
yontem olarak diisiiniilebilir. Sorbentin rolii i¢in bircok segenek
arasinda, aktive edilmis karbonlar digerlerine kiyasla karbon
dioksitin adsorpsiyonu i¢in en uygun bulunmustur. Yiksek
adsorpsiyon kapasitesi, hizli kinetik, yiiksek ylizey alani, daha iyi
gozenek boyutu dagilimi vetermal stabilite sergilerler (Kiiciikgiil,
2004).

Ayn1 zamanda nemsiz ve ucuzdurlar. Gazlarin veya
buharlarin  aktif karbonlar {izerine adsorpsiyonu, gazlarin
ayrnistirtlmas1  ve saflagtirilmasi, gaz depolama sistemleri,
adsorpsiyon bazli 1sitma ve sogutma sistemleri ve enerji depolama

sistemleri gibi farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Isik, 2012).

Absorpsiyon Yontemiyle Yakalama

Kimyasal absorpsiyon, diisiik ve orta kismi basingh
karbondioksitnin ayirmak i¢in kullanilan bir yOntemdir.
karbondioksit, asidik bir gaz oldugundan, karbon dioksitin baca
gazindan kimyasal absorpsiyonu, bazik c¢oziiciiler kullanarak
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gerceklesen  asit-baz  notralizasyon  reaksiyonuna  dayanir.
karbondioksit, kimyasal ¢oziiclilerle tepkimeye girerek zayif bagh
ara Urlinler olusturabilir ve bu iriinler 1s1l islemlerle tekrar eski
formuna donebilir. Reaksiyona giren ¢oziicli, 1s1l islem yardimiyla
rejenerasyon yapilir ve saf karbondioksit elde edilir. Bu ¢oziimler,
dogal gazdan karbondioksit ayirmak i¢in yaklagik 60 yil Once
gelistirilmis olup, hala bu amagla kullanilmaktadir (Olajire, 2010).

Gli¢ santralleri ve diger endiistriyel tesisler, baca gazindan
karbondioksit'yi uzaklastirmak i¢in benzer ¢ozeltileri veya ayni
teknolojiyi kullanmaktadir. Rafinerilerde hidrojen iiretimi, amonyak
iretimi veya diger kimyasallarin tretimi icin baca gazindan
karbondioksit ayirmak i¢in alternatif yontemler de kullanilmaktadir
(Anderson, 2004).

Yakalama uygulamasi i¢in gerekli olan teknoloji segimi,
karbondioksit'nin gaz akimindaki kismi basinci, ayrilmasi gereken
karbondioksit miktari, ¢ozelti rejenerasyonu, safsizliklara olan
hassasiyet (asit gazlar, partikiiller, istenen karbondioksit safligi),
sabit yatirim ve isletme maliyetleri, korozyon ve ¢evresel etkiler gibi
bir¢ok faktore baghdir.

Membran Yontemiyle Yakalama

Membranlar, belirli kosullarda segici ve 6zgiin gecirgenlige
sahip film tabakalar1 olarak tanimlanir. Yanma Oncesi yakalama
sistemlerinde, membranlar baca gazinda diisiik derisime sahip
karbondioksit'yi az enerji maliyeti ile yakalamaya yardimeci olurlar.
karbondioksit yakalama tekniklerinde kullanilan membranlar
genellikle gaz ayirma membranlar1 ve gaz absorpsiyon membranlari
olmak iizere iki ana grupta degerlendirilir.

Gaz ayirma membranlari, bir gaz bileseninin membranla olan
kimyasal ve fiziksel etkilesim farklarina dayanarak, bu gazin
membrandan diger gaz bilesenine oranla daha hizli gegmesini temel
alir (Powell & Qiao, 2006). Porlu inorganik membranlar, polimerik
membranlar, paladyum membranlar ve zeolitler, bu kategoride
kullanilan 6rnekler arasinda yer alir. Ancak gaz ayirma membranlari
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yliksek derecede ayirma icin kullanilamazlar, bu nedenle kademeli
membranlar veya gaz akiminin tekrar gegirilmesi islemi genellikle
kullanilir, bu da enerji tiikketiminin ve maliyetinin artmasina neden
olabilir (Zimmerman & Koros, 1999).

Gaz absorpsiyon membranlar1 da baca gazindan
karbondioksit'yi ayirmak i¢in kullanilir. Kimyasal absorpsiyon ve
membran ayirma teknikleri birlestirilerek etkili karbondioksit
ayrilmast amaglanir. Gaz absorpsiyon membranlari, gaz ve sivi
akislarin1 temas ettiren mikroporlu katt membranlardir (Feron &
Jansen, 1995). Bu membranlarda karbondioksit membrandan
difiizlenir ve absorbant sivi tarafindan gaz akimindaki diger gaz
bilesenlerinden se¢ici olarak ayrilir. Mikroporlu membranlarin temel
avantaji, ekipmanlarin fiziksel boyutlarimi ve gaz-sivi temas
sisteminin yiikiinii azaltmalaridir. Ancak, kenetlenme, tagsma ve
kopliklenme  gibi  ¢esitli  problemler, gaz  absorpsiyon
membranlarinin ¢alismasini zorlastirabilir (Feron & Jansen, 1997).
Etkili ve sec¢ici olarak karbondioksit gecirgenligine sahip
membranlarin gelistirilmesi hala zorlu bir ihtiyagtir.

Kriyojenikler ile karbondioksit Ayrilmast

Kriyojenik metotla saflastirma, gaz karigimlarinin kismi
yogunlastirilmasi ve diisiik sicaklikta distilasyon ile gergeklestirilir.
Bu yontem, yiiksek saflikta karbondioksit i¢ceren kaynaklart (%90)
saflastirmak igin ticari olarak uygulanan bir sivilastirma yontemidir.
Bu proses, diisiik sicakliklarda karbondioksit'nin dondurulmasi ve
ardindan sivilagtirilmasi ile ayirma islemini gergeklestirir. Yiiksek
saflikta sivi  fazda karbondioksit geri kazanimi saglamasi
avantajhdir, ¢iinkii geri kazanilan karbondioksit'nin diisiik hacimli
olmasi taginabilirligi kolaylastirir ve karbondioksit'nin petrol geri

kazanimi icin enjeksiyon sahalarima pompalanabilir (Hart &
Gnanendran, 2009).

Aktif karbonlar, karbondioksit adsorpsiyonu ve karbon
yakalama ve depolama amaglar1 i¢in Onerilen en iyi segeneklerden
biridir. Daha diisiik liretim maliyetleri, kolay sentezleme, yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ve farkli calisma kosullarinda daha ytiksek
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stabilite gibi avantajlart diger adsorbanlara gore {istiin kilar. Aktif
karbonun etkili kullanimi i¢in dikkat ¢eken bir oOzellik, yiizey
alaninin  biyiikligidiir. Biiyiikk ylizey alani, adsorplamayi
gerceklestirecek gozenek hacminin fazla olmasi anlamina gelir.

Karbondioksit adsorpsiyonuna etki eden diger Onemli
parametreler arasinda aktif karbonun ylizey alani, gézenek hacmi,
gozenek boyut dagilimi, sicaklik ve basing gibi 6zellikler bulunur.
Aktif karbon numunelerinin yiizey alami arttikca, genellikle
adsorpladiklar1 karbondioksit miktar1 da artar. Mikro gozenek
hacminin artmasi, genellikle karbondioksit adsorpsiyon miktarinin
artmasina neden olur, ancak bu artis her durumda gozlenmeyebilir.

Karbondioksitin bitki gelisimi i¢in énemli bir besin elemani
oldugu goz oniine alindiginda, karbondioksit giibrelemesi bitki
yetistiriciligi i¢in 6nemli bir strateji olabilir. Bu yontemle ortama
verilen karbondioksit'nin bitki gelisimini arttirarak verimini en st
diizeye ¢ikarmak amaglanir. Bitki yetistiriciliginde, karbondioksit
miktarinin 1000-1200 ppm civarinda olmasinin bitki gelisimi ve
diger 6zellikler lizerinde olumlu etkileri oldugu bulunmustur.

Aktif karbon, karbon iceren hammaddelerden kimyasal veya
fiziksel yontemlerle {iretilen bir kati adsorbenttir. Kimyasal
aktivasyon islemi, yiiksek verimli iriin elde etme ve gelismis
gozenek yapisi gibi avantajlara sahiptir. Tarimsal atiklarin
kullanilmasi, ucuz bir adsorbent iiretimini mumkiin kilar. Aktif
karbonlar, gazlarin saflagtirilmasi, sulardan kirliliklerin giderilmesi
gibi cesitli alanlarda etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
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BOLUM II

Jeolojik Materyallerin Agir Metal Gideriminde
Kullanimi

Mehmet Fatih DILEKOGLU!

Giris

Son yillarda artan sanayilesme ve insan faaliyetleri, cevrenin
kirliligini artirmakta ve bunun sonucunda insan sagligini
etkilemektedir. Endiistri faaliyetleri biiyilk miktarda atifa neden
olmakta ve bu atiklar topraklara, havaya ve su sistemlerine
bosaltilmaktadir (Wang & Peng, 2010). Cevremiz genellikle agir
metaller (Lin & Juang, 2002), katyonik ve anyonik iyonlar, yag
(Wang & Peng, 2010), boyalar (Abd El Latif & ark., 2010), gazlar
ve organikler (Eriksson & ark., 2002) gibi bir¢ok kirletici
icermektedir; bu kirleticiler ekosistemler tizerinde zehirli ve toksik
etkilere sahiptir. Bu kirleticilerin uzaklastirilmas1 maliyet etkili
teknolojiler gerektirir. Adsorpsiyon uzun stiredir kirlilik kontrolii

1 Dog. Dr. Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
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icin yiiksek verimli ve diisiik maliyetli bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir (Du & ark., 2005). Adsorpsiyon, belirli bilesenlerin gaz
veya sivi fazinin yiizeyine segici olarak transfer edildigi bir ayrilma
sirecidir (Masel, 1996). Cogu durumda, bir¢ok adsorbat tiiriine karsi
adsorpsiyon davranisi iyi bilinmekte ve uygulama igin bilimsel
calismalardan Oneriler elde edilebilmektedir. Adsorbat ve adsorban
arasindaki ¢ekim tlirline bagli olarak, 4 tiir adsorpsiyon
tanimlanabilir (Slejko, 1985): Degisim (iyon degisimi), Fiziksel,
Kimyasal ve Ozgiil adsorpsiyon.

Fiziksel adsorpsiyon, uygulamalarin c¢ogunlukla temel
prensibidir, ¢iinkii artan uygulamalar1 ve hava kirliligini kontrol
etmek icin ise yarar. Bununla birlikte, zayif Vander Waals ¢ekim
kuvvetlerine sahip olmasi nedeniyle diisiik entalpi degerlerine (20—
40 kJ mol™?) sahiptir. Fiziksel adsorpsiyon i¢in aktivasyon enerjisi de
cok diisiiktiir ve bu nedenle pratikte geri doniisiimlii bir siirectir Do,
1998); bu siireg, sicaklik, basing, 6zgiinliik, adsorbatin dogasi ve
adsorbanin ylizey alam gibi birgok faktorden etkilenebilir,
adsorbanin ylizey alani arttikga adsorpsiyonun miktar1 artar. Bu
nedenle ince toz halindeki metaller ve bilyiik ylizey alanina sahip
gbzenekli maddeler iyi performans gosterir. Farkli kirleticilerin atik
sularindan, kirlenmis havadan ve topraktan uzaklastirilmasi icin
cesitli adsorbanlar gelistirilmistir. Cogu kirletici i¢in uygun
adsorbanlarin bulunabilecegi sOylenebilir. Tarih boyunca bir¢ok
adsorban, etkilenen ortamlardan kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in
incelendi, 6rnegin elma posasi ve bugday sap1 (Robinson, Chandran
& Nigam, 2002), aktif karbon, kil ve zeolit (Chen, Tsao & Wang,
2011). Aktif karbon, kirletici tedavisi i¢in basariyla kullanilmis ve
organik malzemelerin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle en
yaygin kullanilan adsorban olmustur (Chen, Tsao & Wang, 2011) ve
etkinligi ve ¢ok yonliiliigii nedeniyle (Purkait & ark., 2007). Ancak,
sinirl bir dogal kaynak olmasi, mikropordz yapisinin neden oldugu
hacimli adsorbatin yavas adsorpsiyon kinetigi ve diistik adsorpsiyon
kapasitesi, atik sorunlar1 ve ayrica yeniden iiretimin yiiksek maliyeti
ve zorlugu nedeniyle, ucuz, etkili adsorban tiirevlerini arastirmak
onemli hale gelmistir (Joo, Park & Yi, 2009).
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Dikkatler, diisiik maliyetli kirletici uzaklastirma kapasitesine
sahip yerel olarak bulunan zeolitler, kil gibi gesitli dogal
adsorbanlara odaklanmistir (Babel & Kurniawan, 2003). Zeolit,
Hindistan, Kenya, Senegal ve Tanzanya gibi iilkelerde
dezenfeksiyon i¢in kullanilmistir. Fluoriiriin kirmizi toprak, ham
Boksit, ham bentonit, kaolinit kil ve ham deniz sedimani gibi
malzemelerle uzaklastirilmasi uygulanmistir. Ayrica, farkli mineral
adsorbanlar araciligiyla ¢inkonun uzaklastirilmasi, ham bentonit,
klinoptilolit, chabazit, vermiculite, montmorillonit, zeolit ve killer
de dahil olmak iizere degerlendirilmistir. Kil ve hidrotalktit, zeolit
gibi bir¢cok adsorban, su ve atik sulardan nitratin uzaklastirilmasi igin
kullanilmistir (El-Said, 2019).

Kirletici Tirleri:
Agwr Metaller:

Hava, toprak ve suda agir metallerin bulunmasi, canli tiirleri
icin zararlidir. Civa (Hg), sinir sistemi, bobrekler ve gérme tizerinde
hasara neden olabilir. Kursun (Pb), anemi, bobrek hasari, sinir
sistemi bozulmasi, protein sentez yetenegine zarar verme vb. neden
olur. Kadmiyumun insana maruz kalmasi, kanseri tetikler, mukoza
zar1 tahribatina, bobrek hasarina, kemik hasarina neden olabilir ve
ayrica progesteron ve testosteron iiretimini etkiler. Arsenik (As),
cilde, gozlere ve karacigere zarar verebilir, ayn1 zamanda kansere
neden olabilir (Ong & ark., 2014). Diinya Saglik Orgiitii, icme
suyundaki  ¢inkonun (Zn?*) maksimum kabul edilebilir
konsantrasyonunu 5.0 mg/L olarak Onermistir (Mohan &Singh,
2002). Izin verilen limitlerin iizerindeki Zn?", toksiktir
(Bhattacharya, Mandal, & Das, 2006).

Boyar maddeler:

Boyalar, tekstil, yiin, deri, kagit ve lifleri renklendirmek i¢in
uygun olan renkli bilesiklerdir. Glinlimiizde, farkli kimyasal yapiya
sahip 10.000'den fazla boya ticari olarak bulunmaktadir (Arivoli, &
Henkuzhali, 2008). Boyalarin su ic¢inde yiiksek ¢oziintrligii,
cevreye yaygin bir sekilde dagilmalarina neden olur, bu da tarim
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iriinlerine, su yasamina ve insan sagligina zarar verir (Zhao&ark.,
2011).

Antibiyotikler:

Antibiyotikler, ¢esitli bakteriyel enfeksiyonlar1 tedavi etmek
icin giiclii ilaglar oldugu kanitlanmistir (Anggrainin&ark., 2014).
Antibiyotiklerin asir1 kullanimi gevresel sorunlara katkida bulunur;
verilen dozun yaklasik %30-90'u insan veya hayvan viicudunda
ayrilamaz ve genellikle etkin bilesen olarak atilir (Putra&ark., 2009).

Biyosidler :

Piyasada birgok biyosit bulunmaktadir ve bunlarin ¢ogu genis
bir antimikrobiyal aktivite spektrumuna sahiptir (Ong&ark., 2014).
Biyosit igeren atiklarin bertarafi ve biyosit igeren atik suyun
dogrudan bosaltilmasi, ¢evreye ciddi ve potansiyel olarak uzun
stireli zarar verebilir.

Inorganik Kirleticiler :

Florozis, diinya ¢apinda en az 25 iilkede endemik hale gelmis
ve milyonlarca insani etkilemistir (Chatuverdi&ark., 1990). Flortir,
dis minesinin kalsifikasyonu i¢in kabul edilebilir smirlar i¢inde
bulundugunda (1.0-1.5 mg/L) faydalidir (WHO, 1984). Benzer
sekilde, icme suyundaki nitrattaki agirt miktarda metemoglobinemi
veya mavi bebek hastaligina neden olabilir.

Gazlar:

Karbon dioksitin (CO.) kiiresel atmosferik konsantrasyonu,
birincil sanayi ¢aginda 280 ppm iken su anda 370 ppm'nin iizerine
¢cikmistir ve bu yiizyilin sonuna kadar 500 ppm'nin iizerine ¢ikmasi
beklenmektedir (Watson, 2001).

Amonyak:

Amonyakin yiiksek konsantrasyonu, ¢0zlinmiis oksijenin
keskin bir sekilde azalmasina ve sucul organizmalar {izerinde
belirgin toksisiteye neden olabilir (Wang&Peng, 2010).
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Nitratlar:

Yer alt1 sularindaki nitrat (NO3") kirliligi, 1970'lerden bu yana
giderek artarak ciddi bir ¢evresel tehdit haline gelmistir. Tarimda
giibrelerin agir1 kullanimi, bu iyonun biiyiik miktarlarda yeralt1 ve
ylizey sularina sizmasina neden olur. Bitkilerin veya sularin yiliksek
NOs™ icerigini igtikten sonra, sigirda 30 dakika ila 4 saat icinde akut
zehirlenme meydana gelebilir (Zhou&ark., 2007)

Adsorpsiyon ile Kirleticilerin Bertarafi

Adsorpsiyon, hem organik hem de inorganik su kirleticilerinin
uzaklastirilmasi i¢in etkili bir tedavi yontemlerinden biridir. Genel
olarak, doga dostu jeolojik malzemeler olan kil, kil mineralleri ve
kumtagi gibi malzemeler, silirekli negatif sarjlar1 ve negatif
iyonlasmis ylizeyleri nedeniyle katyonik boyalarin ve ylizey aktif
maddelerin uzaklastirilmasi igin diisiik maliyetli adsorbanlar olarak
kabul edilmektedir (Rytwo, Tropp & Serban, 2002).

Yukarida belirtilen sorunlardan dolayi, son yillarda pahali
aktif karbonun yerine alternatif adsorbanlarin iiretimi {izerine
arastirma ilgisi artmastir.

Zeolitler ve kil mineralleri, topraktaki ©nemli inorganik
bilesenlerdir. Sogurma yetenekleri, yliksek ylizey alanlart ve
degisim kapasitelerinden gelmektedir. ABD, Yunanistan, Birlesik
Krallik, italya, Meksika, iran, Rusya ve Urdiin, dogal kil
minerallerinin biiytlik yataklariyla taninmaktadir
(Babel&Kurniawan, 2003).

Baz Kil Tiirleri ve Kullanimlar

Kil, boyut ve mineraloji farkhiliklariyla diger ince taneli
topraklardan ayrilmaktadir. Jeologlar ve toprak bilimciler genellikle
bir parcacik boyutunda ayrimin 2 pm'de (kilin siltten daha ince
olmast); sedimentologlar genellikle 4—5 pm kullanir ve kolloid i¢in
kimyacilar 1 um olarak tanimlar (Guggenheim & Martin 1995).

Akademik kaynaga bagl olarak, {i¢ veya dort ana kil grubu
bulunmaktadir: kaolinit, montmorillonit — smectite, illit ve klorit. Bu
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kategorilerde yaklagik 30 farkli "“saf’’ kil tiirii bulunsa da, ¢ogu
“dogal’ kil, bu farkli tiplerin karisimlariyla birlikte diger hava
kosullarina maruz kalmis mineralleri igerir. Ayrica, bu mineral
se¢imi, aliiminol ve silanol ylizey hidroksil sitelerinin c¢esitli
diizenlemelerini saglamistir (Chen&Hayes, 1999).

Bentonit:

Bentonit, temel olarak montmorillonitten olusan ¢ogunlukla
saf olmayan kil olan bir absorban aliiminyum filosilikattir.
Bentonitin ¢esitli tiirleri vardir, her biri potasyum (K), sodyum (Na),
kalsiyum (Ca) ve aliiminyum (Al) gibi baskin elementin adiyla
adlandirilir. Bentonit genellikle su varliginda volkanik kiiliin
asinmasi sonucu olusur. Bentonitler miikemmel reolojik ve absorban
ozelliklere sahiptir. Endiistri amaclar1 i¢in iki ana bentonit sinifi
bulunmaktadir: sodyum ve kalsiyum bentonit. Sodyum bentonit,
1slak oldugunda genisler ve su i¢inde kuru kiitlesinin birkag katini
absorbe eder. Miikemmel kolloidal 6zellikleri nedeniyle genellikle
petrol ve gaz kuyularinda matkap ¢amuru ve jeoteknik ve cevresel
incelemelerde kullanilir. Kalsiyum bentonit, ¢ozeltideki iyonlarin
yan sira yaglart ve yaglart emen yararli bir adsorban olarak
kullanilir ve muhtemelen en eski endiistriyel temizlik ajanlarindan
biri olan fuller's earth'iin ana etkin maddesidir. Bentonitler, isleme
ve isleme sirasinda kullanilan toz sonlimleme prosediirleri
saglayarak c¢evre dostudur. Adsorpsiyon oOzellikleri agisindan,
bentonit kilin genelde ndtr bir sarj1 vardir; 1zgara {lizerinde fazladan
negatif bir sarji vardir ve iki silikat katmaninin bir aliiminat
katmanini sardigi ii¢ katmanli bir yapiya sahiptir(Lagaly, 1995)

Hajjaji & El Arfaoui (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
¢ig Dbentonit tarafindan ¢inko iyonlarinin  adsorpsiyonu
incelendiginde, bentonitin Zn iyonlar1 tarafindan adsorpsiyon
kapasitesinin yaklasik olarak 1.1 mmol/g bentonit oldugu tespit
edildi ve en iyi uyumlu izoterm modeli Langmuir idi. Bentonitin asit
aktivasyonu, Zn iyonlarimin maksimum alimint %95 azaltti ve
izoterm modellerin en iyi uyumlu modeli Dubinin—Radushkevich
idi.
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Polyakrilik  asit-organobentonit nanokompoziti (PAA-
Bentonit), Pb(II) iyonlarinin sulu ¢dzeltilerinden emilimi igin
sentezlendi, karakterize edildi ve performanst test edildi.
Nanokompozitin maksimum emilim kapasitesi 93 mg/g idi, bu da
islenmemis Bentonit'in (52 mg/ g) yaklasik iki katiydi. Sonuglar
ayrica PAA-Bent'in Pb'yi ¢ok hizli emdigini ve yari-denge
kosullarina 30 dakika i¢inde ulasildigini gosterdi. Rafiei, Shirvani &
Ogunseitan (2016), PAA-Bent nanokompozitin, sulu ¢ozeltilerden
Pb iyonlarinin etkili ve hizli bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in yeni bir
adsorban oldugunu belirledi ve bu durumun sehirsel/havza ara
ylizeyinde attk su aritma ve yagmur suyu filtrelemesinin
gelistirilmesine katkida bulunabilecegini belirtti.

Suudi Arabistan'da bentonit ile bakir ve nikel iyonlarinin atik
suyun farkli sicakliklardaki adsorpsiyon kapasitesi calisildi.
Bentonit kilinin adsorpsiyon kapasitesinin sicaklikla arttigi bulundu.
Ayrica, maksimum kapasite, bakir igin tek basina 20°C'de 13.22
mg/g idi. Nikel iyonlar1 i¢in maksimum kapasite 20°C'de 9.29 mg/g
idi (Aljlil, & Alsewailem, (2014).

Barkat & ark. (2014) tarafindan yayimlanan bir ¢aligmada, Cd
(IT) ve Cr (VI) adsorpsiyon siireci lizerine yapilan bir ¢alismada,
Cezayir dogal bentonitinin, Cd ve Cr iyonlarini sulu ¢ozeltilerden
adsorbe etmek i¢in etkili ve diisiik maliyetli bir adsorban olabilecegi
sonucuna varildi. Arastirma sonuglarina gore, adsorpsiyon hizlidir
ve maksimum adsorpsiyon verimlilikleri 120 dakikada elde
edilmistir ve ¢ozeltinin pH'min pozitif bir etkisi olmasina ragmen,
sicakligin adsorpsiyon {lizerinde ters bir etkisi vardir. Optimum
kosullar, Cd (I) ve Cr (VI) i¢in sirastyla pH 6 ve 5, 50 mg/L
konsantrasyon ve 293.15 K sicaklikta bulundu. Yazarlara gore, Cd
(IT) ve Cr (VI) adsorpsiyonunu tanimlamak i¢in Langmuir ve
Freundlich denge izoterm modelleri kullanildi. Langmuir modelinin,
Freundlich modelinden daha iyi bir korelasyon katsayisina sahip
oldugu goriildii. Termodinamik analiz, adsorpsiyon siirecinin
endotermik ve dogal olarak spontan oldugunu gosterdi. Bentonitin
adsorpsiyon kapasitesi diger mevcut absorbentlere kiyasla benzerdi
ve ¢ok daha ucuzdu.
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Asit-aktive edilmis Cezayir bentoniti kullanilarak Methylene
mavisi'nin sulu ¢ozeltilerinden uzaklastirilmasinin temas siiresinin
etkisi incelenmis ve Methylene mavisi adsorpsiyonunun temas
déneminin baslangicinda hizli oldugu, ancak dengeye yaklastikca
daha yavas hale geldigi ortaya ¢ikmustir (120. — 200. dk). Methylene
mavisi'nin uzaklastirma verimliligi, pH = 3'te minimum (55,48%) ve
adsorpsiyon siirecinin ilk 5 dakikasinda pH = 10 i¢in maksimum
(91,65%) olarak rapor edilmistir. Boya alimi, diisiik pH degerlerinde
nispeten diisiik bulunmustur; ancak pH degerleri 4—5 birim arttik¢a
adsorpsiyon hizi onemli Olgiide artmistir (Bellir, Bencheikh-
Lehocine & Meniai, 2010). Kilin adsorpsiyon kapasiteleri, temas
siiresi ve baslangi¢c konsantrasyonu arttik¢a artmasina ragmen, 10,
20 ve 30 mg/L i¢in 30 dakikadan sonra sabit kalmistir.

Koswojo & ark. (2010), asit yesili 25'in organo-bentonit
tarafindan atiksudan wuzaklastirilmasini arastirdi. S6z konusu
""organo-bentonit", dogal bentoniti degistirerek elde edilen ve daha
sonra Acid Green 25'in uzaklastirilmast igin adsorban olarak
kullanilan bentonitti karistirarak elde edildi. Siirfaktan modifiye
bentonitin boyar maddeden adsorpsiyon yetenegi incelendi. Izoterm
ve kinetik deneyleri gerceklestirildi. Organik-bentonit tarafindan
Acid Green 25'in maksimum adsorpsiyon kapasitesi 3.723 mmol/g
olarak rapor edildi.

Tirkiye'de, sulu ¢ozeltilerden Reaktif Kirmizi 120 (RR 120)
pigmentinin giderimi, cetylpyridinium ile modifiye edilmis
Resadiye bentoniti (CP-bentonit) kullanilarak incelenmistir
(Tabak&ark., 2010). Calisma, CP-bentonit  Ornegindeki
cetylpyridinium iyonlarinin yapisal diizenlemesi ile ¢6zeltinin genel
pH, sicaklik ve iyonik kuvvetinin RR 120 boyasinin CP-bentonit
tarafindan sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonunu etkiledigini rapor
etmistir.  Cetylpyridinium-bentonitin -~ maksimum  adsorpsiyon
kapasitesi 81.97 mg/g olarak belirlenmistir.

Tayvan ve Endonezya'da, Asit Mavi 129'un Ham ve Yiizey
Aktif Madde ile Modifiye Edilmis Bentonit {izerine sulu
cozeltilerden  Adsorpsiyonu, farkli  sicaklik  kosullarinda
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incelenmigtir. Caligma, bentonitin adsorpsiyon kapasitesinin 0.76
mmol/g, CTA bentonitin ise 2.76 mmol/g oldugunu onaylamistir
(Yesi&ark., 2010).

Tirkiye'de, Genca ve Dogan'in yaptig1 bir ¢alisma, bentonit
tizerindeki siprofloksasin adsorpsiyon aktivitesinin aktif karbon,
pomza ve zeolit lizerindekinden ¢ok daha yiiksek oldugunu rapor
etmistir (Geng&Dogan, 2015). En yliksek giderme verimlilikleri,
bentonit i¢in baslangi¢ konsantrasyonu 20 mg/L'de %91.87 olarak
hesaplanmustir.  Siprofloksasin adsorpsiyonunun termodinamik
analizi, adsorpsiyonun endotermik oldugunu gdosterir. Bentonit i¢in
Gibbs serbest enerji degisimi veya adsorpsiyon enerjisi AG’'nin
negatif degeri, adsorpsiyonun kendiliginden gerceklesen dogasini
gosterir.

Maichin, Freitas & Ortiz (2010) tarafindan yapilan bir ¢calisma,
bentonit kilinin kontamine suyun i¢inden amoksisilin bilesigini
adsorbe etmek ve uzaklagtirmak ic¢in kullanildi. Adsorban karisimi
etkili, kimyasal olarak inert, bol miktarda ve diisiikk maliyetliydi,
amoksisilin'in su iginde %50'sinin uzaklastirma oranina sahipti.
Adsorpsiyon siirecleri, sicakliga bagli olarak fiziksel ve aktive
olmustu. Termodinamik, adsorpsiyonun kendiliginden gergeklesen,
endotermik bir reaksiyon oldugunu gosterir. Adsorpsiyon
modelleme denklemleri, amoksisilin konsantrasyonunu kontamine
suyun ig¢inden azaltmak i¢in onaylandi ve bunun farmasdotik
endiistrilerden ortak atiklardan olabilecegini dnerdi.

El Miz & ark., tarafindan gerceklestirilen bir ¢alisma, Pillared
Bentonit tizerinde Timoliin adsorpsiyonunu inceledi. Timol (2-
izopropil-5-metilfenol, IPMP), mikroorganizmalarin o&ldiiriicii
etkisine sahip oldugu bilinen bir bakterisidal etkiye sahiptir. Marul
Akarmin Varroa destructor adli dis parazit kenesine karsi etkili bir
akarisit molekiilii oldugu gosterilmistir. Fas bentonitinin pillared
seklinin, timolii adsorbe etme konusunda 6nemli bir kapasiteye sahip
oldugu bildirilmistir. Timoliin adsorbe edilen miktar1 pH 7.54'te
319.5 mg/g olarak bildirilmis ve su i¢inde yiiksek derecede geri
doniisli olmayan desorpsiyon gostermistir. Freundlich izotermleri,
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timoliin pillared bentonit {izerine adsorpsiyon denge verileri igin
uygulanabilir bulunmustur

Ote yandan, Yan, De-yue&Yue-jun (2011), bir insektisit
olarak kullanilan bir fosforotiyot olan Pirimiphos-metil'in
atiksulardan ¢ikarilmasini farkli tipteki bentonitler kullanarak
inceledi. Yazarlar, bentonit tiirlerinin, dozaj miktarinin, islem
stiresinin, sicakligin ve pH degerinin adsorpsiyon {iizerindeki
etkilerini tartistilar. Sonuglar, Na-bentonitin kosullar altinda en iyi
adsorpsiyonu sergiledigini gosteriyor; Na-bentonit dozaji %5, pH 3,
reaksiyon sicakligt 20°C ve karistirma siiresi 60 dakika idi. Na-
bentonitin, 4-hidroksi-2-dietylamin-6-metilpirimidin
konsantrasyonunu 5,761 mg/L'den 130 mg/L'ye ve COD (kimyasal
oksijen talebi) konsantrasyonunu 12,500 mg/L'den 4,233 mg/L'ye
distirdii.

Kaolinite:

Kaolinit grubu, dioctahedral mineraller kaolinite, dickite,
nacrite ve halloysite ile trioctahedral mineraller antigorite,
chamosite, chrysotile ve cronstediter igerir ve formili
Al3Si20s5(0OH)4'tir  (Moore&Reynolds, 1989). Farkli mineraller
polimorfiktir, yani ayn1 kimyaya sahip ancak farkli yapilar1 vardir.
Kaolinite, sismeyen bir kil tiiriidiir. Kaolin yataklari, ya artik aginma
veya hidrotermal degisim sonucu olusan birincil kaolinitlerden ya da
sedimanter kokenli ikincil kaolinitlerden kaynaklanir. Kaolin, ince
partikiil tozunun kontrol edildigi siirece herhangi bir olumsuz saglik
sorunu olmayan ¢evre dostu bir malzemedir.

Adebowale, Unuabonah&Olu-Owalabi (2005), fosfat ve siilfat
anyonlari ile modifiye edilmis 200 g/ mL'lik bir kaolinit sunmustur.
Dért metal iyonunun (Pb?*, Cd?*, Zn?* ve Cu?*) adsorpsiyonu metal
iyonlar1 konsantrasyonuna bagli olarak incelenmistir. Metal iyonlari,
fosfat ile modifiye edilmis adsorbana daha gii¢lii bir afinitede
bulunmus ve Pb?*, Cu?', Zn?* ve Cd?" sirasiyla ortalama olarak
%93,28, %80,94, %68,99 ve %61,44 tutma kapasitesi vermistir.
Desorpsiyon ¢alismalarindan, Pb?* iyonlarinin fosfat ile modifiye
edilmis kil iizerinde ¢ok giiclii bir afinitesi oldugu, onu Cu?* ve Zn?*
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iyonlarmdan daha cok takip ettigi, Cd?* iyonlarinmn ise en diisiik
afiniteli oldugu goriilmiustiir. Etkili katyon degisim kapasitesinin,
modifiye edilmemis kil i¢in 7,8 meq/100 g iken fosfat ile modifiye
edilmis kil i¢in 13,5 meq/100 g'ye c¢ikmasi, bu gergegi
desteklemistir. Desorpsiyon sirasi: Modifiye edilmemig>siilfat -
modifiye edilmig>fosfat - modifiye edilmis kil olarak belirlenmistir.

Misir'da, kursun Pb(II), bakir Cu(Il), demir Fe(Ill), manganez
Mn(II) ve ¢inko Zn(II) adsorpsiyonu iizerine kaolinit kilinin etkisi
arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, kaolinit kilinin diisiik
maliyetle ve yiiksek kapasite ile kolayca elde edilebilen iyi bir iyon
degistirici olarak kabul edildigi goriilmiistiir. Veriler, kaolinit kilinin
mevcut agir metal iyonlarini olumlu bir sekilde adsorpladigini ve
adsorpsiyonunun Freundlich izoterm modeline ait oldugunu
gostermektedir (Kamel&ark., 2004).

P-Aminoazobenzene (PAAB), genellikle azo boyar
maddelerin ara iiriinleri olarak kullanilan bir tiir kanserojen aromatik
aminidir. Wu, Hong & Zhang (2012), PAAB'n farkli pH'lerde,
sicakliklarda ve iyonik mukavemet altindaki kaolinit tizerindeki
adsorpsiyonunu inceledi. PAAB'In adsorpsiyonunun pH azaldikca
ve iyonik mukavemet azaldik¢a arttigi bulunmustur. PAAB
adsorpsiyonundan sonra AG'nin degisimi, sirasiyla -4,33 ve -2,89
kJ/mol olup, negatif AG degeri, PAAB'In kaolinit {izerine
adsorpsiyonunun spontan ve olumlu bir siire¢ oldugunu gostermistir.
pH 1.4'te AH degisimi -6,93 kJ/mol iken, pH 4.0'ta -8,73 kJ/mol'diir,
bu da adsorbent ve adsorbat molekiilleri arasindaki etkilesimin
kimyasal olmaktan ziyade fiziksel oldugunu gostermektedir.

Dogal Ham Kaolinit kilini, Adebowale, Olu-Owolabi, &
Chigbundu (2014), sulu ¢ozeltiden katyonik bir boyar madde olan
Basic Red 2min (BR2) adsorpsiyon kinetigi, izoterm ve
termodinamik parametrelerini incelemek icin bir adsorbent olarak
kullanmiglardir. Yazarlar, 100 mg/L baslangi¢ deri konsantrasyonu
icin 150 mg adsorban kullanilarak boyanin %90'dan fazlasinin
uzaklastirildigin1  bildirmistir. BR2 ve Dogal Ham Kaolinit
arasindaki giiglii elektrostatik etkilesim nedeniyle, pseudo-ikinci
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derece, farkli boya konsantrasyonlarinda adsorpsiyon davranigini
cok 1iyi tahmin etmis ve intrapartikiil diflizyon modelleri (10
dakikaya kadar) onemli bir rol oynamis, ancak adsorpsiyonun ana
hiz belirleyici adimi1 degildir. Deneysel veriler, yiizeyin, BR2'nin
uzaklastirilmasinda kil iginde homojen dagilmis aktif sitelere sahip
oldugunu, adsorpsiyon enerjisinin esit oldugunu ve doganin esit
oldugunu gosteren Langmuir izotermiyle en iyi uydu. Adsorpsiyon
siirecinin AH entalpisi -35.34 kJ/mol, bir endotermik reaksiyon,
adsorbe boyar molekiiller ile dogal ham kaolinit arasinda giiglii bir
kimyasal etkilesimi gostermedigi anlamma gelmektedir. AG°
degerleri negatiftir, bu nedenle adsorpsiyon spontandir ve AS%nin
negatif degeri, kati/¢ozelti ara yiizeyinde azalmis bir rastlantisallik
onermektedir

Cezayir kilinden elde edilen asit islemle aktive edilmis
kaolinler, Zen&El Berrichi (2016) tarafindan deri endiistrisi
atiksularindan aniyonik boyar maddelerin uzaklastirilmasi icin
kullanilmigtir. Derma Blue R67, Coriacide Brown 3J ve Coriacide
Bordeaux 3B'nin adsorpsiyonu, baslangi¢c boyar konsantrasyonuna,
asit aktivasyonuna ve kilin dogasina olduk¢a baghdir. Aktive
edilmis Kaolinit {izerindeki ii¢ bronzlama boyasinin yiiksek
adsorpsiyon kapasitesini, aktive edilmis Bentonit'ten daha yiiksek
oldugunu gosteren karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir. Standart
Bentonit kiline kiyasla aktive edilmis kaolinler, sulu ¢dzeltiden
aniyonik boyar maddelerin adsorpsiyon uzaklastirilmasi i¢in iyi ve
yliksek bir potansiyele sahiptir.

Benzer bir calismada Baqir, Halbus & Athab (2014)), reaktif
maviyi kaolin kil ile uzaklastirma etkinligini arastirmislardir.
Adsorpsiyonun optimum kosullari, ¢ozeltide 0.3 g adsorbent dozu
idi. Optimum temas siiresi ve pH sirasiyla 60 dakika ve 5 idi.
Langmuir izotermi ile en 1iyi uyum elde edilmistir. Renk
uzaklastirma verimliligi, adsorbent dozaji ve temas siiresinin artmast
ile artmistir. Reaktif mavinin uzaklastirma verimliligi, kaolin kil i¢in
%71 olarak bulunmustur.

—-46--



Salman & ark. (2012) tarafindan formaldehitin kaolin ve
bentonit killerine adsorpsiyonunu agiklamak i¢in adsorpsiyon
izotermleri kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bentonitin,
kaolinite gore formaldehit absorpsiyonunu daha biiyiik bir egilimle
gosterdigi  goriilmistiir. Kaolinin ve bentonitin  maksimum
adsorpsiyon kapasitesi, sirasiyla 1 g kaolinin 3.41 mg formaldehit
adsorplama kapasitesine sahip oldugunu ve bentonitin durumunda 1
g basma 5.03 mg formaldehit oldugunu gostermektedir. Yazarlar,
kimyasallar ve diger pahali islemler yerine, bentonit ve kaolin gibi
zararsiz kil tlirlerinin, sulan kirletmeyi onlemek igin atiksular ve
endiistriyel ~ atiklardan ~ formaldehit  gidericileri  olarak
kullanilabilecegini sonuglandirmislardir.

[ran'da aymi1 perspektifte, Mohsenipour, Shahid & Ebrahimi
(2015) calismalarinda, topraktaki mevcut kaolin partikiillerinin
nitrat kirliligini tutup azaltabilecegini, boylece yeralti suyu kirliligini
onleyebilecegini sonuglandirmistir. Cesitli kil kaolin tiirlerinin
kolayca elde edilebilir olmasi ve nitratin adsorpsiyonunu ve
tutmasini saglama yetenekleri, ¢ozeltiden kirletici uzaklastirma igin
yeni dogal adsorpsiyon yontemlerini gelistirme konusunda daha
fazla ilgi yaratacaklarini belirtmislerdir.

Montmorillonite/Smectites:

Montmorillonit, genellikle mikroskopik kristaller olusturan
cok yumusak bir filosilikat mineralidir ve genellikle kil olusturur
(Jaafar, 2006). Montmorillonit, smektit ailesinin bir iiyesi olarak, 2:1
genisleyen kristal Orgiisiine sahiptir. Kimyasal olarak, hidrate
sodyum kalsiyum aliiminyum magnezyum silikatidhidroksit
(Na,Ca)x(Al,Mg)2(Sis010)(OH)2nH2O'dur.  Potasyum, demir ve
diger katyonlar yaygin olarak yerine gecebilir ve katyonlarin tam
orani kaynaga bagli olarak degisir (Jaafar, 2006). Temel yapisal
birim, iki ice dogru ydnlendirilmis tetrahedral tabakadan olusan,
ortasinda bir aliimina oktahedral tabakayla bir katmani igerir. Ancak,
bazi montmorillonitler, suyun ara tabaka molekiiler bosluklarina
niifuz etmesi ve beraberindeki adsorpsiyon nedeniyle diger kil
tirlerinden 6nemli Olciide daha fazla genisleyebilir. Genislemenin
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miktari, 6rnek i¢inde bulunan degistirilebilir katyon tiiriine biiyiik
Olcilide baghdir.

Ondokuz May1s Universitesi'ndeki arastirmacilar,
montmorillonitin  biyosorpsiyonuyla endiistriyel licten Cu(Il)
giderim verimini inceledi. Baglangi¢ kosullari, pH 6, adsorbent dozu
10 mg/L ve 10 dakika temas siiresi kullanilarak ham montmorillonit
ile Cu(Il) giderim sonuglar1 %80.7 olarak elde edildi. Aym
kosullarda, modifiye edilmis montmorillonit kullanildiginda giderim
verimini %88.91'e ¢ikartildi. Sonug olarak, montmorillonitin suda
¢cOziinen toksik metal iyonlarmi gidermek igin diisiik maliyetli bir
alternatif olarak diisiiniilebilecegi sonucuna varildi
(Turan&Ozgonenel, 2013).

He ve ark. tarafindan kapsamli bir calisma, mineraller ile agir
metaller arasindaki etkilesimi incelemek i¢in gergeklestirildi (He,
Xie&Peng, 2000). Belirli kosullarda Ca-montmorillonit, illit ve
kaolinite'nin Cu?*, Pb?*, zZn?", Cd?* ve Cr® iyonlarma segici
adsorpsiyon deneyi yoluyla. Tiim ii¢ mineralin de Cr*"'iin en etkili
sekilde adsorbe edildigi bildirildi. Ayrica, Pb?*'nin illit ve kaolinite
icin, Cu?"'nin ise montmorillonit icin giiclii bir afinite gdsterdigi
gorlildii. Cozeltinin pH"1' degistikce agir metallerin mineraller
tarafindan adsorblanan miktarinin arttig1 bulundu.

Civa, cevresel kirlilik agisindan dnemli olan bir bilesiktir. Bir
calismada, Brigatti ve digerleri, montmorillonit tarafindan adsorbe
edilen Hg miktarini rapor etti (Hg=37.7 meq/100 g) (Brigatti&ark.,
2005). Montmorillonitin asit aktivasyonu, Pb ve Cd'nin adsorpsiyon
kapasitesini arttirir; bunun nedeni yilizey alaninin ve gozenek
hacminin artmasidir (Gupta&Battacharyya, 2009).

Montmorillonitin asit aktivasyonu, kursun (Pb) ve kadmiyum
(Cd) i¢in adsorpsiyon kapasitesinde bir artisa neden olur. Bu
iyilesme, aktivasyon siirecinden kaynaklanan artmis yiizey alani ve
gozenek hacmiyle agiklanabilir (Gupta&Battacharyya, 2009).

Malakit yesili ve Hizli yesil boyalarin montmorillonit kil
kullanilarak adsorpsiyonu i¢in toplu adsorpsiyon teknigi, Malakit
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yesili ve Hizli yesil boyalarin sirasiyla 3x10* ve 6.3x10% M
konsantrasyonlarinda maksimum adsorpsiyonu gosterdi. 1 g
adsorban sistem, 3x10° M boyar madde konsantrasyonu kullanilarak
degisen adsorban miktarlari lizerinde optimum adsorpsiyon gosterdi.
Boyar maddelerin adsorpsiyonu, zamanin artmasiyla artti ve
adsorpsiyon denge noktasinda maksimum giderime ulasildi.
Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri, sirasiyla 10 ve 30 dakikada
Fast green -montmorillonit ve Malachite green -montmorillonit kil
sistemleri i¢in elde edildi (Tahir&ark., 2010).

Glinay& ark.(2013) tarafindan Basic Blue 16 (BB16)
adsorpsiyonunun montmorillonit kil tarafindan incelenmesi ig¢in
adsorban dozu, baslangi¢c pH'1l, boyar madde konsantrasyonlari ve
sicakligin etkileri arastirildi. Calisma sonucglarina gore, boyar
maddenin adsorpsiyon hizlari, test edilen dort parametre i¢in de
baslangic asamalarda ¢ok hizliydi, ancak dengeye yaklasildikca
montmorillonit kil iizerindeki kullanilabilir aktif yerlerin azalmasi
nedeniyle yavasladi. Adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi, pH 3.6'da
maksimumdu ve pH'daki artis adsorpsiyon iizerinde olumsuz bir
etkiye neden oldu, ciinkii kilin sisme Ozellikleri ve ylizey
kimyasindaki degisiklikler pH ile birlikte degisti.

Cezayir montmorilloniti iizerinde metil turuncu (MO)
adsorpsiyonu i¢in 40 dakikalik temas siiresinin dengesine ulagsmak
icin yeterli oldugu bildirildi. Cezayir montmorilloniti tarafindan
metil turuncu adsorpsiyon aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada,
cesitli parametrelerin etkileri, temas siiresi, adsorban dozu, pH ve
sicaklik tizerinde test edildi. Adsorpsiyon kinetigi, pseudo-ikinci
derece model tarafindan en iyi sekilde tanimlandi (Bendaho, Ainad
& Diillali, 2015).

Irak montmorilloniti {izerinde oksitetrasiklinin su iizerinden
adsorpsiyonu ve isletme kosullarinin optimizasyonu i¢in, en uygun
isletme kosullar1 montmorillonit igerigi 6.85 g/L; oksitetrasiklin
konsantrasyonu 1.0 mmol/ L; ve pH 5.5 olarak bulundu. Bununla
birlikte, = montmorillonit  yapisina  demirin  eklenmesinin
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oksitetrasiklin adsorbani olarak performansini artirdigi rapor edildi
(Barbooti & ark.,2014).

Ayn1 yonde, montmorillonit, yiliksek sicakliklarda floriir
adsorpsiyon hizinda bir artig sergiler ve bu, siirecin endotermik
dogasin1 dogrular. Adsorpsiyon siireci hem Langmuir hem de
Freundlich modellerini takip eder. Adsorpsiyon mekanizmasi ayni
zamanda partikiil i¢i difiizyon desenini ve yiizey adsorpsiyonunu
izler. XRD c¢alismalari, montmorillonitin kristalin dogasindaki
degisiklikleri, ylizeyine floriir adsorpsiyonu nedeniyle gosterir
(Karthikeyan, Pius& Alagumuthu, 2005).

Zeolite:

Dogal zeolitler, degerli fizikokimyasal oOzelliklere sahip,
gozenekli bir yapiya sahip hidrath aliiminosilikat mineralleridir; bu
ozellikler arasinda katyon degisimi, molekiiler siizme, kataliz ve
adsorpsiyon bulunur.

Zeolitlerin genel kimyasal formiili,
Mx/n[AIXSiyOa(x+y)]'pH20 seklindedir, burada M (Na, K, Li)
ve/veya (Ca, Mg, Ba, Sr), n katyon yiikiidiir; y/x = 1-6, p/x = 1 — 4.
Zeolit cercevesinin temel yapi tasi, ortasinda bir silikon veya
aliminyum atomu bulunan bir tetrahedrondur ve kdselerinde dort
oksijen atomu bulunur. Si*"nin AP ile degistirilmesi, ger¢evenin
negatif yiikiini tanimlar ve bu yiik, su ile birlikte bulunan
monovalent veya divalent katyonlar tarafindan dengelenir.

Dogal zeolitin iyon degistirme davranisi ¢ergeve yapisi, iyon
boyutu ve sekli, anyonik ¢ercevenin yiik yogunlugu, iyonik yiik ve
dis elektrolit ¢dzeltisinin konsantrasyonu gibi birkac faktore baglidir
(Kallo, 2001).

Gec¢mis onyillarda, dogal zeolitlerin kullanimi, iyon degisimi
ozelliginin dogasindan kaynaklanan amonyum ve agir metal
giderimine odaklanmistir ve bu konuda bazi derleme makaleler
yaymlanmistir (Caputo&Pepe, 2007).
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Misir kil zeolitinden hazirlanan zeolit A ve X kullanilarak agir
metallerin giderilmesi i¢in optimum kosullar incelenmistir (tablo 1).
Metal giderimi, tekil metallerin (Cd, Cu, Pb, Zn ve Ni) baslangi¢
konsantrasyonu 20 mg/L ve sabit sicaklik ve pH'da (sirasiyla 25+0.1
°C ve 7.5+0.2) karisik metal ¢ozeltileri ile (her biri igin 20 mg/L
konsantrasyon) sentetik ¢ozeltiler kullanilarak arastirilmistir.
Giderim verimi farkli temas siirelerinde ve farkli zeolit dozlarinda
belirlenmistir. Hazirlanan iki zeolit tiirliniin, nanometre gdzenekleri
iceren 8 ylizey icermesi nedeniyle agir metal gideriminde oldukca
etkili oldugu bildirilmistir. Cd, Cu, Pb ve Zn i¢in her iki zeolit tiirii
icin optimum temas siiresi 30 dakika olarak rapor edilmistir. Ote
yandan, Ni i¢in her iki zeolit tiirii i¢in optimum temas siiresi 60
dakikadir. Optimum doz, zeolit X i¢in tiim metallerde 0.8 g'dir.
Zeolit A icin Pb hari¢ tiim metallerde optimum doz 0.4 g'dir. Tarek
ve ark. su sonuca varmustir: Zeolitler, bir¢ok litrelik agir metal
kirlilik sorununu, etkili bir degistirici rejenerasyonu olabilen veya
cimento ile stabilize edilebilen veya camlastirilabilen birkag kiloya
doniistiirebilir (Jamil&ark., 2010).

Malamis & Katsou (2013), su ve atik su iizerindeki ¢inko ve
nikelin dogal ve modifiye edilmis zeolit, bentonit ve vermikiilit
iizerine adsorpsiyonunu karsilagtirmali bir calisma yaptilar. Analiz,
adsorbat tiirii, ¢ozelti pH'1, metal konsantrasyonu ve iyonik giicliik
gibi faktorlerin yani sira adsorban tiirli ve konsantrasyonunun
genellikle en etkili parametreler oldugunu gosterdi. Cozelti sicakligi,
mineral tane boyutu ve karistirma hizimin da siireci etkiledigi
goriinmektedir. Cozeltideki diger iyonlar ve/veya belirli atik su
bilesenlerinin  varhi§i siireci olumsuz etkileyebilir. Dogal
minerallerin kimyasal ve/veya termal modifikasyonu, adsorpsiyon
kapasitesini artirabilir. Ancak, mineral modifikasyonu her zaman
artan metal alimiyla iligskilendirilmez, c¢ilinkii modifiye edilmis
minerallerin dogal olanlara goére daha diisiik performansa sahip
oldugu bazi durumlar bildirilmistir. Cinko ve nikelin alimi i¢in
mineral adsorpsiyon kapasitelerindeki degiskenlik, 06zetlenen
bilimsel ¢alismalarda goriilen bir genis parametre yelpazesi etkisiyle
de yansitilmaktadir.
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Tablo 1. Zeolit A ve zeolit X'in hazirlik yiizdesi.

Zeolite Reaksiyon kompozisyonu (mol/Al;0s)
Na20 SiO2 H.0

Zeolite A 3.5 2.2 140

Zeolite X 7.8 8 200

Nurul Widiastuti, dogal zeolitin amonyum giderimi i¢in iyi bir
performansa sahip oldugunu bildirmis ve bu, temas siiresine, zeolit
yliklemesine, baslangic amonyak konsantrasyonuna ve pH'a baglh
olarak %97'ye kadar giderim verimine sahiptir. Zeolit tarafindan
amonyum giderimi ilk 15 dakikada hizli olmus ve degisim dengesine
ulasmak i¢in en az 100 dakika gerekmektedir. Amonyum giderim
ylzdesi, zeolit yiiklemesi miktarinin artmasiyla artmistir. Zeolitin
amonyum giderme kapasitesi, baslangi¢ amonyum
konsantrasyonunun artmasiyla artmistir. Dogal zeolitin amonyum
giderim verimliligi, amonyum iyonunun baskin bir tiir oldugu pH 4
ila 6 arasinda yiiksek bulunmustur. Adsorpsiyon kinetigi, en iyi
sekilde ikinci derece modelle agiklanmistir. Adsorpsiyon izoterm
sonuglari, denge verileri i¢in en iyi uyumun Freundlich modeli
tarafindan saglandigini gostermistir. (AG®) degerinin negatif olmasi,
adsorpsiyon siirecinin spontan dogasini gosterir. Adsorpsiyon
stirecinin endotermik oldugu, entalpinin pozitif isaretinden
anlasilmistir. Entropi degisikligi (AS°) pozitif olup, adsorpsiyon
sirasinda  kati-¢ozelti arayiiziinde artan diizensizligi gosterir
(Widiastuti&ark., 2011).

Tetrasislinin zeolit {izerine adsorpsiyon kapasitesinin, pH 2.0
ila 5.0 arasinda arttigt ve ardindan Onemli Olgiide azaldigi
bildirilmistir. Bu nedenle; pH'nin etkisinin, tetrasislinin pH'ye bagh
tirlesmesi ve zeolitin yilizey yiikk oOzelligi ile iliskili oldugu
sOylenebilir.  Ayrica; tetrasislinin  zeolit {izerine %901k
adsorpsiyonunun ilk 45 dakikada hizli bir sekilde gergeklestigi ve
adsorpsiyon dengesine yaklasik 3 saatte ulasildigi bildirilmistir.
Ayrica, Freundlich ve Langmuir denklemleri, adsorpsiyon izotermi
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icin iyi bir uyum saglamis ve termodinamik analizler, adsorpsiyon
siirecinin spontan ve endotermik oldugunu, sicakligin artiginin
adsorpsiyonu kolaylastirdigini  gdstermistir. Fourier transform
kizilotesi spektroskopisi analizi, tetrasislinin zeolit iizerindeki
adsorpsiyonunu agiklamak igin zeolit i¢indeki aliiminyum atomlari
ile yiizey komplekslesmesini gostermektedir. Tetrasislinin zeolit
tizerine adsorpsiyon kinetigi, Langmuir'e benzer gibi goriinmektedir
(Hojjafyar, 2017).

Vali¢kova, Derco & Simovicova (2013), graniiler aktif karbon
(GAC), zeolit (Zeo) ve aktif camur (AS) lizerine bes klorlu pestisitin,
yani hekzaklorobenzen (HCHB), hekzaklorobiitadien (HCHBD),
lindan (LIN), pentaklorobenzen (PCHB) ve heptaklor (HCH)
adsorpsiyonunu inceledi. Calisilan maddelerin giderim verimliligi
ilizerine temas siiresinin etkisi arastirildi. Zeolit i¢in, HCHB i¢in 0.5
saat adsorpsiyon siiresinden sonra %93.8'lik maksimum giderim
verimliligi 6l¢iildii. Ikinci en yiiksek verimlilik, yani %92.1, HCH
icin elde edildi, onu HCHBD %383.7'lik giderim verimliligi, PCHB
%72.9'luk giderim verimliligi ve LIN %25.8'lik giderim verimliligi
takip etti..

Calcite:

Calcite (CaCO0:s), cevresindeki en yaygin minerallerden biridir.
Genellikle sedimanter ortamda baskindir ve genellikle s1§ derinlikte
olusur ve sig ve derin su ortamlarinda kayalar olusturur. Sulu
ortamda pH ve alkaliniteyi diizenleme konusundaki dnemli rolii
nedeniyle sucul ¢cevrede 6nemli bir mineraldir.

Sediman ve organizmalarda ¢ farkli CaCOs polimorfu
bulunmaktadir: kalsit, aragonit ve vaterit. Polimorf olduklar1 i¢in
farkli kristal yapilar1 ve simetrisi vardir.

Kalsit, kagit iiretimi, insaat malzemeleri, tarim, boyalar,
plastikler, seramikler, cam, ilaglar ve kozmetikler gibi genis bir
endiistriyel amaglar i¢in kullanilmaktadir (Villegas-Jiménez, Mucci,
& Whitehead, 2009). Kalsit, reaktif dogasi ve yeralti su
kaynaklarinda yaygin olarak bulunmasi nedeniyle hem anyonlar
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hem de katyonlar i¢in potansiyel bir 6nemli tutucu olarak kabul
edilmektedir.

Kalsitin adsorpsiyon Ozellikleri hakkinda o6nemli bilgiler,
ozellikle iki degerli katyonlar1 (Lakshtanov & Stipp, 2007) tutma
egilimini i¢eren bir ¢alismada toplanmustir.

Baglantili olarak, 1991'de Zachara, Cowan & Resch, kalsit
doygun ¢ozeltilerinde yedi farkl iki degerli metal katyonunun (Ba,
Sr, Cd, Mn, Co ve Ni) adsorpsiyon davranisini inceledi. Metal
adsorpsiyonunu, Ca iyonlarinin bir kalsit ylizeyindeki iyon degisim
reaksiyonu olarak veya metalin karbonat gruplarina (>CO3) hidrath
bir yiizey tabakasinda komplekslenmesi olarak tanittilar.

Roman-Ross &ark (2006), arsenit adsorpsiyonunu Kkalsit
iizerine rapor ederken, onlar kalsit {izerine arsenit adsorpsiyonunda
anlamli bir artis gozlemlemediler. Bununla birlikte, adsorpsiyon
verimliliginin, sistemdeki fiziksel (6rnegin, sicaklik, adsorban
partikiil yiikii) ve kimyasal 6zelliklere (6rnegin, pH, iyonik kuvvet)
bagli oldugunu belirtmek Onemlidir; bu o6zellikler degistiginde,
metal adsorpsiyonunu azaltabilir veya artirabilir (Rouff,
Reeder&Fisher, 2005).

Kalsit tizerindeki iki degerli metal adsorpsiyonunun, 6zellikle
pH'ya bagl oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, serbest metal
katyonlar1, Ca?* ile dogrudan adsorpsiyon yiizey alani i¢in rekabet
eder. Ayn1 yonde, Van der Weijden, Meima& Comans (1997),
cozeltide fosfat (PO4) ve siilfatin (SO4) varliginin kalsit {izerinde
kadmiyum (Cd?") fraksiyonel adsorpsiyonunu azalttigimi gosterdi.

Benzer sekilde, Rouff, Reeder&Fisher (2005), Kkloriir
konsantrasyonunun  artmasiyla  kalsit  {izerinde  kursun
adsorpsiyonunda sistematik bir azalma rapor ettiler. Cok bilesenli
izoterm modelleri, Methylene Blue ve Safrabine T'nin kalsit lizerine

tek ve ikili bilesenli sistemlerde denge davranisim1 6ngérmek i¢in
uygulandi (Atun&Acar, 2010).

Calisma sonuglari, kalsit mineralinin Methylene Blue ve
Safrabine T'yi tek ve ikili boya ¢ozeltilerinden basartyla
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uzaklastirilmasi  i¢in  kullanilabilecegini  gostermektedir. H
seklindeki izotermeler, her iki boyanin da 0.02-0.4 mM
konsantrasyon araliginda 20 g/ adsorban dozajinda Kkalsit
tarafindan tamamen uzaklastirildigini gostermektedir.

Kalsitin Safrabine T i¢in adsorpsiyon kapasitesi, steric etkiler
nedeniyle Methylene Blue'dan daha diisiiktiir. Rekabetei
adsorpsiyon varsayilarak hesaplanan site dagilim fonksiyonu,
Methylene Blue i¢in daha yliksek bir afinitesi olan adsorpsiyon
sitelerinin sayisinin Safrabine T i¢in biraz daha az oldugunu
gostermektedir. Yeralti suyunun defloridani iyilestirmeyi amaglayan
Nasr&ark. (2014), asetik asidin varliginda kalsit partikiilleri
kullanarak model ¢6zeltilerden ve Tunus yeralti suyu 6rneklerinden
floriirtin ~ uzaklastirilmasin1  inceledi. 5  mg/L  floriir
konsantrasyonunda, asitsiz %17.4'liik uzaklastirma verimliligi, 0.1
M asetik asidin eklenmesiyle %30.4'e yiikseldi. Florir
konsantrasyonu 50 mg/L oldugunda, asitsiz uzaklastirma verimliligi
%9.5 iken 0.1 M asetik asidin eklenmesiyle %94.3'e ulasti. Optimum
parametreler, yaklastk 2.7 mg/L olan baslangig florir
konsantrasyonuna sahip bir Tunus yeraltt suyu numunesinin
defloridasyonu i¢in se¢ildi. Kalsitin, 0.1 M asetik asidin varliginda
islemden sonra son F konsantrasyonu, Diinya Saglik Orgiitii
standardinin altinda olan 1.2 mg/LL olarak bulundu. Fosfor,
atiksularda genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunur, neredeyse
yalnizca organik ve inorganik fosfat formunda (orto ve polifosfatlar)
bulunur. Fosfatlarin yilizey sularindan uzaklastirilmasi genellikle
eutrofikasyon gibi problemleri 6nlemek i¢in gereklidir ve bu da
yasayan organizmalar ve ¢evre tizerindeki etkileriyle ilgilidir.

Karageorgiou, Paschalis & Anastassakis (2007), sulu
cOzeltilerden ortofosfat tiirlerinin kalsit kullanilarak alinmasini
inceledi. Elektrokinetik Ol¢limler, fosfat tlirlerinin 6zellikle kalsit
ylizeyine spesifik olarak adsorbe oldugunu gdstermektedir. Ayrica,
goreceli olarak diisiik bir kalsit kiitle ilizerine 6nemli miktarda
ortofosfatin adsorblanabilecegi bildirilmistir. Calismanin sonuglari,
adsorpsiyon siirecinin yiiksek bazik pH bolgesinde daha etkili
oldugunu ve c¢esitli ortofosfat tiirlerinin tamamen uzaklastirilmasina
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neden oldugunu gostermektedir. Yazarlar, ayrica, kalsit adsorbe
fosfat iirlinliniin ¢evre dostu oldugunu belirtmislerdir, ¢iinkii fosfat
tiirlerinin desorpsiyonu i¢in daha fazla islem gerektirmez ve bu da
asit toprak glibrelemesine potansiyel uygulamasi nedeniyle
onemlidir.

Sonu¢

Verilen onceki bilgilere gore, dogal jeolojik malzemeler ve
bunlarin bilesikleri, agir metaller, boyar maddeler, antibiyotikler vb.
gibi kirleticileri, kirletilmis ¢evrelerden ve yasam kaynaklarindan
uzaklastirma yetenegine sahiptir.

Dogal jeolojik malzemelerin ve bunlarin degistirilmis
bilesiklerinin kullanimindaki son ilerlemelerin sonuglari, esnek ve
cevre dostu dogalarimi gostermektedir. Toksik iz metaller, besin
maddeleri ve organik madde gibi kirleticileri ¢ok yiiksek
uzaklastirma oranlariyla uzaklastirabilme yeteneklerine sahiptirler.
Cogu durumda, mevcut ticari malzemeler, adsorbanlar ve su anda
kullanilan geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi veya
benzer olduklarini kanitlamislardir..

Daha fazla arastirma, yiizey modifikasyon prosediirlerinin
optimizasyonuna odaklanmalidir; bu, verimliliklerini artirmak ve
rejenerasyon yeteneklerini iyilestirmek icin gereklidir. Ayrica, dogal
ve modifiye kil malzemeleri, kalsit ve zeolitlerin detayl
karakterizasyonuna ihtiyag¢ vardir. Bu, yapi-6zellik iliskisini daha iyi
anlamak ve uygulama alanlar i¢in yeni olanaklar yaratmak adina

gereklidir.

Dogal olmalar1 ve bol miktarda bulunmalari, onlar1 diisiik
maliyetli, cevre dostu, toksik olmayan bir adsorban yapar ve bu da
farkl1 kirleticilerin  uzaklastirllmas1 i¢in  kullanilabilecekleri
anlamina gelir.
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BOLUM 111

Karasal Ekosistemlerde Toprak Tuzlulugunun Bitki
Taksonlar1 Uzerine Etkileri

Melda DOLARSLAN!
Ebru GUL?

Giris

21’inci ylizyilin baslangici, kiiresel anlamda su kaynaklarinin
kithgi, ¢evresel kirlilik ve toprak ile suyun tuzlanmasinin arttigi bir
doneme isaret etmektedir. Artan insan niifusu ve ekime elverisli

arazilerin azalmasi tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in iki tehdittir
(Shahbaz & Ashraf, 2013; Shrivastava & Rajesh, 2015).

Tuzluluk, karasal ekosistemlerin sekillenmesinde 6nemli bir
rol oynayan ¢ok onemli bir g¢evresel parametredir. Topraktaki
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¢ozlinebilir tuzlarin konsantrasyonu olarak tanimlanan toprak
tuzlulugunun bitki biiyiimesi, mikrobiyal aktivite ve genel ekosistem
dinamikleri tizerinde genis kapsamli etkileri vardir. Tuz igeriginin
hassas dengesi, bitki ve hayvan tiirlerinin dagilimmi, besin
bulunabilirligini ve genel ekosistem sagligin1 6nemli dl¢iide etkiler.
Karasal ekosistemlerde tuzlulugu etkileyen faktorleri anlamak, bu
ortamlar1 yonetmek ve korumak i¢in ¢ok dnemlidir.

Zamanla, topraklarin tuzlanmasi ve sodifikasyonu cevresel
stirdiiriilebilirligi ve tarmmsal iiriin verimliligini riske atmaktadir
(Jamil & ark., 2011; Shrivastava &Rajesh, 2015; Singh, 2015;
Ivushkin & ark., 2019; Stavi, Thevs & Priori, 2021). Toprak
tuzlanmast stiregleri c¢ogunlukla kurak bolgeleri karakterize
etmektedir (Brown et al., 1982; Artzy & Hillel, 1988; Ghassemi,
Jakeman & Nix, 1995; Cuevas & ark., 2019; Stavi, Thevs & Priori,
2021). Ancak iklim degisiklikleri, artan sicakliklar ve nemli iklim
bolgelerinde artan kuraklik sikligi1 ve biiyiikliigii ile diinyadaki kurak
alanlarin daha da kurumasi ve genislemesi (Cook & ark., 2014;
Huang & ark., 2017; Stavi, Thevs & Priori, 2021), toprak
tuzlanmasini kiiresel bir sorun haline getirmektedir.

Toprak tuzlulugu, sodyum (Na*), potasyum (K*), kloriir (CI")
ve siilfat (SO4?) dahil olmak iizere suda ¢oziinebilen tuzlarin
varhigini ifade eder. K* ve SO47 gibi bazi1 iyonlar ayn1 zamanda bitki
besin maddesi olarak da islev goriirken, Na* ve CI bitki besin
maddesi olarak kabul edilmez. Bu nedenle, toprak tuzlulugu
genellikle Na* ve CI {izerine odaklanir (Qadir & ark., 2007). Aym
zamanda, tuzlu topraklar genellikle kok bolgesindeki doygunluk
ozitiniin (ECe) elektriksel iletkenliginin (EC) 25 °C'de 4 dS/m
(vaklasik 40 mM NaCl) astig1 ve degistirilebilir sodyumun %215
oldugu alanlardir. (Munns, 2005; Jamil & ark., 2011; Shrivastava &
Rajesh, 2015). Tuzluluk, bitkiler tarafindan su alimi, bitkiler i¢in
besin kullanilabilirligi ve bitki toksisitesi tizerindeki etkileri yoluyla
dogrudan (Ayers & Westcot, 1985; Litalien & Zeeb, 2020; Stavi,
Thevs & Priori, 2021) ve toprak fiziksel kosullarinin bozulmasi
yoluyla dolayli olarak bitki biliyiimesini etkiler (Driessen & ark.,
2001, Stavi, Thevs & Priori, 2021).
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Diinya genelinde toplam ekili tarim alanlarinin %20'sinin ve
sulanan tarim alanlarinin %33"liniin yiiksek tuzluluktan etkilendigi
tahmin edilmektedir. Ayrica, disik yagis, yiliksek yiizey
buharlagmasi, dogal kayalarin ayrismasi, tuzlu suyla sulama ve koti
kiiltiirel uygulamalar gibi gesitli nedenlerle tuzlanan alanlar yilda
%10 oraninda artmaktadir. Bu ekilebilir arazilerin %50'sinden
fazlasinin 2050 yilina kadar tuzlanacagi tahmin edilmektedir (Jamil
& ark., 2011, Shrivastava & Rajesh, 2015).

Tuzluluga Neden Olan Faktorler

Topraklarin tuzlulugu dogal ya da antropojenik faktorlerden
kaynaklanabilir.  Dogal  tuzlanma  siirecleri  antropojenik
faaliyetlerden bagimsiz olarak gerceklesirken, tarim, ozellikle de
sulu tarim sistemleri bu siirecleri sliphesiz hizlandirmaktadir (Ayers
& Westcot, 1985; Ghassemi, Jakeman & Nix, 1995; Forkutsa & ark.,
2009; Litalien & Zeeb, 2020; Stavi, Thevs & Priori, 2021).

Dogal Faktorler:

Kayalarin Ayrigmasi: Kayalarin pargalanmasi, tuzlar da dahil
olmak iizere mineralleri topraga birakir. Yagisin sinirli oldugu kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, su buharlasip geride tuzlar biraktik¢a tuz
konsantrasyonu artabilir (Earle, 2015).

Jeolojik Faktorler: Altta yatan jeolojik olusumlarin bilesimi
toprak tuzlulugunu etkileyebilir. Dogal olarak olusan tuzlu tortulara
veya kaya olusumlarina sahip alanlar topraktaki tuzluluga katkida
bulunabilir (Earle, 2015).

Kurak ve Yari Kurak Kosullar: Disik yagis ve yiiksek
buharlagma oranina sahip bolgeler toprak tuzluluguna yatkindir. Bu
bolgelerde, ¢6ziinmiis tuzlari tasiyan su, tuzlar1 kok bolgesinin altina
siizmek i¢in yeterli olmayabilir ve bu da toprakta birikmelerine
neden olur (Shrivastava & Kumar, 2015).

Yiiksek Sicakliklar: Yiksek sicakliklar buharlagsma oranini
artirarak topraktaki tuzlar1 yogunlastirabilir. Bu durum o6zellikle
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suyun hizla buharlagarak tuzlari geride biraktigi sicak iklimlerde
gecerlidir (Xie & ark., 2017).

Antropojenik Faktorler:

Sulama Uygulamalari: Yanhs sulama uygulamalar1 toprak
tuzluluguna katkida bulunabilir. Ozellikle kurak bolgelerde asiri
sulama, fazla su buharlasip geride ¢oziinmiis tuzlar biraktigindan
tuzlarin birikmesine yol agabilir. Isidoro & Grattan, 2011).

Sulama icin Tuzlu Su Kullanimi: Baz1 bolgelerde, sulama igin
tuzlu su kullanilmasi topraga tuzlarin karigmasina neden olabilir.

Zamanla tuzlar birikerek toprak tuzluluguna yol agar (Pang, Yang &
Han, 2004).

Zayif Drenaj: Yetersiz drenaj sistemleri toprakta tuz
birikmesine neden olabilir. Suyla tikanmis kosullar, su buharlastik¢a
tuzlarin birikmesine yol acabilir (Valipour, 2014).

Arazi Temizligi: Ormansizlastirma ve diger arazi temizleme
faaliyetleri toprak tuzlulugunu diizenleyen dogal siirecleri bozabilir.
Bitki oOrtlistiniin kaldirilmas: topraktaki su dengesini degistirerek
tuzlulugun artmasina neden olabilir (Thorburn, Gordon & McIntyre,
2002).

Endiistriyel Atiksular: Tuz igeren endiistriyel atiklarin topraga
bosaltilmasi toprak tuzluluguna katkida bulunabilir (Mohamed &
ark. 2019).

Kentlesme: Kentsel gelisim dogal drenaj diizenini degistirerek

su basmasina ve toprakta tuzlulugun artmasina neden olabilir (Misra,
2011).

Madencilik Faaliyetleri: Baz1 madencilik faaliyetleri topraga
tuz birakarak tuzluluga katkida bulunabilir (Warhate & ark., 2006).

Biyolojik Faktorler:

Bitki Tiirleri: Baz1 bitki tiirleri tuzlu kosullara digerlerinden
daha toleranshdir. Ancak, yerli olmayan, tuza duyarh bitkilerin bir
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ekosisteme girmesi toprak tuzlulugu sorunlarim1 daha da
kotiilestirebilir (Volkmar, Hu & Steppuhn, 1998).

Mikrobiyal Faaliyet: Toprak mikroorganizmalari besin
dongiisiinde ve tuz dengesinde rol oynar. Arazi kullanimi
degisiklikleri veya kirlilik gibi faktorlerden etkilenen mikrobiyal
topluluklardaki  degisiklikler, toprak tuzluluk dinamiklerini
etkileyebilir (Morrissey & ark., 2014).

Tuzlulugun Bitkiler Uzerine Etkileri

Toprakta veya suda yiiksek konsantrasyonlarda tuz bulunmasi
anlamma gelen tuzluluk, bitki biiylimesini ve gelisimini derinden
etkileyen 6nemli bir gevresel stres faktoriidiir. Dogal ve antropojenik
faktorler nedeniyle kiiresel toprak tuzlanmasi sorunu artmaya devam
ederken, tuzlulugun bitkileri etkiledigi karmasik mekanizmalari
anlamak ¢ok 6nemlidir.

Iyon Toksisitesi: Tuzlu topraklarda yaygin olarak bulunan
yiiksek seviyelerdeki sodyum (Na*) ve kloriir (CI') iyonlar bitkiler
icin toksik olabilir. Bu iyonlar besin alimi, enzim aktivitesi ve
fotosentez gibi ¢esitli fizyolojik siire¢leri bozabilir (Munns &Tester
2008).

Ozmotik Stres: Topraktaki tuz, toprak c¢ozeltisindeki su
potansiyelini azaltarak ozmotik stres yaratabilir. Su, daha diisiik
¢ozlinen madde konsantrasyonuna sahip alanlardan (bitki koklerinin
icinde) daha yiiksek ¢oziinen madde konsantrasyonuna sahip
alanlara (toprakta) hareket ettiginden, bu durum bitkilerin suyu
emmesini zorlastirir. Sonug olarak, toprakta su olsa bile bitkiler su
eksikligi yasayabilir (Flowers & Colmer 2008).

Oksidatif Stres: Tuzluluk, bitki hiicrelerinde reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) olusumunu tetikleyerek oksidatif strese neden olur.
Yiiksek ROS seviyeleri proteinler, lipidler ve niikleik asitler dahil
olmak tizere hiicresel yapilara zarar verebilir (Gill &Tuteja 2010).

Besin dengesizlikleri: Tuzluluk, bitki kokleri tarafindan temel
besin maddelerinin  alimim  engelleyebilir.  Yiiksek tuz
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konsantrasyonlar1 potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi besin
maddelerinin emilimi ile rekabet edebilir. Bu da bitkide besin
dengesizliklerine ve eksikliklerine yol agabilir (Castillo & ark.,
2022).

Hiicresel Hasar: Tuz stresi bitki hiicrelerinde hasara neden
olabilir. Bitki dokularinda tuz birikimi hiicresel yapilar1 ve
fonksiyonlart bozabilir. Ayrica oksidatif strese neden olabilen ve
hiicre zarlarina, proteinlere ve DNA'ya zarar verebilen reaktif
oksijen tlirlerinin (ROS) iiretimine yol acabilir (Nawaz & ark.,
2010).

Fotosentez iizerine etkisi: Yiiksek tuzluluk seviyeleri,
bitkilerin giines 151811 enerjiye doniistiirme siireci olan fotosentezi
olumsuz etkileyebilir. Tuz stresi klorofil igerigini azaltabilir,
kloroplastlarin yapisini bozabilir ve fotosentezde yer alan enzimleri
inhibe edebilir, sonugta bitkinin enerji liretme kabiliyetinde bir
azalmaya yol agabilir (Chaves, Costa & Saibo, 2011).

Bodur Bitki Biiyiimesi ve Verim Azalmasi: Ozmotik stres, iyon
toksisitesi, besin dengesizligi ve fotosentezin azalmasinin birlesik
etkileri, bodur bitki biliyiimesine ve mahsul veriminin diismesine
neden olabilir. Tarimsal ortamlarda bunun 6nemli ekonomik etkileri
olabilir (Eynard, Lal & Wiebe, 2005).

Tiirler ve Genotipik Degiskenlik: Farkli bitki tiirleri ve hatta
bir tiir igindeki farkli genotipler tuzluluga karsi toleranslari agisindan
farklilik gosterebilir. Baz1 bitkiler tuzlu kosullarla basa ¢ikmak igin
tuz atihmi, iyon bdlme ve ozmotik ayarlama gibi mekanizmalar
gelistirmistir (Munns &Tester 2008).

Uzun Vadeli Toprak Bozulmasi: Tuzlu suyla siirekli sulama
yapilmast veya toprakta tuz bulunmasi uzun vadeli toprak
bozulmasina yol agabilir. Tuzlar zamanla birikerek topragi bir¢ok
bitki tiirli i¢in uygunsuz hale getirebilir.

Tuzlulugun bitkiler {izerindeki etkisini azaltmaya yonelik
cabalar arasinda tuza toleransli iirtinlerin kullanilmasi, sulama
uygulamalarimin  iyilestirilmesi, toprak iyilestirmelerinin
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uygulanmast ve 1slah programlan yoluyla tuzlu kosullara daha
toleransh bitki ¢esitlerinin gelistirilmesi yer almaktadir (Zia-ur-
Rehman & ark., 2016).

Tuzlulugun Tyilestirilmesi

Toprak tuzlulugu kiiresel tarim igin Onemli bir tehdit
olusturmakta ve diinyadaki ekili alanlarin yaklasik %20'sini
etkilemektedir. Topraktaki yiiksek tuz seviyeleri bitki biiyilimesi,
verim ve genel tarimsal iiretkenlik tizerinde zararli etkilere neden
olabilir. Toprak tuzlulugunun iyilestirilmesi, siirdiiriilebilir tarim ve
gida giivenligi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Genetik Yaklasimlar: Uriinlerde tuzluluk stresini ele almak
icin umut verici bir yol genetik iyilestirmedir. Bitki 1slah
programlari, tuz toleransi ile iliskili genlerin tanimlanmasi ve dahil
edilmesi yoluyla tuza toleransli gesitlerin gelistirilmesinde basarili
olmustur. Ornegin, SOS1 (Tuza Asir1 Duyarli 1) ve NHX (Na+/H+
degistirici) gibi iyon tastyicilarini  kodlayan genlerin asir
ekspresyonu, cesitli Uriinlerde tuz toleransini artirmada olumlu
etkiler gostermistir (Munns & Tester, 2008).

Toprak Diizenlemeleri: Toprak tuzlulugunu iyilestirme
potansiyelleri agisindan cesitli toprak katkilar1 arastirilmistir. Jips
(kalsiyum siilfat) toprak yapisim1 iyilestirmek ve sodyum
konsantrasyonlarini azaltmak, bdylece su infiltrasyonunu artirmak
ve daha iyi kok biiylimesini tesvik etmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Qadir & ark., 2007). Kompost ve giibre gibi
organik katki maddelerinin de toprak yapisini ve su tutma 6zelligini
iyilestirdigi, dolayisiyla tuzlulugun bitki biiylimesi {iizerindeki
etkisini azalttig1 goriilmiistiir (Abd-Alla & ark., 2016).

Sulama Yonetimi: Toprakta tuz birikimini 6nlemek i¢in etkin
su yonetimi sarttir. Damla sulama ve diger hassas sulama teknikleri
tuzlu su kullanimimi en aza indirebilir ve kok bolgesine yakin tuz
birikimini 6nleyebilir. Ayrica, sulama i¢in ac1 su kullanimi, topragin
daha fazla tuzlanmasini 6nlemek i¢in dikkatli bir izleme ve yonetim
gerektirir (Zhang & ark., 2015).
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Biyoremediasyon: Tuza toleransl bakteriler ve mantarlar gibi
mikroorganizmalar, toprak sagligimi iyilestirme ve tuzluluk
seviyelerini azaltma konusunda umut vaat etmektedir. Bu
mikroorganizmalar tuz bilesiklerinin parcalanmasini
kolaylagtirabilir ve bitkiler i¢in besin kullanilabilirligini artirabilir.
Ayrica, tuza toleransl bitkiler olan halofitlerin tarimsal ormancilik
ve fitoremediasyon stratejilerinde kullanilmasi, toprak tuzlulugunu
azaltma potansiyeli nedeniyle dikkat cekmistir (Rozema, Flowers &
Shabala, 2017).

Hassas Tarim ve Uzaktan Algilama: Hassas tarim ve uzaktan
algilama teknolojilerindeki gelismeler, ciftgilerin toprak tuzluluk
seviyelerini gergek zamanli olarak izlemelerini ve sahaya 0zel
yonetim uygulamalar1 yapmalarim1 saglamaktadir. Bu, iyilestirici
onlemlerin hedefli bir sekilde uygulanmasina, kaynak kullaniminin
optimize edilmesine ve tuzluluk yOnetimi stratejilerinin ¢evresel
etkisinin en aza indirilmesine olanak tanir (Krause, Lundstrom &
Nissanka, 2019).
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