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Doc¢.Dr. Yasin Ramazan EKER

Bu tez ¢alismasinda, Sudan’in Port Sudan bélgesinde faaliyet gdsteren altin madenlerinden
temin edilen atiklar kullanilarak siyaniirlii altin ¢zeltileri hazirlanmis; ayrica, amonyum asetat ortaminda
hidrojen peroksit etkisiyle ¢oziindiiriilen giimiis iceren ¢ozeltiler kullanilmistir. Her iki metal ¢ozeltisinde
de, badem ¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu, kayisi c¢ekirdegi kabugu ve ¢orekotu posast gibi farkl
biyokiitle kaynaklarindan fiiretilen aktif karbon &rneklerinin adsorpsiyon performanslart ile farkli tane
boyutlarina sahip kuvars Orneklerinin adsorpsiyon davranislart karsilastirmali olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda, Sudan kaynakli altin madenciligi atiklarindan kaynaklanan c¢evresel risklerin
azaltilmasma yonelik adsorpsiyon temelli aritim yontemlerinin etkinligi degerlendirilmis ve altin ile
glimilis iyonlarmin gideriminde aktif karbon ve kuvarsin potansiyel adsorban malzemeler olarak
kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Yapilan analizler, aktif karbon orneklerinin ylizey morfolojisi ve gdzenek yapisinin hammadde
tirti ve aktivasyon kosullarina bagli olarak 6nemli olgiide farklilastigimi gostermistir. FTIR analizleri,
aktif karbon ylizeyinde hidroksil, karboksil, C-O, C=C ve aromatik halkalar gibi fonksiyonel gruplarin
varligimi dogrulamis ve bu gruplarin adsorpsiyon kapasitesini artirdigi belirlenmistir. Kayist ¢ekirdegi
kabugundan elde edilen aktif karbon 984 m?*/g ile en yliksek ylizey alanina sahip olurken, ¢drekotu
posasindan iiretilen numune 800 °C’de karbonizasyon sonucu %68,8 karbon igerigi gdstermistir. KOH

aktivasyon oraninin 1:1 olarak uygulanmasi, yiizey alanini1 ve gdzenekliligi onemli dl¢iide artirmistir.
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Siyaniirlii altin ¢ozeltilerinde yapilan adsorpsiyon deneylerinde, ceviz ve badem kabugu kaynakli
aktif karbonlar sirasiyla %90,14 ve %100’e yakin adsorpsiyon verimleri sergilemistir. Corekotu
posasindan {iretilen aktif karbon ise ozellikle 45 °C sicaklikta yalnizca 1-2 dakika igerisinde %100
adsorpsiyon verimine ulasarak en hizli kinetik performans: gostermistir. Bu durum, ¢érekotu posasinin
karbonizasyon sonrasi yapisal olarak yliksek yiizey aktivitesine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Kuvars ¢aligmalarinda ise farkli tane boyutlarinda 6giitiilmiis kuvars numunelerinde, altin ve
giimiis iyonlarinin adsorpsiyon davraniglarinin tane boyutu ile dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.
Orta fraksiyonlu kuvars o6rnekleri (—106 +75 pum), 90 dakikalik temas siiresinde en yiiksek verimi
verirken, daha ince taneli fraksiyonlarda adsorpsiyon hizinin azaldigi gozlenmistir. Giimiis ¢ozeltilerinde
1 g kuvars numunesiyle 15 dakikalik ¢alkalama siiresi sonunda %100 adsorpsiyon verimine ulagiimistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, biyokiitle kokenli aktif karbonlarin
yiiksek yiizey alani, zengin fonksiyonel grup yapist ve hizli adsorpsiyon kinetigi sayesinde degerli metal
iyonlarinin gideriminde yiiksek etkinlik gosterdigi; kuvarsin ise tane boyutuna bagh olarak degisken
adsorpsiyon davraniglart sergiledigi tespit edilmistir. Bu caligma, biyokiitle atiklarinin aktif karbon
iiretiminde siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kullanilabilecegini ve metal iyonlarinin gideriminde gevre
dostu, ekonomik ve verimli bir ¢dziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Aktif Karbon, Biyokiitle, Glimiig, Siyaniirleme
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In this thesis study, cyanide gold solutions were prepared using waste materials obtained from
gold mines operating in the Port Sudan region of Sudan; additionally, silver-containing solutions
dissolved in an ammonium acetate medium under the effect of hydrogen peroxide were used. In both
metal solutions, the adsorption performances of activated carbon samples produced from different
biomass sources- such as almond shell, walnut shell, apricot kernel shell, and black cumin residue- were
comparatively investigated alongside the adsorption behaviors of quartz samples with different particle
sizes. Within the scope of the study, the effectiveness of adsorption-based treatment methods aimed at
reducing environmental risks arising from Sudanese gold mining wastes was evaluated, and the potential
usability of activated carbon and quartz as adsorbent materials for the removal of gold and silver ions was
demonstrated.

The analyses showed that the surface morphology and pore structure of the activated carbon
samples varied significantly depending on the type of raw material and the activation conditions. FTIR
analyses confirmed the presence of functional groups such as hydroxyl, carboxyl, C-O, C=C, and
aromatic rings on the activated carbon surfaces, and these groups were found to enhance the adsorption
capacity. The activated carbon derived from apricot kernel shells exhibited the highest surface area,
reaching 984 m?/g, while the sample produced from black cumin residue showed a carbon content of
68.8% after carbonization at 800 °C. Applying a KOH activation ratio of 1:1 significantly increased the

surface area and porosity.



In adsorption experiments conducted with cyanide gold solutions, activated carbons derived
from walnut and almond shells exhibited adsorption efficiencies of 90.14% and nearly 100%,
respectively. The activated carbon produced from black cumin residue demonstrated the fastest kinetic
performance, achieving 100% adsorption efficiency within only 1-2 minutes, particularly at 45 °C. This
result revealed that black cumin residue possesses a structurally high surface activity after carbonization.

In the quartz studies, it was determined that the adsorption behavior of gold and silver ions in
quartz samples ground to different particle sizes was directly related to particle size. Medium-sized quartz
fractions (—106 +75 pm) showed the highest efficiency at a contact time of 90 minutes, whereas a
decrease in adsorption rate was observed in finer-grained fractions. In silver solutions, 100% adsorption
efficiency was achieved after 15 minutes of shaking with 1 g of quartz sample.

Overall, the results indicate that biomass-derived activated carbons exhibit high effectiveness in
the removal of precious metal ions due to their high surface area, rich functional group structure, and
rapid adsorption kinetics, while quartz shows variable adsorption behavior depending on particle size.
This study demonstrates that biomass wastes can be used as a sustainable alternative for activated carbon
production and offer an environmentally friendly, economical, and efficient solution for the removal of
metal ions.

Keywords: Gold, Activated Carbon, Biomass, Silver, Cyanidation
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1. GIRIS

Altin (Au), Latince “aurum” kelimesinden gelen, atom numarast 79 ve simgesi
Au olan kimyasal bir elementtir. Altin dogada serbest veya diger elementlerle karisik
sekilde bulunabilen, elektrigi ve 1s1y1 iyi geciren, metalik sar1 parlak renkte olan bir
metaldir. Degerli bir agir metaldir ve benzersiz 6zellikleriyle bilinmekte olan bu metal,
196,97 g/mol atom kiitlesine14 izotopa sahiptir. 2,5-3,0 arasinda Mohs sertligi ve 19,3
g/cm® yogunluga sahiptir. Altinin erime noktas1 1064 °C ve kaynama noktas1 2700 °C’
dir. Oldukca yumusak olan altin kolaylikla sekillendirile bilir ve 1,47 x10™* mm incelige
kadar doviilebilir. Oksijen (O2), azot (N2), ozon (O3) ve hidrojen (Hz) gibi gazlarin altina
etki etmemesinden, yiiksek iletkenliginden, paslanmamasindan dolayr altin
kuyumculukta, c¢esitli elektronik alanlar1 gibi endiistrinin bir¢ok alanlarinda
kullanilmaktadir (Erim, 2012).

Yerkabugunda ortalama 0.0035 gr/t altin (Au) bulunmaktadir. Az bulunmasi,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri altin1 ¢ok degerli bir element yapmaktadir. Dogada
genellikle telliiritler seklinde, giimiis alasimlar1 seklinde veya saf metal seklinde
bulunan altin iiretimi giimiis ile beraber gerceklestirilmektedir. Yukarida adi gecen altin-
glimiis alasimi “elektrum” olarak bilinmektedir ve %20’den fazla giimiis icerigine
sahiptir (Yildiz, 2022).

Altm, M.O. 5000 yillarindan itibaren kullanilmaya baslanmis ve o zamandan
beri degerini hi¢ kaybetmeden devam ettiren bir metaldir. Dogada az bulunmasi,
tretiminin sinirli olmasi, oksitlenmemesi altin1 yiizyillar boyu giivenli bir deger saklama
aract yapmistir. Bunun yan sira, kolayca sekil alabilmesi, kimyasal maddelere karsi
dayanikliligi, 1s1 ve elektrik iletme 6zellikleri gibi avantajlari, altin1 yalnizca bir deger
saklama aract degil, ayn1 zamanda endiistride de daima talep edilen bir metal haline
getirmistir (Polat, 2013).

Antik  Misirda  firavun  mezarlarinda bulunan ve Kahire Miizesi’nde
sergilenmekte olan Tutankhamon’un altin maskesi bes bin y1l 6ncesinde bile Misirlilarin
altin igleme sanatinda ¢k ileri seviyede olduklarini gostermektedir. Altina farkli sekiller
vererek, diger metallerle alagimlar olusturan antik Misirlilar bu metali farkli renk ve

sertliklere ulastirmay1 bagsarmislardir.



Sekil 1.1. Tutankhamon’un Altin Maskesi ve Lidya’da Basilan ilk Altin Para (Alkloos, 2024)

Tarihte ilk altin sikke basimi ise, Lidya Krali Krezus doneminde milattan 6nce
561-546 yillarinda gergeklestirilmistir. O donemlerde altin para giimiis ve bakir
paralarla birlikte Akdeniz limanlarinda kullanilmistir. M.O. 1000°li yillarda Giiney
Amerika ve Cin’de altin iiretiminin gerceklestirildigi bilinmektedir. Sonraki dénemlerde
Giiney Amerika’nin yerli halkindan yagmalanan altinlar Portekiz ve Ispanyol’lu

istilacilar tarafindan Roma’ya ulastirilmistir (Yanik, 2007).

1.2. Altin Mineralleri

Altin genel olarak metalik (nabit) halde bulunur. Bunun disinda pirit (Fe2S),
kalkopirit (CuFeS,), arsenopirit (FeAsS), sfalerit (ZnS), galen (PbS), zinobar (HgS),
orpiment (As2S3), stibnit (Sb2S3) gibi siilflirlii minerallerde beraber veya kristal
yapilarinin/kafeslerinin i¢inde bulunabilmektedir. Bilinen altin mineralleri petzit
(AgsAuTer), kennerit ((Au,Ag)Tez), tetsit ((Au,Ag)Te), silvanit ((Au,Ag)Tes), kalaverit
(Au(Ag)Tez), robit Au(Pt,Rh,Fr,Pd)), aurostibrit (AuSby), aurokuprit (AuxCusz), ve
elekrumdur (Au-Ag alagimi) (Yildiz, 2022).

1.3. Dogada Altinin Bulus Sekli

Altin yataklarina dogada genellikle iki sekilde rastlanilmaktadir:
Epitermal tipi yataklar: Biiyiik rezervlere sahip bu yataklar, volkanik kayaclar
igerisinde, yiiksek sicakliklarda hidrotermal sistemler araciligiyla dagitilmis, genellikle

diisiik tendre sahiptir.



Damar tipli yataklar: Bu tip altin yataklar1 mineral kiitlesi veya baska bir
kayaglar igerisinde yogunlasmis altinin kayaclar icerisinde olusmus c¢atlaklara
toplanarak damar sekline doniismesiyle meydana gelmektedir. Damar tipli yataklardan

antik ¢aglardan beri 6nemli derecede altin liretimi yapilmaktadir (Yildiz, 2022).

1.4. Altin Cevherlerinin Zenginlestirilmesi Yontemleri

Altin cevherlerinin zenginlestirme yoOntemleri cevherin mineraloji igerigine,
olusum sartlarina, mineralin tiirline, serbestlesme boyutu ve tendriine bagli olarak farkli
yontemlerle gergeklestirilmektedir. Temel altin cevheri zenginlestirme yontemleri
flotasyon yontemleri, gravite yontemleri ve siyaniirlemeye + aktif karbona adsorpsiyon
+ elektro kazanim siireclerini iceren liging yontemleriyle zenginlestirilmektedir. Bunlar
arasinda en sik kullanilan zenginlestirme yontemi siyaniirleme yontemidir. Minerallerin
yapisina bagli olarak bazen altin igeren minerallerde birka¢ yontem ayni asamada

gerceklestirilebilmektedir (Yildiz, 2022).

1.4.1. Flotasyonla Zenginlestirme

Flotasyonla zenginlestirme, genellikle gravite yontemiyle zenginlestirilmesi zor
olan veya miimkiin olmayan ¢ok ince taneli cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan
fizikokimyasal bir zenginlestirme yontemidir (Hacthafizoglu, 2007). Ozgiil agirlhigindan
dolay1 serbestlesmis altinin flotasyonla yiizdiiriilmesi genellikle zordur. Pirit gibi demir
stlfit kristalleri ile birlikte goriinen siilfiirlii minerallerden altinin zenginlestirilmesi
piritin flotasyonu ile kazanilmaktadir. Flotasyonla elde edilen konsantreden altinin

kazanim1 metalurjik islemler veya siyaniir ligi ile gerceklestirilmektedir (Yildiz, 2022).
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Sekil 1.2. Altin Igeren Minerallerin Flotasyonu ( (Yildiz, 2022)

1.4.2. Gravite ile Zenginlestirme

Yer¢ekimi ile zenginlestirme yontemi en eski zenginlestirme yontemlerinden biri
olup, minerallerin  yogunluk  farkindan  yararlanarak  ayrigtirilmasit  ile
gerceklestirilmektedir. Farkli tane boyutuna, 6zgiil agirligina ve sekle sahip tanecikler
karisim igerisinde merkez ka¢ kuvveti veya yergekimi kuvveti ile birbirinden
ayrilabilmektedir. Bu zenginlestirme prosesinde herhangi bir kimyasal kullanilmamakla
beraber, isletme maliyeti ve diisiik yatirim acisindan ¢ok sik tercih edilmektedir. Eger
kimyasal bir islem gergeklestirilmesi durumu olursa iri taneli nabit altin ve elektrumun
¢okme hiz1 ¢6ziinme hizinin oldukg¢a yavas gerceklestiginden, iri boyutlu nabit altin ve
elektrum tanelerinin Oncelikle ayrilmasi ekonomik agidan maliyeti ciddi sekilde

diisiiriirebilmektedir (Yamantas ve Can, 2018).

1.4.3. Siyaniirleme Yontemi

Glinlimiizde altinin ¢ozeltiye alinmasinda ekonomik olarak en uygun ¢oziicii
siyaniirdiir. Altin iiretim tesislerinde siyaniiriin kullanilmas: ile altin {iretiminin
ekonomik oldugu kanitlanmistir. Siyaniirle li¢ islemi uygun boyutlarda o6giitiilmiis

cevherlerden altinin ¢ozeltiye alinmasi islemidir (Esitlik 1.1-1.3). Genellikle li¢ islemi



tanklarda veya yiginlarda ¢ozeltiye alinmakla gergeklestirilmektedir. Cozeltiden altinin

kazanilmasi islemi karbona adsorbe edilerek veya cinko ile ¢oktiiriilerek gerceklestirilir.

1.4.4. Tank Lici

Yercekimi yontemi ile zenginlestirilmesi miimkiin olmayan ve yiiksek tenorlii
cevherler -30 um tane boyutuna kadar 6giitiilerek yiizey veren altin taneleri siyaniir
cozeltisinde li¢ edilmektedir. Daha sonra ¢ozeltideki altin genellikle aktif karbona
adsorplanarak toplanir ve sonrasinda buradan cesitli yontemlerle siyrilarak geri
kazanilabilmektedir. Tank li¢i yonteminde altin kazanim verimi %90’nin {izerinde
olmaktadir.

(Cozelti igerisinde ¢Ozlinmiis oksijen ile bazik ortamlarda uygun boyutlarda
ogiitillen cevher siyaniir iyonlar1 ile reaksiyona girerek siyaniirlii altin kompleks
bilesikleri seklinde ¢ozeltiye alinmaktadir. Siyaniir kaynagi olarak NaCN veya KCN
kullanilabilmektedir. Siyaniirlii ortamda altinin ¢ozeltiye alinma reaksiyonuna Elsner

esitligi ad1 verilmektedir (Esitlik 1.1).

4Au +8CN™ + 0, + H,0 » 4Au(CN™), + 40H* 1.1

Siyaniir kaynagi olarak NaCN/KCN kullanildig1 durumlarda altin iki agamada

reaksiyonla ¢ozeltiye alinmaktadir. Genellikle ikinci reaksiyonla altinin ¢ozeltiye gectigi

goriilmektedir (Elsner Esitligi).

4(Au, Ag) + 8(Na, K)CN + 0, + 2H,0 — 4(Na,K)(Au, Ag)(CN), +

4(Na,K)OH. 1.2
2(Au,Ag) + 4(Na,K)CN + 0, + 2H,0 — 2(Na,K)(Au,Ag)(CN), +
H,0, + (Na, K)OH 1.3

KCN veya NaCN suda ¢oziindiigiinde ortam pH’ina bagl olarak HCN gaz1 ve
serbest CN™ iyonlar1 vermektedir. pH’1n yiiksek tutulmasi serbest CN™ iyonlarinin ¢ozelti
igerisindeki konsantrasyonunu arttirmaktadir.

(Na,K)CN + H,0 © HCN(g) + (Na, K)OH 1.4



Eger ortamda OH™ iyonlar artarsa Esitlik 1.4 sola kayar ve serbest CN
iyonlarinin konsantrasyonu ¢ozelti igerisinde artar. Endiistriyel ¢alismalarda pH 9.5-11.0
arasinda tutularak li¢ veya liging islemleri gergeklestirilmektedir ve en uygun pH degeri
10.5 olarak kabul edilerek ligcing islemleri gergeklestirilmektedir. Ortamin asidik olmasi
durumunda H" iyonlar1 siyaniir ile reaksiyonu sonucunda HCN gazinin olusmasi ve
hidroliz yoluyla fazladan siyaniir kaybina sebep olmaktadir (Esitlik 1.4). HCN gazinin
ayn1 zamanda ortamda bulunan insanlarin sagligi iginde yeterince ciddi tehlike
olusturdugu bilinmektedir. Ortamin daha c¢ok baziklesmesi durumunda ise tepkime
hizinin yavaslanasi goriiliir. Siyaniirle islemlerinde ortam pH’min dengede tutulmasi
icin ucuz olmast ve kolay bulunabilirligi nedeniyle sonmiis kire¢ (Ca(OH)z)
kullanilmaktadir. Kimi durumlarda ortam pH’min ayarlanmasinda NaOH da
kullanilabilmektedir. pH’ degerinin 12’den biiyilik olmas1 durumunda ise altin yiizeyinin
OH' iyonlarinin iyonlar1 ile kaplanmasina neden oldugu i¢in Au ¢éziinme hizi oldukga
yavaglayabilmektedir. Siyaniirleme yonteminde CN- iyonlar1 konsantrasyonu diisiik
tutulmakta ve Au/Ag c¢oziinme hiz1 ¢ozelti igerisinde c¢oOziinmiis oksijen (O2) ve
sicakliga bagimlidir. Ancak c¢oziinme hizi belli bir pH, CN° konsantrasyonu ve
sicakliktan (85 °C) sonra azalabilmektedir. Sicaklik arttikca su igerisinde ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun azalmasi ¢0ziinme hizinin azalmasina neden oldugu
bilinmektedir. Ayrica, Au ¢oziinmesini kontrol eden mekanizmasin c¢ozenmeyi
gerceklestiren kimyasallarin Au yiizeyine difiizyonunun olmasi nedeniyle sicaklik artist
¢Oziinme hizina az katki saglamaktadir (Habashi, 1997) .

Siayaniirleme islemleri sonrasinda elde edilen ¢ozeltideki altinin geri kazanimi
i¢in; adsorpsiyon (aktif karbona sogurma), desorpsiyon (aktif karbondan siyirma) ve
styrilmig altin ¢ozeltisinden altin1 elektro kazanim islemi ile ¢okeltilmesi gibi bir dizi
islemler gerekir. Kimi durumlarda siyaniirlii altin ¢ozeltisinden altin1 kazanmak igin
dogrudan elektroliz islemi yapilabilmektedir. Elektroliz islemi sonucu Au disinda, Ag,
Cu ve Fe gibi elementlerde elektroliz gamuru igerisine girebilmektedir. Camur nitrik asit
(HNO3) kullanilarak li¢ edilerek Au disinda ilgili diger elementler c¢ozeltiye
alinmaktadir. Elde edilen ¢ozeltiye seyreltik hidroklorik asit (HCI) eklenerel Ag AgCl
olarak coktiriilmektedir. AgCl’den Ag {iretimi pirometalurjik yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Geriye kalan ve Au igerigi zenginlestirilmis ¢amur pirometalurjik
yontemler ile ergitilerek kiilgeler halinde dokiilmektedir ve bu kiilgeler ise rafinasyon
tesisinde 1islenerek icerisindeki empiiriiteler giderilmekte ve ticari anlamda altina

dontstiiriilmektedir (Habashi, 1997).



Bir diger yontemde ise piilpdeki kat1 ile ¢ozelti ters akigh ardisik
koyulastiricilarda ayristirilarak  ¢ozelti  igerisindeki kati parcaciklardan filtreler
vasitastyla temizlenir ve daha sonra ise temiz ¢6zelti ¢inko ile ¢oktiiriiliir. Bu yontemde
yine yukarida bahsedilen elementler de ¢oktiigii icin aymi prosediir uygulanarak altin

kazanimi gerceklestirilmektedir.

1.4.5. Y1gin Ligi

Cozeltiye alinmast gereken altin i¢in uygun li¢ yonteminin se¢ilmesi altinin tane
boyutuna ve cevherin tenoriine bagl olarak gerceklestirilmektedir. Genellikle 1.5-2.0
gr/t altin iceren diisiik tenorlii ve yiiksek gecirgenlige sahip cevherlerde ekonomik
kosullardan dolay1 yigin li¢i yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem genellikle agik
isletmelerde  yapilmasi miimkiin olan disik tendrlii glimiis yataklarinin
zenginlestirilmesi i¢in de uygun olan bir yontemdir. Yiginda li¢ yonteminin dezavantaji
diger yontemlere gore daha diisiikk metal kazanim oraninin (%75’lerde) olmasidir.

Y18in ligi prosesi gegirimsiz bir zemin lizerinde ve %3-5 egime sahip, gerekli
boyutlarda 6giitiilmiis, yaklasik yigin yiiksekligi 10 metre civarlarinda olan yiginlarda
gerceklestirilmektedir. Gegirimsiz zemin; asfalt, kil, ¢cimento, jeomembran, filtre kumu,
cakil gibi malzemelerden olusturulmakta, ¢ozelti sizmasini ve altin yiiklii ¢ozeltilerin
kaybin1 onlemektedir. Boylelikle cevre i¢in daha tehlikesiz bir yigin li¢i prosesinin
tamamlanmas1 gergeklestirilebilmektedir.

Y1gin licinde cevher tane boyutu 6nemlidir. Bu nedenle ince tane boyutunun
yigm stabilitesini etkilememesi ve yiginda akmalarin olmamasi igin ¢imento
kullanilarak aglomerasyon yapilabilmektedir. Kullanilan ¢imento orani cevherin tane
boyutu dagilimina bagl olup genellikle agirlik¢a %1-3 ¢ivarindadir. Yaklagik olarak 1
ton cevher y1gini i¢in 0.5-1.0 g/L derisimde NaCN c¢oziiciisii damlamalar seklinde veya
boru hatlar1 ile piiskiirtiilmeler seklinde verilmektedir. Cozeltinin debisi dakikada 15
litre civarindadir. Ustten verilen NaCN ¢ozeltisinin y1ginin tabanma dogru ulasmasi 3-5
giin civarinda olup, tabandaki ¢ozeltinin tekrar yukari1 verilmesi ile gerceklesen toplam
y1gin li¢i prosesi 60-90 giine kadar siirmektedir. Prosesin sonunda cevherden elde edilen
yeterince yiiklii altin igerikli ¢bzelti zeminin dibindeki ¢6zelti havzasinda
toplanmaktadir (Yildiz, 2022).

Elde edilen ¢ozeltiden Au/Ag kazanimi Boliim 1.4.4’te anlatildig: gibidir.



1.4.6. Tiyoiire Lici

Siyaniirle kiyaslandiginda tiyoiire [SC(NH2)]2 li¢i ¢ok daha az zehirli (toksit) bir
kimyasal maddedir. Reaksiyon siyaniirleme li¢cine gore asidik bir ortamda
gerceklestirilmekte olup ortama bir oksidan/yiikseltgeyici eklenmesi gerekmektedir.
Arastirmalar sonucunda diger oksidanlara gore demir III siilfatin (Fe2(SO4)3) daha etkili
oldugu, tiyo-iire ve Fe™ iyonu asidik ¢ozeltilerde nispeten stabil/kararli kompleksler
olusturdugu goriilmiistiir. Bu o0zelligi altin ligi prosesleri igin yeterince avantaj
saglamaktadir. Prosesin dezavantajli yani ise yiiksek tiyoiire tiiketimi ve bir siire sonra
altin yiizeyinin pasif hale gelmesidir. Neticede diisiik ekstraksiyon ve diisiik li¢ kinetigi
gbozlemlenmektedir. Altin igerikli cevherlerde li¢ islemi sirasinda tiyoiirenin hizli bir
sekilde bozulmasi ve gerekli pH kontrollerinin zorlasmasi goézlemlenmistir. Bazi
arastirmacilar tarafindan tiyotire kullanimi igin kritik faktoriin li¢ elektro kimyasal
potansiyeli veya demir III siilfat konsantrasyonu oldugu ileri siiriilmiigtiir. Altin ligini
artirmak ve tiyolire kullanimi azaltmak maksadi ile baz1 onlemler gerekmekte olup
bunun i¢in alinan dnlemlere 6rnek olarak; su, seyreltik asit ¢ozeltileri ile 6n yikama, lig
islemi sirasinda prosesin elektro kimyasal potansiyelini kontrol altinda tutmak amaciyla
indirgeyici reaktiflerin (NaSO3, NaxS>0s ve SO) ve ferro (Fe*?) tuzlarin eklenmesi
gosterilebilir. Bu oOnlemler; altin yiizeyinde meydana gelen pasivasyon tabakasinin
azaltilmasi veya Onlenmesi ve aym1 zamanda tiyolire tiikketiminin azaltilmasi ve
bozunmasinin énlenmesi i¢in gerekli oldugu ileri siirtilmiistiir (L1 ve Miller, 2006).

Altinin tiyoiire liginde ¢oziinme reaksiyonu Esitlik 1.5 ’te verilmistir.

Au + 2CS(NH,), + Fe*3 > [Au(CSNH,),] + Fe*? 1.5

1.4.7. Tiyosiilfat Lici

Tiyosiilfat licinde cevresel risklerin az olmasi, yiiksek reaksiyon seciciligi,
reaktiflerin ucuz olmasi nedeniyle umut verici bir alternatif li¢ yontemi oldugu
diistiniilmektedir (Xu, ve ark, 2017). Sodyum tiyosiilfat gibi basit ¢ozeltilerinde
tiyosiilfat iyonlar1 Au(l) ile reaksiyona girerek farkli altin kompleks bilesenleri

olusturabilmektedir.



Aut + 5,032 = Au(S;,05)", K = 1.0 x10% 1.6
Aut + 25,032 = Au(S,05)3%, Ky = 1.0 x10%* 1.7

Au(S,05)53 kompleksi oldukca kararlidir (komplek olusum sabiti= K= 1.0 x
10%%) ve genellikle tiyosiilfat ¢ozeltilerinde baskin tiir olarak bulunur. Yapilan kapsamli
analizler, Au(S;03);> kompleks iyonlarmin bir altin atomunun iki kiikiirt atomu (S-Au-
S) ile koordinasyonundan olustugunu ortaya koymustur. Ayrigma enerjisi iizerine
yapilan incelemeler, Au-S baginin sulu ¢ozeltilerde giiclii bir metal-kiikiirt bagina sahip
oldugunu gostermektedir. Alkali oksijen-tiyosiilfat ¢ozeltisinde altinin lici asagidaki

sekilde gerceklesmektedir (Xie ve ark, 2021).

4Au + 85,032 + 0, + 2H,0 = 4Au(S,03);° + 40H™ 1.8

Barrick Gold Corp.'a ait Nevada'daki Goldstrike madeninde, tiyosiilfat halen
altin ekstraksiyonu i¢in biiyiik olgekli bir alternatif li¢ reaktifi olarak kullanilmaktadir.
Tiyoiire ve tiyosiilfat ile karsilagtirildiginda, altin licinde tiyosiyanat tiiketimi daha
diisiiktiir, bu da maliyet agisindan ¢ok daha avantajlidir. Ayrica, ¢esitli ortamlarda
tiyolireden daha 1iyi bir stabiliteye sahiptir ve siyaniiriin toksisitesinin yalmizca %0,1’1

kadar toksiktir (Xie ve ark, 2021).
1.4.8. Tiyosiyanat Lici

Ik olarak 1905 yilinda arastirilan ferrik tiyosiyanat ¢dzeltisinde altmin
¢Oziinmesi, oncelikle kararli ve suda ¢oziinebilen ditiyosiyanato-aurdz (Au(SCN)3) ve
tetratiyosiyanato-aurik (Au(SCN)y) tiirlerini olusturur. Olusan reaksiyon Esitlik 1.9 ve
1.10°da verilmistir.

Au + 2SCN™ + Fe*3 = Au(SCN); + Fe*? 1.9

Au+4SCN~ + 3Fe*3 = Au(SCN); + 3Fe*? 1.10
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Tiyosiyanat ligi 1989 yilinda dogrulanmis olup, daha sonraki arastirmalarda
altimin ~ %93-95 arasinda degisen verimlerle c¢ozeltiye alindigi bildirilmistir

(Azizitorghabeh ve ark, 2021).

1.4.9. Kloriir Lici

ilk olarak 1800°li yillarda uygulanan bu ydntem, dogrudan siyaniirleme igin
uygun olmayan ve ince boyutlu altin igeren siilfiirlii cevherlerden altin elde etmek
amaciyla, siyaniirleme agamasindan Once kullanilmistir. Refrakter ve yari refrakter
cevherler igin siyaniire alternatif olarak kullanilan klorlir ligi, ayrica karbonatli
cevherlerde siyaniirleme isleminden 6ncesinde 6n oksidasyon amaciyla yaygin sekilde
uygulanmistir (Yiice, 1995).

Kloriir ligi islemi, asidik ortamda yiiksek verimlilik gostermesi, hizli lig
kinetigine sahip olmasi, giiclii bir ¢dzme etkisinin olmasi, piilpte karbon (CIP)
yontemiyle uyumlu olmasi ve reaktiflerin geri kazanilabilmesi gibi avantajlara sahiptir.
Ancak, yliksek toksisite ve korozif etkilerinin yani sira, asir1 reaktif tiiketimi ve
¢oziindiirme mekanizmasmin tam olarak acgikliga kavusturulamamis olmasi
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Nevada'daki Newmont altin tesisinde, karbonatl
cevherlerin 6n islemi i¢in bu yontem kullanildiginda %85 verimle altinin ¢o6zeltiye
alindigr bildirilmistir (Yiice, 1995). Bu yontem Ag iceren cevher i¢in uygun degildir,

¢linkii anlik ¢oziinen Ag, AgCl katis1 olarak ¢okerek cevher igerisinde kalmaktadir.

1.4.10. Iyodiir Lici

Halojenler arasinda iyodiir, altinin ¢dziiniirliigii konusunda bir alternatif olarak
bircok arastirmaya konu olmustur. Bromlu sistemin aksine, iyodiir kullanilarak altin
¢cOziinlirligl olduke¢a genis bir pH araliginda gercgeklesebilir. Halojenler i¢inde, altinin
iyodiir bilesigi [Aul,]”, brom ve kloriir bilesiklerine kiyasla daha kararli bir yap1
sergilemektedir. Altin licinde bromiir ve iyodiir halojenlerinin uygulanmasi ile ilgili
endiistriyel uygulama giiniimiizde bulunmamaktadir. Bu reaktifler ihtiya¢ duyuldugunda

laboratuvar ortaminda kullanilmaktadir (Grew ve ark, 1985).
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1.4.11. Bromiir Lici

Uzerinde birgok arastirma yapilan bromiir ile altin liginde, ¢dzelti i¢inde bromiir-
bromit iyonlarinin bulundugu sistemde Au(l)-bromiir bilesigi olan [AuBr,]”, altinin
kloriirlii bilesigine kiyasla daha kararlhidir. Asidik ortamda, ¢ozeltideki bromiir (Br)
iyonlarinin altinin ¢oziiniirliigii stirecinde oksitleyici bir rol oynadig: diistiniilmektedir.
Ancak, reaktifin yiiksek miktarda tiiketilmesi ve giiclii toksik etkisi bu yontemin

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Dagdar, 1988).

1.5. Giimiis

Gilimiis, periyodik cetvelde “Ag” semboliiyle gosterilen, Latince ‘“argentum”
kelimesinden adin1 alan parlak ve beyaz bir degerli metaldir. Atom numaras1 47, atom
kiitlesi 107,87 g/mol’diir. 961,9 °C sicaklikta ergiyen ve 1950 °C'de kaynayan bu
metalin yogunlugu 10,5 g/cm?'tiir. Kimyasal tepkimelerinde genellikle +1 degerlik alir.
Mevcut verilere gore, dilinyadaki giimiis rezervlerinin yaklasitk 53 yil icinde
tilkenebilecegi Ongoriilmektedir. Yeni yataklar bulunmazsa 2078 yilina kadar giimiis
kaynaklarinin sona ermesi beklenmektedir. Diinyada en fazla giimiis ¢ikaran iilkeler
arasinda Meksika, Cin, Peru, Sili ve Avustralya yer almaktadir (Wikipedi, 2025).

Glimiisiin  en Onemli mineralleri arasinda argentit (Ag.S), polibazit
[(Ag,Cu)s(Sb,As)2S7][AgoCuSs] ve proustit (AgsAsSs) bulunur. Pek ¢cok metal cevheri az
da olsa glimiis icermesine ragmen, dogrudan giimiisiin ana metal olarak yer aldigi
yataklar oldukca azdir. Ornegin, bilesiminde %0,085 Ag, %0,05 Pb, %0,5 Cu ve %0,3
Sb bulunan tipik bir cevher, flotasyon yontemiyle islendikten sonra %1,5 Ag, %10-15
Pb, %10-15 Cu ve %5,0 Sb iceren bir konsantre haline getirilebilir.

Kursun genellikle galen (PbS), bakir kalkopirit (CuFeS:) ve ¢inko sfalerit (ZnS)
mineralleri i¢inde bulunur. Bunun yan1 sira, bu cevherler ¢ogunlukla yiiksek miktarda
pirit (FeS:) ve arsenopirit (FeAsS) igerir. Zenginlestirme islemi sonucunda elde edilen
konsantrelerde az da olsa altin (Au) ve giimiis (Ag) bulunur ve bu degerli metaller farkli
yontemlerle geri kazanilabilir. Diinya genelindeki yillik giimiis {liretiminin yaklasik

%75°1 bu tiir konsantrelerden saglanmaktadir (Y1ldiz, 2022).
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1.5.1. Giimiis Uretimi

Glimiigiin ana bilesen oldugu cevherlerden glimiis iiretimi, altin elde etme
stirecleriyle benzerlik gosterir. Ancak, ekonomik agidan degerli baska metallerin de
bulundugu cevherlerin zenginlestirilmesi i¢in farkli yontemler uygulanir. Sekil 1.3’te,
glimiisiin oncelikli olarak bulundugu bir cevherden giimiis iiretiminde kullanilan klasik
islem akis1 gosterilmektedir. Bu yontemde, belirli bir boyuta kadar 6giitiilen cevherler
tanklarda ¢oOziindiiriilerek islenir ve ardindan koyulastiricilar/tikineler yardimaiyla,
glimiis iceren ¢ozelti atik maddeden ayrilir. Cozeltideki glimiis, elektroliz yontemiyle
geri kazanilir. Altin ve glimiis birlikte iretildiginde ise, konsantredeki bu iki degerli

metal farkli islemlerle birbirinden ayrilmaktadir (B6lim 1.4.4) (Yildiz, 2022).

Sekil 1.3. Ana Bileseni Giimiis Olan Cevherlerden Giimiis Uretimi (Yildiz, 2022)

1.5.1.1. Siyaniirlii Cozeltiden Altin ve Giimiisiin Kazanim

Siyaniirleme ile glimiisiin ¢ozeltiye alinmasi altinin siyaniirlemesi ile aynidir.
Esitlik 1.1, 1.2 ve 1.3 ’de verilen reaksiyonlar giimiis i¢cin de gecerlidir. Cevherlerden li¢
islemi sonucu olarak Au, Ag(CN)? kompleks bilesikler seklinde ¢ozeltiye alinan
kiymetli metaller tipki altinda oldugu gibi aktif karbona adsorplanir, siyrilir ve elektroliz
edilerek metal kazanimi saglanir. Kimi durumlarda ¢inko tozu ile ¢oktiirme yapilarak
kazanilabilmektedir. Metal iiretim siireci altinda oldugu gibi gergeklestirilmektedir

(Alkloos, 2024).
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1.5.1.2. Cinko Tozu ile Coktiirme

Cinko tozu ile ¢oktlirme siyaniirleme islemiyle ¢ozeltiye gegen altin ve giimiisiin
cOzeltiden geri kazanilmasi amaciyla kullanilan ilk yontemlerdendir. Bu yontem
Merrill-Crowe Prosesi adiyla da bilinmektedir. Siyaniir li¢i uygulanan cevherlerin
biiylik boliimii 15 ppm’den daha diisiik altin tenoriine sahip oldugundan, bu islemin
ardindan elde edilen ¢ozeltilerin altin derisimi de oldukga diisiik seviyelerde olmaktadir.
Cozeltide bulunan Cu, Sb, F ve Ni gibi safsizlik elementleri, siyaniir bilesikleri ile
birlikte asir1 seyreltik ortamlarda yer aldiginda, altinin selektif olarak ¢oktiiriilmesini
giiclestirir. Ayrica, ortamda az miktarda da olsa siyaniirle birlikte ¢6zlinmiis oksijenin
bulunmasi, ¢okelen altinin geri ¢oziinmesini artirarak ¢oktiirme verimini diistirmektedir.
Bu nedenlerden dolayi, ¢inko ile ¢oktiirme yontemi daha ¢ok siyaniirleme siirecinin
ardindan ters akis dekantasyonu (CCD-counter current decantion) yontemiyle
yogunlagtiritlmis ¢ozeltilerden altin kazaniminda ya da altina kiyasla ¢ok daha yiiksek
oranda giimiis igeren cevherlerin islendigi tesislerde tercih edilmektedir (Yildiz, 2022).

Yontemin uygulanmasi sirasinda, koyulastiricidaki kati partikiillerin ¢6kme hizi
ve ortamda bulunan kil miktari, slirecin ekonomikligi ve verimliligi tizerinde olumsuz
bir etki yaratmaktadir. Yikli ¢ozelti, diyatomit veya perlit kapl filtrelerden gecirilerek
kalintilardan arindirilmaktadir. Daha sonra, igerdigi hava kabarciklar1 ve serbest oksijen
vakum kuleleri aracilifiyla giderilerek, c¢ozeltideki degerli metallerin iglem sirasinda
geri ¢oziinmesi engellenmektedir. Son asamada, temizlenmis ¢oOzeltiye c¢inko tozu
eklenerek, bilinyesinde bulunan kiymetli metallerin asagidaki reaksiyon dogrultusunda

cokelmesi saglanmaktadir (Martinez ve ark, 2012).

Zn° — Zn™ + 2¢ E°=+0,762 V 1.11
Ag +e — Ag° E°=+0.80 V 1.12
Au"+e — Au° E°=+183V 1.13

2(Au, Ag)(CN); + Zn° = Zn(CN); + 2(Au°, Ag®) 1.14

Yukarida verilen Egsitlikler (1.11, 1.12 ve 1.13) c¢inkonun elektron verme

egilimlerinin Au ve Ag’e gore daha fazla olmasi ve ¢ozeltiye gegen ¢inkonun giiclii bir
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sekilde CN™ iyonlar1 ile altin ve glimiise kiyasla daha stabil kompleks bilesik olusturma
egiliminin yiiksek olmasidir. Bazi uygulamalarda, ortama az miktarda siyaniir ¢ozeltisi,
kursun nitrat (Pb(NOs)2) veya kursun asetat (Pb(C2H30.)2) eklenmektedir. Kursun,
galvanik aktiviteyi artirarak reaksiyonun hizlanmasina katki saglamaktadir.

Cinko ile c¢oktiiriilen degerli metalleri iceren kati faz, filtrasyon yoluyla
cozeltiden uzaklastirilmaktadir. Yiiksiiz kalan c¢ozelti siyaniirleme devresine geri
yonlendirilirken, ayrilan kat1 kisim ergitilerek dore kiilce haline getirilmektedir. Daha
sonra, dore kiil¢e rafine edilerek altin ve giimiis birbirinden ayrilir ve ileri saflagtirma

islemlerine tabi tutulmaktadir (Parga ve ark, 2011).
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2. AKTIiF KARBON

Mikropor yapilar igceren gozenekli yapisindan dolay1 genis ylizey alani sunan
aktif karbon yiiksek adsorpsiyon 6zelligi ile gliniimiiz diinyasinda en ¢ok tercih edilen
adsorbentlerden biridir. Bu nedenle oldukca genis kullanim alanina sahip olan aktif
karbonlar kimyasal proseslerde c¢oziiciilerin geri kazanilmasinda, zehirli gaz ve
kimyasal maddelerden korunmak i¢in gaz maskelerinin iiretilmesinde, sularda bulunun
klor ve diger kimyasal maddelerin adsorbe edilmesinde, ¢Ozelti madenciliginde
siyaniirlii ¢cozeltilerden giimiis ve altin gibi degerli elementlerin geri kazanilmasinda,
dogal gaz rafinasyonunda Kkirleticilerin adsorbe edilerek temizlenmesi gibi bir¢ok
alanlarda kullanim yerine sahiptir (Bozkurt, 2023). Aktif karbonlarin {iretiminde
tilkketilen enerjinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlarina ragmen istiin adsorpsiyon
ozelliklerinden dolayi hala tercih edilebilmektedir (Ozbas, 2023).

Yiiksek karbon iceren aktif karbonun belirgin bir kimyasal formiilii yoktur.
Mikro, mezo ve makro yapida gdzenekleri olan aktif karbon N, H, O, S gibi elementleri
biinyesinde bulundurabilir (Batmaz, 2022). Aktif karbonlar biinyesinde %87-95
araliginda C igerirler ve bu aktif karbonlardan istenen gdzenek hacmi 0.2 ml/g ve yiizey
alan1 400 m?/g’m distinde olmasidir. Bu &zellikler aktif karbonun adsorpsiyon
kapasitesini arttirmaktadir. Gézenek boyutlar1 ise 3 A (angstrom) ile birkag bin A
arasinda olup bu mikro boyutlardaki gozenekler aktif karbona yiiksek adsorplama
ozelligini vermektedir (Stiner, 2022). Genellikle aktif karbonun adsorpsiyon o6zelligi
onun biiyiik yiizey alanina ve gdzenek hacmine sahip olmasina bagh olup, adsorpsiyon
orani tanecik boyutu ile ters orantili olup yiizey alani ile dogru orantilidir. Yani aktif
karbonlarin adsorplama veriminin yiliksek olmasi i¢in tane boyutlarimin kiigiik olmasi
istenmektedir (Oziisoy, 2022).

Piyasaya sunulmak {izere iiretilen aktif karbonlar cesitli arastirma ve gelistirme
sonucunda uygulamalarin optimizasiyona yonelik iriinlerdir (Marsh ve Rodriguez-
Reinoso, 2006). Yeryliziinde bulunan biitiin bitkilerden inert bir ortamda karbonizasiyon
islemi ile gozenekli bir karbon yap1 elde edilebilir. Ancak, endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilir 6zellikte aktif karbon {iriinii tiretmek yani, gerekli kalitede ve verimli aktif
karbon iiretimi gergeklestirilmeme ihtimali oldukea biiytiktiir.

Aktif karbon {iiretiminin hammaddesi genellikle karbon hidrat yapilar igeren
biyokiitlelerdir. Giiniimiizde diinyanin 6nde gelen iilkelerinde aktif karbon {iretim

teknolojisi yeterince gelismemistir. Tarimsal faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan ve
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genellikle ¢iiriimeye terk edilen artiklar aktif karbon iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
tarimsal artiklardan hindistan cevizi, yer fistig1, kayisi ¢ekirdegi ve badem ¢ekirdegi
kabuklariin yan1 sira hurma ¢ekirdegi en ¢ok goze carpan biyokiitlelerdir (El-Sayed ve
ark., 2014).

2.1. Aktif Karbonun Uretim Yontemleri

Aktif  karbon  iretimi  genellikle iki asamali  islemler  sonucu
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada karbonlastirma (karbonizasiyon), ikinci
asamada ise aktiflestirme (aktivasyon) prosesleridir. ilk adim olan karbonizasiyon
islemi genellikle Muftle tipli (Sekil 2.1) firinlarda havasiz/oksijensiz bir ortamda 400-
600 °C sicakliklarda gerceklestirilmektedir. Karbonizasyon sonrasi adimda ise
aktiflestirme islemi gerceklestirilir. Bu islemler sonunda karbon goézenekli bir yapiya
sahip olur. Aktif karbon iiretimi kimyasal ve/veya fiziksel aktivasyon siireclerini igerir

(Raut ve ark., 2021).

2.1.1. Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyon yonteminde karbonlastirma ve aktiflestirme islemleri ayni
anda veya ardisik olarakta gergeklestirilebilmektedir. Bunun ic¢in giiclii kimyasal
reaktifler kullanilmaktadir ve bu kimyasallar aktivasyon ajanlar1 olarak bilinmektedir.
Kimyasal aktivasyonda kullanilan aktiflestiricilere 6rnek olarak ortofosforik asit
(H3POs4), ¢inko kloriir (ZnCl), potasyum hidroksit (KOH), sodyum hidroksit (NaOH),
stilfiirik asit (H2SO4) ve potasyum karbonat (K>CO3) verilebilir. Kimyasal aktivasyonda
yukarida belirtilen kimyasal maddelerden segilmis bir kimyasal ile karigtirilan biyokiitle
450-900 °C sicaklikta isleme tabii tutularak aktif karbon elde edilir. Aktiflestirici ile
biyokiitle arasindaki oran emdirme orani olarak bilinmektedir. Bu islem sonucunda aktif
karbonun yiiksek gozenek hacmine ulasmasi ve dolayisiyla yiizey alaniin artmasi

beklenmektedir (Raut ve ark, 2021).

2.1.2. Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon kimyasal aktivasyondan farkli olarak iki asamada

gergeklestirilmektedir. i1k asamada; segilmis biyokiitle azot (N2) gaz1 atmosferinde 600-
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900 °C sicaklik araliginda karbonizasyon iglemine, ikinci asamada ise karbonize edilmis
malzeme aktivasyon islemine tabi tutulur. Aktivasyon iglemi 600-1200 °C sicaklik
araliginda su buhari, CO» veya hava kullanilarak ger¢eklestirilir. Boylelikle bahsi gegen
sartlarda bir miktar karbonun, 6zellikle gozenek agzinda olanlarin oksidatif ortamda CO
veya CO2 gazina doniiserek yapidan wuzaklastigini, bu nedenle goézeneklerin

genisledigini ve i¢ ylizey alaninin arttig1 bildirilmrktedir (Raut ve ark., 2021).

2.2. Aktif Karbonun Yiizey Alami

Genis yiizey alan1 ve gozeneklilik vasfina sahip olan aktif karbon ayn1 zamanda
iyl adsorpsiyon kapasitesi, yiiksek mekanik mukavemet, termal stabilite ve diger
benzersiz ozellikleri ile ¢esitli endiistrilerde iyi performans sunmaktadir. Aktiflestirme
isleminde genellikle kimyasal aktiflestirme prosesinden sonra meydana gelen aktif
karbonun yiizey alani fiziksel aktiflesmesi sonucu ortaya ¢ikan aktif karbonun yiizey
alanindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Kimyasal aktiflestiriciler arasinda KOH
aktif karbona yliksek yiizey alani vermektedir. Diger aktiflestiricilere gore daha gevre
dostu sayilan KOH bu sebepten dolay1 siklikla tercih edilen bir aktivatordiir (Javad ve
ark., 2021). Ozellikle su aritma sistemlerinde kullanilmas: diisiiniilen aktif karbonlarmn
ylizey alaninin, onlarin en degerli fiziksel 6zelligi oldugunu goz 6niinde bulundurmak
ve bu aktif karbonlarm en az 1000 m?/g i¢ yiizey alanina sahip olmasi gerekmektedir

(Stiner, 2022).

2.3. Aktif Karbonun Siniflandirilmasi (Toz, Graniil ve Pelet)

Uretimden ¢ikis sekline gore aktif karbonlari toz, graniil, pelet, kiiresel ve
polimer kaplanmis aktif karbonlar gibi siniflandirilirlar.

Toz aktif karbonlar genellikle 100 pm’den kii¢iik boyutlara 6giitiilmiis tirtinlere
denir. Bu boyutlarda olan aktif karbonlar genellikle baca gazi temizlenmesinde ve sivi
faz uygulamasinda kullanilmaktadir. Ozellikle de diisiik difiizyon mesafesi ve genis
ylizey alanindan dolay1 siv1 faz uygulamasinda tercih edilmektedir. Cozeltiye eklenerek
karistirma islemine tabi tutulan bu aktif karbonlar1 tipta, agartma ve renk gidermede
kullana bilir.

Gaz ve siv1 fazlar i¢in kullanilan graniil yapidaki aktif karbonlar genellikle toz

aktif karbonlardan daha biiyiik boyutlara sahiptir. Uygulanacagi yere gore gerekli



18

tanecik boyutunda iiretilen graniil aktif karbonlarin yiizey alanlar1 toz aktif karbonlarin
ylizey alanindan daha kiigiiktiir.

Pelet aktif karbonlar genellikle 0.8-5 mm ¢apinda {iretilir. Genellikle silindirik
sekilde olan bu karbonlar diisiik miktarda toz i¢erdiginden ve daha yiiksek mukavemete

sahip oldugundan dolay1 gaz faz uygulamalarinda kullanilmaktadir (Oziisoy, 2022).

2.4. Aktif Karbonun Gozenek Boyutu ve Hacmi

Aktif karbona has olan bir diger ozelligi de gozenekliligidir. Karbonizasyon
islemi sirasinda meydana gelen gozeneklerin c¢api, sayr ve hacmi aktif karbonun
adsorpsiyon hizin1 ve adsorbe etme kapasitesini belirler. Yani aktif karbonda olan
gbzeneklerde ayn1 zamanda hacim, say1 ve gdzenek ¢ap1 6nem tagimaktadir. Kullanilan
malzemenin tiiriinden, karbonizasiyon sicakligindan ve i1sitma hizindan asili olarak
gozenek capt degisebilir. Aktif karbon fliretimi sirasinda kimyasal veya fiziksel
aktiflestirme prosesinde bu gozenekler temizlenerek kendi hacmini biraz daha biiyiitiir.
Biyokiitleye oksijensiz ortamda yapilan pirolizi islemi sonucu elde edilen karbonca
zengin yapida gozeneklilik meydana gelir. Bunun nedeni olarak piroliz sirasinda
biyokiitle igerisindeki ucucu maddelerin biraktig1 bosluklardir. Ayn1 zamanda piroliz
esnasinda ugucu maddelerin ¢ikisa zorlanmasi i¢ basing artar ve mikro kanallarla

beraber gozenekler acilmaya baslar (Karakog, 2024).

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) aktif karbonlari
gozenek boyutlarmi {i¢ grupta ayirmistir; makro, mezo ve mikro gozenekler. Yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip olan mikro gozenekler aktif karbonda % 95°lik bolgede
yayilmistir. Genellikle bu gézeneklerin capt 20 A den kiiciiktiir. Geriye kalan %5’lik
kisimda mezo gdzenekler dagilmakta olup gaplar1 20-500 A arasinda degismektedir. 500

A ’in {izerinde olan gozeneklerse makro gozenekler olarak tanimlanir (Batmaz, 2022).
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Makro gozenek C/,

Mezo gozenek

Mikro gézenek

Sekil 2.1. Aktif Karbonun Gozenek Boyutlarinin Sematik Tanitimi (Sultana ve ark., 2022)

2.5. Biyokiitlelerden Aktif Karbon Uretimi

Javad ve ark. (2021) ejder meyvesi kabugu {lizerinde aktif karbon {iretimi
calismalar1 yapmislardir. Calismalardan elde edilen ve KOH ile aktiflestirilmis karbon
metilen mavisi boya adsorpsiyonunda kullanilmistir. Arastirmanin amaci ham
malzemenin element bilesimleri, ylizey 6zellikleri, mezogdzenekleri, amorf ve kristal
yapisit olmustur. Yapilan Brunauer-Emmett-Teller (BET) testleri sonucunda aktif
karbonun 756.3 m?/g yiizey alanma ve mezo gdzenek bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda calisma amaci olarak sicaklik, pH ve aktif karbon
oranin1 g6z Oniinde bulundurmustur. En iyi adsorpsiyon kinetik modeli ve se¢mis
oldugu Langmuir adsorpsiyon izoterm modeli ejder meyvesinden iiretilen aktif
karbonun metilen mavisi boyasinin adsorpsiyonu i¢in 50 °C sicaklikta 195,2 mg/g
adsorpsiyon kapasitesi oldugunu gostermistir. Sonug olarak ejder meyvesinden iiretilen
aktif karbonlarin yiiksek gbzenekli uygun bir yapiya sahip oldugu ve katyonik boyalarin
uzaklastirilmasinda yeterince adsorbe 6zelliginin varligin1 kanitlamistir.

He ve ark. (2021) yaptig1 ¢calisma piring kabugundan iiretilmis azot katkili aktif
karbonun CO>’ uzaklastirilmasi iizere yapilmistir. Karbonizasiyon ve KOH’in etkisi ile
aktivasyon islemine tabi tutulmus bu {iriiniin adsorpsiyon orani ve aktivasyon
sicakliklart {izerine yapilan c¢alisma optimum kosullarda sonlandirilmistir. Celtik
kabugundan iiretilen aktif karbonun BET, XPS ve FT-IR analizlerine bakilmis ve azot

kaynag1 olarak kitosan vasitasiyla yiizey kaplamasi aktiflestirme islemini ayn1 zamanda
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yapmustir. Yiizey alani 1495,52 m*/g, toplam gbzenek hacmi 0,786 cm’/g ve mikro
gdzenek hacminin 0,447 cm’/g kadar yiikseldigi goriilmiis ve normal iiretilmis aktif
karbona gore modifiye edilmis aktif karbonun daha iyi adsorpsiyon performansina sahip
oldugu anlagilmistir.

Yer fistig1 kabugunun ¢inko klortir ile aktiflestirilmesini Fletcher ve ark. (2023)
calismislar ve ZnCly’nin elde edilen aktif karbonun yiizey alana etkisi, islemin
optimizasyon ve karakterizasyonuna etkisi incelenmistir. Incelemelerin ardindan
aktivasyon sicakliklari, bekleme siiresi, adsorpsiyon orani ve sicakligin iiretilen aktif
karbonun nihai 6zelliklerine etkisi tartigilmistir. Optimum aktivasyon kosullarint 15
dakika siire ile 458 °C sicaklikta bekletme ve emdirme oraninin 1.7 olarak
belirlemiglerdir. Bu optimum sartlarda yapilan aktivasyon islemleri sonrasi elde edilen
aktif karbonun 1700 m?%/g yiizey alanina, 1,455-1,750 g/cm?® gibi yiiksek bir yogunluga,
%86’dan fazla C igerigine ve %1’in altinda kiil igerigine sahip oldugu gosterilmistir.
SEM ve FT-IR analizlerinin yapimindan sonra iiretilen aktif karbonun heterojen yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak bu frliniin %99.8 oraninda adsorplama
0zelliginin, genis ylizey alanin ve endiistride kullanimi i¢in potansiyel bir aktif karbon
oldugu gosterilmistir.

Meyve suyu iiretim artig1 olarak ortaya ¢ikan nar ¢ekirdeklerinden aktif karbon
tiretimi konusunda Ugar ve ark. (2009) calismislardir. Yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda
kimyasal aktiflestirme yontemi kullanilmig ve aktiflestiricisi olarak ZnCl, secilmistir.
Calismalar neticesinde elde edilen aktif karbonun adsorpsiyon orani, yiizey ve gozenek
hacmi gibi kimi 6zellikleri lizerinde aragtirmalar yapmislardir. Elde edilen sonuclarda
aktif karbonun sicakliga bagli olarak adsorplama kapasitesinin degistigi, yiizey alaninin
978,8 m?/g kadar yiikseldigi ve toplam gdzenek hacminin 0,329cm’/g degerlere kadar
yiikseldigi goriilmiistiir. Nihai aktif karbonun yiizey alani aktiflestirici reaktifin
adsorpsiyon oranindan ve karbonizasyon sicaklifindan ciddi bir sekilde etkilendigini
ortaya koymustur.

Harabi ve ark. (2024) yaptig1 ¢aligmada ise siklikla kullanilan 2,4-
diklorofenoksiasetik asidin sudan adsorbe yolu ile temizlenmesi i¢in macadamia findig1
kabugundan elde ettikleri aktif karbonu kullanmislardir. Gozenekli yapr ve yiiksek
ylizey alani elde etmek i¢in aktiflestirici olarak FeCls, H3POs, ZnCl, ve KOH gibi farkli
kimyasallar kullanmislardir. Adsorpsiyon deneyleri 25, 45 ve 65 °C sicakliklarda seri
olarak gergeklestirilmis, FeCls, H3POs4 veya KOH kullanilarak elde edilen aktif

karbonlardaki adsorpsiyon kinetigi, yalanci ikinci dereceden modelle uyarken, ZnCl,
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aktivasyonuyla elde edilen deneysel veriler yalanci birinci dereceden modele daha
uygun oldugunu bildirmiglerdir. Yapilan ¢alismalar sonucu en yiiksek yiizey alanit KOH
ve ZnCl; ile gergeklestirilen aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonlarda oldugu
bildirilmistir. Her iki durumda da yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri (yaklasik 600 mg/g)
elde edilmis ve deneysel veriler Toth ve Langmuir modelleri ile daha iyi ortiismekte
oldugu ifade edilmistir.

Dere ve ark.’in (2023) yapmis olduklar1 badem kabuklarindan hidrotermal
yontemlerle aktif karbon iiretiminde iki farkli yontem kullanilmistir. Ik olarak badem
kabuklari, farkli siire ve sicakliklarda dogrudan hidrotermal cihazda aktivator
kullanilmadan islenmistir. Sonraki basamakta badem kabuklarindan hidrotermal islem
sonrast aktivatdr kullanilarak aktif karbon firetimi gergeklestirmisdir. Elde edilen
tirinler BET, SEM ve EDX analizleri kullanilarak karakterize edilmistir. Calismalar
neticesinde elde edilen aktif karbonlarin ylizey alanlari, katt malzemelerin gozenek
boyut dagilimini ve 6zgiil yiizey alani belirlemede kullanilan analitik bir yontem olan
BET yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Analiz sonuglarina gore, aktivator kullanilmadan olusan
aktif karbonun yiizey alan1 0.95 m%/g oldugu halde, aktivator kullanilarak iiretilen aktif
karbonun yiizey alam1 423.56 m?%/g oldugu tespit edilmistir. Konsantrasyonu 300 mg/I

olan metilen mavisi ¢ozeltisinde %76.37 adsorpsiyon verimine ulasmistir.

2.6. Aktif Karbondan Altin ve Giimiisiin Siyirma islemleri

Siyaniirleme siireci esnasinda veya sonrasinda, ¢ozelti igerisinde bulunan altin
aktif karbon tarafindan tutulabilir. Biiytik 6l¢ekli tesislerde aktif karbon kolonlar1 yaygin
olarak tercih edilmektedir. Altin yiiklii aktif karbondan altinin ayristirilmas: gereklidir
ve bu amagcla farkli yontemler gelistirilerek uygulanmaktadir.

Genel olarak, yiiklenmis aktif karbon siyirma kolonlarina aktarilir. Adsorpsiyon
islemi ekzotermik bir reaksiyonla gerceklestiginden, desorpsiyon asamasinda sicakliin
artirilmasi, islemin hizin1 ve verimini artirmada 6nemli bir rol oynar. Desorpsiyon
islemi sirasinda, aktif karbon NaCN ve NaOH igeren yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltiler
ile isleme alinarak, altin karbon yiizeyinden ¢ozeltinin icine ¢ekilir. Bu asamada pH
kontrolii i¢cin Ca(OH), yerine NaOH tercih edilir, ¢iinkii kalsiyumun kullanimi

desorpsiyon siirecini zorlagtirmaktadir.
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Siyirma isleminin tamamlanmasinin ardindan, elde edilen altin igeren ¢ozelti,
icindeki altin miktarina bagli olarak ya elektroliz iinitesine ya da ¢inko ile ¢oktlirme
tinitesine yonlendirilerek isleme tabi tutulur (Alkloos, 2024).

Kiymetli metallerin aktif karbondan siyrilma islemi “stripping” veya

“desorpsiyon” olarak taninmaktadir.

2.6.1. Atmosfer Ortaminda Siyirma Yontemi

Atmosferik kosullarda gerceklestirilen siyirma islemi, ilk uygulamalardan
biridir. Bu yontem, 90 °C civarinda 1sitilmig su i¢inde hazirlanmis %1 NaOH ve %0.1
NaCN igeren ¢ozeltilerin, yuklii aktif karbon yatagindan gecirilmesiyle calisir.
Cozeltinin sicakligl, kaynama noktasina miimkiin oldugunca yakin tutulur. Aktif karbon
yatagindan gecirilen ¢ozelti ile, adsorpsiyonun tersine bir siire¢ baslar ve karbonun
tizerinde bulunan degerli metaller ¢ozeltideki siyirma maddesine geger. Cozeltinin
karbon yatagindan gegcis hizi, yatak hacminin iki kat1 kadar olacak sekilde diizenlenir.
Islem sonunda, ¢dzelti icindeki altin konsantrasyonu yaklasik 150 ons Au/m>'den, 3 ons
Au/m? seviyesine kadar diiser. Styirma islemi, 48-72 saat gibi uzun bir siire almasina
ragmen, basit yapisi nedeniyle giinlimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir (Yildiz,

2022).

2.6.2. Basin¢ Altinda Siyirma Y ontemi

Basing altinda yapilan siyirma yonteminde de, atmosferik siyirma isleminde
oldugu gibi, %1 NaOH ve 0.1 NaCN igeren sicak su ¢ozeltisi kullanilir. Yiiklenmis
karbon yataklarindan siyirma islemi, 140°C sicaklikta ve 4.5-5.0 bar basing altinda, 10-
14 saat boyunca uygulanir. Her saatte, yatak hacminin iki kati kadar ¢ozelti gecmesi
saglanir. Yapilan denemelerde, siyirma etkinliginin 180°C sicakliga kadar arttig1
goriilmiistiir. Ancak, bu sicaklik seviyesinin iizerinde siyaniir bozulur ve altin karbon
yiizeyine ¢okelir. Bu nedenle, uygulamalarda ¢ozeltinin sicaklik iist limiti 150°C olarak
belirlenmistir. Ayrica, yataktan gegcirilen ¢ozelti akis hizinin arttirilmasi, siyirma

verimliligini diisiirmektedir (Yildiz, 2022).
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2.6.3. AARL- Siyirma Y ontemi

1980’1i yillarin baslarinda Anglo American Research Laboratories (AARL)
tarafindan gelistirilen bu yontemde, yiiklii aktif karbon 6nce %3 HCI iceren bir ¢ozelti
ile yikanip ardindan distille edilmis su ile durulanmaktadir. Sonrasinda, elde edilen aktif
karbon %1 NaOH ve %3 NaCN iceren bir ¢ozelti icerisinde yarim saat bekletilmektedir.
Daha sonra, 110°C sicakliktaki saf su, basingli bir sistem araciligiyla aktif karbondan
gecirilerek altin styirilmaktadir. Yaklasik olarak 8 saat siiren bu islemin sonunda, elde

edilen yiiklii ¢ozeltiden altin elektroliz yontemiyle geri kazanilmaktadir (Gray, 1999).

2.6.4. Asitle Siyirma Yontemi

Asitle siyirma yonteminde, aktif karbon asit ile yikanarak siyirma isleminin
verimliligi artirilmaktadir. Ornegin, AARL yonteminde siyirma sonrasi yikama
asamasinda %3 konsantrasyonunda HCI kullanilmaktadir. Asitle yiikii alinmis aktif
karbonun yeniden kullanilabilir hale getirilmesi i¢in, temiz su ile durulama islemi

uygulanarak karbon tizerindeki asit ve kloriir kalintilar1 giderilmektedir (Y1ildiz, 2022).

2.6.5. Alkolle Siyirma Y ontemi

Atmosferik Zadra Prosesi’nin siiresini kisaltmak amaciyla gelistirilmistir.
Aragtirmalar, styirma ¢ozeltisine %20 oraninda etil veya metil alkol eklenmesinin islem
stiresini yaklagik 13 saate diisilirdiigiinii ortaya koymustur. Metil alkol buharinin insan
sagligr tzerindeki zararli etkileri daha fazla oldugu i¢in, genellikle etil alkol
kullanilmaktadir. Siyirma islemi, Atmosferik Zadra Prosesi ile aym sekilde
gerceklestirilir. Ancak, siyirma sonrasinda elde edilen ¢ozeltinin elektrolizi sirasinda
alkol buharmin tutusma riski bulundugundan, dikkatli olunmali ve gerekli giivenlik
onlemleri alinmalidir. Bu olumsuz durum nedeniyle, alkol yerine glikol kullanilmasi

halinde islem siiresi yaklasik 30 saate uzamaktadir (Alkloos, 2024).

2.6.6. iyon Degistirme Yontemi

Altin madenciligi sektdriinde iyon degisim reginelerinin biiyiik 6l¢ekli kullanima,

1970'erde eski Sovyetler Birligi'nde yayginlasmis olup, o tarihten itibaren altin
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siyaniirleme siirecinde bu teknolojilerin teorik ve uygulamali yonleri lizerine kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Ayrica, iyon degisim recineleri siyaniir igeren atik sularin
aritim1 i¢in de potansiyel bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. 1950'lerin
baslarinda, elektrokaplama islemlerinden kaynaklanan atik su akislarinda siyaniiri
yogunlastirmak amaciyla laboratuvar Olgeginde bir iyon degisim recine prosesi
gelistirilmistir. Stilfontein Altin Madeni'nde ise siyaniirleme islemlerinden olusan
siyaniirlii atiklardan siyaniir ve bakirin geri kazanilmasini saglayan ilk iyon degisim
recine sistemini gelistirmistir. Bu siiregte, Amberlite IRA-400 (Rohm & Haas) adli
giiclii iyon degisim reginesi, geri donistiiriilmiis sudaki siyaniir (CN-), tiyosiyanat
(SCN"), c¢inko (Zn), nikel (Ni), kobalt (Co) ve bakir (Cu) gibi metallerin
uzaklastirilmasinda kullanilmstir. Sistem, iki adsorpsiyon kolonundan olusmaktadir. Tlk
kolonda metal-siyaniir kompleksleri tutulurken, aritilmis sivi daha sonra ikinci kolona
yonlendirilmistir. Bu ikinci kolonda, "CuCN ile sartlandirilmis" regineler sayesinde
serbest siyaniir bakir siyaniir (CuCN) olarak giderilmistir. Islem tamamlandiktan sonra
aritilan sivi, li¢ tanklarina geri dondiiriilmiistiir. Her iki kolon da ardindan %1°lik
stlfiirik asit (H2SO4) c¢ozeltisi ile yikanarak eliisyona tabi tutulmustur. Bu islem
sirasinda CN~ iyonu hidrojen siyaniire (HCN) doniistiiriilerek sodyum siyaniir (NaCN)
formunda geri kazanilmistir. Elde edilen asidik ¢6zelti, ¢ozlinen metalleri uzaklastirmak
icin giiclii asidik iyon degisim reginesi IR-120 (Rohm & Haas) ile isleme alinmistir.
Birden fazla adsorpsiyon-eliisyon dongiisli sonrasinda, recine igerisinde bakir siyaniir
(CuCN) birikmis ve bu durum iyon degisim kapasitesinin diigmesine yol a¢cmistir.
Biriken bu kati, ferrik siilfat ¢ozeltisi ile yikanarak ¢oziiniir hale getirilmis ve sistemden

uzaklastirilmistir (Xie ve ark, 2013).

2.7. Altin ve Giimiisiin Elektrolizi

Li¢ yontemiyle siyaniirlii ¢dzelti iginde iyonik formda bulunan Au(CN)?
anyonundaki altin, elektroliz iglemi sayesinde katot {izerinde metalik halde biriktirilir.
Bu yontem, c¢inko tozu kullanilarak yapilan ¢oktiirme islemine benzer sekilde,
cozeltideki altinin dogrudan geri kazanilmasinmi saglar. Ancak, licing asamasindan elde
edilen, altin acisindan zengin fakat diisilk konsantrasyona sahip ¢ozeltinin dogrudan
elektrolizi, icerdigi safsizliklar nedeniyle hem ekonomik hem de verimli olmayabilir. Bu

yiizden, ¢6zeltideki altin miktar1 6nce ¢inko ile ¢oktiirme, aktif karbonla adsorpsiyon ve
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styirma ya da iyon degisim yontemleriyle artirildiktan sonra elektroliz islemi
uygulanarak kiymetli metaller elde edilir.

Aktif karbon s1yirma igslemi sonucunda elde edilen ¢ozelti elektroliz edildiginde,
altin ve glimiis katot yiizeyinde birikir. Katotta biriken bu metaller, yikama islemi
sonras1 vakumlu filtrasyon yontemiyle susuz hale getirilir. Kurutulan altin ve glimiis,
firilarda yaklagik 14 saat boyunca 650°C sicaklikta islenir. Daha sonra, ergitme
asamasinda boraks (Na:B4O--10H20) eklenerek altin ve glimiis i¢eren dore kiilge dokiim
islemi gerceklestirilir. Ancak, dore kiilgeler tamamen saf olmayip, icerdikleri altin,
giimiis, bakir, ¢inko ve diger metaller rafinasyon islemiyle birbirinden ayrilarak
saflagtirilir.

Dore kiilge iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ciiruf, belli bir oranda altin ve giimiis
icerebilir. Bu nedenle, tesiste Oglitme devresine yoOnlendirilerek icindeki kiymetli
metallerin geri kazanilmasi saglanir. Genellikle, her 1 ton altin iiretimi sonucunda
clirufta yaklasik 3-4 ons degerli metal bulunabilmektedir.

Altin (Au) ve giimiis (Ag) iceren dore kiilgenin rafine edilmesinde uygulanacak
yontem, kiilgenin bilesimine ve elde edilmek istenen kiymetli metallerin saflik

derecesine gore belirlenir (Yildiz, 2022).
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3. ADSORPSiYON

Cozelti icerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan atom, molekiil veya iyonlarin uygun
bir ara yilizeyde yogunlasmasi ve kati bir yilizeye tutunmasi olay1 adsorpsiyon olarak
bilinmektedir. Adsorpsiyon zamani kat1 lizerine baglanan maddelere adsorplanan madde
veya adsorbat, bu maddeleri kendine baglayan katiya ise adsorblayicit veya adsorban
denir. Kat1 iizerine tutunan maddenin katidan koparak ortamdan uzaklasmasi prosesine
ise desorpsiyon denilmektedir. Adsorpsiyon deneysel ¢alismalari ilk zamanlarda komiir
ve kil kullanilmasiyla gaz temizlenmesinde, daha sonralar renk ve koku giderimi i¢in
kullanilmistir.  Gliniimiizde endiistrinin birgok alanlarinda adsorpsiyon iglemine
rastlanilmaktadir. iki tiir adsorpsiyon cesidi vardir ki, bunlarda fiziksel ve kimyasal

adsorpsiyondur (Sarici, 2022).

3.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda maddenin yiizeye baglanmasi fiziksel kuvvetler hesabina
gerceklesmektedir. Adsorpsiyon prosesinde adsorplanan madde molekiilleri ile
adsorbent molekiilleri kendi aralarinda Van der Waals ve elektrostatik kuvvetler
sayesinde bir araya gelmektedir. Bu proses tamamen tersinir ve c¢ok tabakali
gerceklesmektedir (Erkisi, 2022).

Fiziksel adsorpsiyonda yiizeye baglanacak tanecikler adsorplayicit yapisina
giremedigi i¢in ylizeyde hareket ederek katinin sahip oldugu yapiyr bozmamaktadir.
Yani bag olusturan adsorbat ylizeye baska bir adsorbatin tutunabilmesi i¢in yilizeyden

kolaylikla ayrilabilmektedir (Sarici, 2022).

3.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda molekiiller ve adsorpsiyon yiizeyi arasinda ¢ogunlukla
kimyasal bag kurulmaktadir. Kimyasal bag olarak genellikle kovalent tek tabakali
baglar goriilmektedir. Boylelikle kimyasal adsorpsiyonda fiziksel adsorpsiyondan farkli
olarak daha giiclii etkilesimler gerceklestirilmektedir. Genellikle tersinmez (irreversible)
olarak gerceklesen kimyasal adsorpsiyon, sicaklik hizina bagli olarak sonlandirila bilir

(Og, 2023).
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3.3. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyon prosesi bir¢ok faktorlere bagli olarak adsorban iizerine baglanan
madde miktarini, adsorbanin yapisini, adsorpsiyon siiresini, pH ve sicaklik gibi
faktorleri etkilemektedir. Adsorplayici katinin tane boyutunun kii¢tikliigii, genis yiizey
alanina ve cok sayda gozeneklere sahip olmasi neden oldugu icin adsorpsiyon verimi
artar. Ciinkii adsorpsiyon yiizeyde gerceklesen bir olaydir. Dolayisiyla adsorpsiyon
verimi yiizey alanina baghdir.

Diger bir parametre ise adsorban ile ¢oziicli arasindaki temas siiresi olup, ilk
temas gerceklesmesi aninda adsorplama hizin artmasi ve siire arttikca adsorpsiyon
hizinin azalmasi goriilmektedir.

Adsorpsiyon siirecini etkileyen bir diger faktor ise islem sicakligidir. Sicaklik
artisina bagli olarak adsorpsiyon hizinin azalmasi goriilmektedir. Buna sebep
adsorpsiyon prosesinin ekzotermik bir reaksiyon olmasidir.

Asidik ortamlarda c¢ozeltide adsorban ylizeyi pozitif iyonlarla yiiklendiginden
ylizeyde negatif yiikli iyonlar, bazik ortamlarda ise ylizeyi negatif iyonlarla
yiiklendiginden, pozitif yiikli iyonlar icin olumlu hale gelir. Bu sebepten dolayi
adsorpsiyon sirasinda ¢ozelti pH’1 adsorban ile adsorbatin kimyasini etkilemekte olan
bir faktordiir (Sipahi, 2019).

Adsorbanin yiizey alani adsorpsiyonu etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Yiizey alanin biiylimesi ile adsorpsiyon merkezlerinin sayisinin artmasi diistintiliir.
Yiizey gruplar1 ve adsorbanin gozenek boyutu adsorpsiyon verimini ciddi derecede
etkilemektedir. Bliylik gozenek genisligine sahip olan adsorban kolay bir sekilde
gozeneklere niifuz eder ve adsorpsiyonu kolaylastirir. Yiizeyde sik gdzeneklerin olasi

ise adsorpsiyon isleminin zorlagmasina sebep oldugu ifade edilmistir (Sipahi, 2019).

3.4. Adsorpsiyon Izotermleri

Cok genis kullanim alanina sahip olan adsorbanlar, daha ekonomik adsorpsiyon
islemi gergeklestirmek ve yiiksek verim elde etmek konusunda bir¢ok arastirmacilarin
calisma konusu olmustur. Adsorpsiyonun temeli aslinda ekonomik yollarla adsorban
tiretmeye ve maksimum verime ulagsmaya dayanmaktadir. Adsorban ve adsorbat ayni
sicaklikta sabit bekletilirse adsorpsiyon fazi ve ona etkileyen faktorler degisecektir. Gaz

fazinda olan adsorplayici basing etkisi, sivi fazinda olan adsorplayici ise sadece
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derisime bagli olarak degisir. Dolayisiyla sabit sicaklikta denge anidaki birim
miktardaki adsorban/aktif karbon iizerinde biriken madde/maddeler miktar1 ile
cozeltideki ~ madde/maddelerin  denge  konsantrasyonu  arasindaki  denge
bagintis1 adsorpsiyon izotermi olarak isimlendirilir (Og, 2023).

Adsorpsiyon dengelerinin analizi izotermlerin siniflandirilmasiyla baglar. Bu
simiflandirma, adsorpsiyon olaylarinin teorik modellemesinde biiyliik 6nem tasimakta
olup aym zamanda uygulamaya ait nedenlerden dolayr da &nemlidir. Ornek olarak,
ylzey alaninin BET yontemiyle Olglilmesini ele alalim. Bu yontemi c¢esitli
uygulamalarda kullanmak icin uluslararasi standartlar ve bir dizi ticari yoOntem
bulunmaktadir. Bununla birlikte, [UPAC tavsiyelerine gore, ilk adim “izoterm tiiriinii ve
dolayisiyla adsorpsiyon siirecinin dogasini belirlemektir”. TUPAC smiflandirma
semasinin mevcut versiyonunda, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi alt1 tip gaz/kati denge
izotermi vardir. Bu, Brunauer ‘in bes tiir izoterm iceren Onceki siniflandirmasina
dayanmaktadir (Donohue ve Aranovich, 1998).

I tip izoterm smirlayici bir degere yaklasir ve cogunlukla mikro gdzenekli
adsorbanlar {izerindeki adsorpsiyonu belirtmek i¢in kullanilir. IT ve III tip izotermler ise
sirastyla gliglii ve zayif adsorbat-adsorbent etkilesimlerine sahip makro godzenekli
adsorbanlar tizerindeki adsorpsiyonu belirler. IV ve V tip tek ve c¢ok katmanlh
adsorpsiyon art1 kapiler yogunlasmay1 temsil etmektedir. Brunauer siniflandirmasina
dahil edilmemis olan VI tip olarak bilinen adsorpsiyon izotermlerinin bir veya daha

fazla adima sahip olabilecegini gostermektedir (Donohue ve Aranovich, 1998).
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Sekil 3.1. Gaz-Kat1 Dengeleri I¢in Adsorpsiyon Izotermlerinin IUPAC Siniflandirilmasi
(Donohue ve Aranovich, 1998).
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3.5. Adsorpsiyon Izoterm Modelleri

Belirli bir basing ve sicaklik araliginda gereken izoterm modelleri uygulanmasi
durumunda adsorbanda adsorplanan adsorbat miktarimi kolay bir sekilde tahmin
edebiliriz. izoterm modelleri adsorpsiyon anlayisinin temelidir. Bir baska ifadeyle
sOylesek adsorpsiyon izotermi sabit sicaklikta adsorbente adsorplanan madde miktar ile
¢oOzelti igerisinde adsorplanamadan kalan maddenin konsantrasyonu aralarindaki denge
grafigidir. Adsorpsiyon izotermleri farkli konsantrasyonda hazirlanmis ¢ozeltiler ile
belirli miktardaki adsorplayicilar1 dengeye getirerek elde edilir. Bu izotermlerin
tanimlanmas1 i¢in sik kullanilan esitlikler bilinmektedir ki bunlara da Langmuir,
Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich esitlikleri o6rnek olabilir. Bu formiiller
sayesinde maksimum adsorpsiyon kapasitesi, adsorpsiyon 1sisi, adsorplayicilar ve
adsorplananlar arasindaki ilgi ve adsorblayicinin yiizey ozellikleri gibi kavramlar

Ogrenilebilir (Okumus ve Dogan, 2019).

3.5.1. Langmuir izoterm Modeli

Yiiz yildan fazla stiredir ki Langmuir izoterm modeli adsorpsiyon ¢aligmalarinda
aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilmakta ve gegerliligini kaybetmemektedir. Bu
model farkli adsorbanlar i¢in kullanilsa da ilk baslarda kat1 -gaz etkilesimini anlamak
i¢cin olusturulmustu. Kinetik standartlara dayanan bu deneysel modelde adsorpsiyon ve
desorpsiyon yiizey oranlar1 denge kosullarinda esdegerdir. Langmuir izoterm modeli
denklem 1’ deki sekilde tanimlanmaktadir (Rajendran ve ark., 2022).

de = qoCe/1 + K. C, 3.1

Burada;

C. — denge konsantrasyonu

qe — adsorbe edilen maksimum yiizey aktif madde miktaridir, mg/g

K1 — Langmuir sabiti, L/mg

Langmuir izoterminin dogrusal bi¢imde (linear) ifadesi asagidaki denklemde

gosterilmektedir

Ce/qe = 1/K q0 + Cc/qo 3.2
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Ce/qe ile C. arasindaki grafik 1/Krqo‘lik bir kesismeye ve 1/qo’ lik egilime sahip
diiz bir ¢izgiye yol agmaktadir.
Langmuir izoterminin baglica 6zelligi ayirma faktorii gibi taninan, boyutsal

olmayan bir sabitle ve Rr ile gosterilen denklemle ifade edilebilir.
RL = 1 + KLCO 33

Burada;
Co — adsorbantin ilk konsantrasyonunu, (mg/g)

K1 — Langmuir sabitini ifade eder. (mg/g) (Rajendran ve ark., 2022)

3.5.2. Freundlich izoterm Modeli

Dogal heterojen adsorbanlar i¢in adsorpsiyon hesaplamalarina en iyi bir diger
formiil ise Freundlich izotermidir. Freundlich adsorpsiyon izoterminin linear formiilii

asagidaki denklemlerle tanimlana bilir (Chiban ve ark., 2011).

1

T (Dogrusal olmayan form) 3.4
e = Kf Ce

1 Dogrusal fi 3.5
Ing.=InK; + —InC, (Dogrusal form)
f

Burada;

C. — tiim ¢ozeltideki ¢oziiclinlin denge konsantrasyonu, (g/L)

ge — adsorplanan madde miktar1, (mg/g)

Kt — Freundlich adsorpsiyon sabiti, (mg/g)

n¢ — adsorban yiizeyinin heterojenligine bagli ampirik sabittir. Izoterm sabitleri
olan nf ve K¢ In ge’ karst In Ce’nin kesisiminden elde edilmistir. Pozitif bir adsorpsiyon
icin 0 < nr < 1 olurken, nr > 1 negatif adsorpsiyonu temsil eder. nr = 1 dogrusal
adsorpsiyonu ifade ederken, nf = 0 oldugu halde adsorpsiyon siireci geri

dondiiriilememektedir (Chiban ve ark., 2011).
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3.5.3. Temkin izoterm Modeli

Adsorpsiyon prosesinin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir diger modelse Temkin
izoterm modelidir. Temkin izoterm modeli adsorbat yiizeyinde olan aktif bolgelere tek
ve ¢ok katlar halinde adsorbe oldugunu sdylemektedir. Temkin modelinin denklemi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Bozkurt, 2023).

qe = K¢"lna +K;-InC, 3.6

Burada;

K¢ — Temkin adsorpsiyon sabiti,

qe — adsorpsiyon kaapsitesini, (mg/g)

a — Temkin izoterm parametresini, (dm?/g)

C. — ¢ozelti icerisindeki adsorbat konsantrasyonunu, (mg/L) ifade etmektedir.

Temkin izoterm modeli dogrusallastirilabilir bir modeldir. Dogrusallastirilmis bu
modelle izoterm parametreleri ve adsorpsiyon siirecinin kinetigini daha kolay bir
sekilde analiz edilebilir. Lineerize edilmis Temkin izotermini asagidaki formiille ifade

edilebilir.

q=B-InC+A 3.7

Burada;

A ve B — Temkin dogrusallastirilmis izotermleri sabitleri,

C — adsorbat konsantrasyonu, (mg/L)

q — adsorpsiyon kapasitesini gostermektedir (mg/g), (Bozkurt, 2023).

Langmuir ve Temkin izotermleri arasindaki temel fark, adsorpsiyon alanlarinin
ve molekiiler etkilesimlerin nasil hesaba katildigidir. Langmuir izotermi tiim
adsorpsiyon alanlarinin esdeger oldugunu varsaymakta ve adsorbe edilen molekiiller
arasindaki etkilesimleri hesaba katmamaktadir. Buna karsilik Temkin izotermi, bu
reaksiyonlarin katalizor ylizeyindeki molekiillerin davranisinda ©onemli bir rol
oynadigini kabul eder ve ylizey alani arttikga adsorpsiyon enerjisinde bir azalmaya yol
acar. Bu da Temkin modelini bu tiir etkilesimlerin énemli oldugu sistemler i¢in daha

uygun hale getirmektedir (Bozkurt, 2023).
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3.5.4. Dubinin-Radushkevich izoterm Modeli

Dubinin-Radushkevich izoterm modeli genellikle karakteristik gézenekliligi ve
adsorpsiyonun goriiniir serbest enerjisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Dubinin-

Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterminin denklemi asagida gosterilmistir.

InCuys = InX,, — pe? 3.8

Burada Cags adsorplayici yiizeyine adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g) ve Xm
adsorplayicinin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), B adsorpsiyon enerjisi ile

ilgili sabit, € ise Polanyi adsorpsiyon potansiyeline esittir:

£ = RTIn(1+ 1/C,) 3.9

R — kJ.mol!.K"! cinsinden bir gaz sabiti,

T — Kelvin cinsinden sicaklik,

C. — ¢0zeltideki sorbatin denge konsantrasyonudur (mg/l) (Chen, ve ark., 2011).

Polanyi adsorpsiyon teorisi adsorbent yiizeyine yakin adsorpsiyon bolgelerinin
sabit hacmini ve bu bdlgeler ilizerinde adsorpsiyon potansiyelinin varligini varsayar.
Polanyi adsorpsiyon potansiyeli, ¢, sicakliktan bagimsiz olarak bir molekiilii
adsorpsiyon alanindaki konumundan sonsuza kadar uzaklastirmak i¢in gereken istir. Bu

model, bu alan i¢indeki adsorpsiyon enerjilerinin heterojenligini varsayar (Chen, ve
ark., 2011).
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Sekil 3.2. Langmuir izotermi (a), Freudlich Izotermi (b), Temkin izotermi (c) ve Dubinin-Radushkevich
Izotermi (d) (Le ve ark., 2024).

3.6. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi bir adsorbatin ¢ozeltiden kat1 faz yiizeyine baglanma veya
kopma hizini tanimlar. Adsorpsiyon siirecinde kinetigin dogrusal olup olmamas1 analizi
uygular. Uyum saglama indeksi, siireyi ¢ok daha iyi tanimlayan modeli tespit etmek i¢in
kullanilir. Aktif karbon ylizeyine adsorpsiyon kinetigini agsagidaki modelleri kullanarak

bulabiliriz.

3.6.1. Yalanci Birinci Derece (Largergren) Modeli

Model, belirli bir reaksiyon esnasinda adsorbat aliminda meydana gelen degisim
oraninin, adsorbatin zamanla uzaklastirildig1 konsantrasyon ve hizdaki fark ile dogru bir
orantili oldugunu kabul eder. Largergren modeli asagidaki formiil ile tanimlanir (Musah

ve ark., 2022).
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dq; 3.10

d_t =k(qe — q¢)

Burada;

e — adsorbanin kararlilik durumundaki adsorpsiyon miktaridir (mg-g™)
qt — t zamaninda adsorbanin adsorpsiyon kapasitesidir (mg-g™!)

k¢ —sdzde birinci dereceden adsorpsiyon i¢in hiz sabitidir (dak™)

Denklem 1 entegre edildikten ve sinir kosullar1 uygulandiktan sonra

t=0ilat=tveqt=0 ila qt =qge, denklem (10)'in entegre formiilii olusturulur:

ke 3.11
2,303

log(q. — q¢) =log(q.) —

Log (qe - qt) degerleri t ile dogrusal olarak iliskilendirildiginde. Log (qe - q¢)'nin
t'ye bagimliliginin grafigi, grafigin egimi ve kesimi ile k¢ ve ge'nin belirlenebilecegi

dogrusal bir iliski verir (Musah ve ark., 2022).

3.6.2. Yalana Ikinci Derece Adsorpsiyon Kinetigi Modeli

Ademiluyi ve Nze'ye (2016) gore, sozde ikinci derece i¢in adsorpsiyon kinetigi

hiz denklemi su sekilde ifade edilir (Musah ve ark., 2022):

dq; 3.12

dt =ky(q. — Qt)z

Burada:
K>, sozde ikinci dereceden adsorpsiyonun hiz sabitidir (g'-mg™!-min™).
t=01lat=tve q:=01ila q:= ge sinir kosullar1 i¢in denklemin entegre formiiliinii

bu sekilde yazilabilir (Musah ve ark., 2022).

1 1 3.13
de — qt qe
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Bu denklem, yalanct ikinci dereceden reaksiyonun hiz formiiliinliin entegre
seklidir ve dogrusal sekli yeniden diizenlenerek denklem su sekilde ifade edile bilir
(Musah ve ark., 2022).

[i]zkl +i(t) 3.14

2q3

Baslangic adsorpsiyon hizi, h (mg-g™!-min™!) ise:

h=k,(q.) 3.15

[] _+_ 3.16
gl h qe

Denklemdeki (t/q¢) ve t grafigi, egimi ve kesisimi sirasiyla ge ve ko'yi belirlemek

icin kullanilabilecek dogrusal bir iliski verecektir (Oziisoy, 2022).
3.7. Altin ve Giimiisiin Aktif Karbona Adsorpsiyonu

Karbonun altin ve giimiise karsi gosterdigi 'afinite' yani ¢cekim giicli oldukca
yiiksektir. Altinin geri kazaniminda aktif karbonun ilk kullanimi, klorlu li¢ yontemiyle
gerceklestirilmistir. Daha sonra, siyaniir igeren ¢ozeltilerde de etkili oldugu fark
edilerek bu alanda da uygulanmaya baglanmistir. O dénemde, altin1 adsorbe eden aktif
karbon, yakilarak icerigindeki altin kiil formunda elde edilmekteydi. Yiiksek maliyetli
olmasima ve cevresel agidan olumsuz etkiler yaratmasina ragmen, bu yontem yaygin
olarak o donem kullanilmaktaydi.

1950’11 yillarda, siyaniir li¢i ile elde edilen g¢ozeltilerden altinin aktif karbon
tizerine adsorbe edildikten sonra siyrilabilecegi ve karbonun yeniden kullanilabilecegi
kesfedildi. Bu kesif, siyaniirleme siirecinde aktif karbon kullanimini daha ekonomik
hale getirdi ve bu yoOntemin madencilik sektoriinde hizla yayginlasmasini sagladi
(Alkloos, 2024).

Bir diger uygulama ise, siyaniirle li¢ isleminden sonra aktif karbonun yiiklii

cozeltiye eklenmesi ve bdylece degerli metallerin ¢ozeltiden adsorpsiyon yoluyla
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alinmasidir. Aktif karbon adsorpsiyon siireci, ilave edildigi noktaya gore ii¢ farkli

sekilde gergeklestirilebilmektedir.

CIP (carbon in pulp) — piilpte karbon,

CIC (carbon in column) — kolonda karbon,

CIL (carbon in leach) — ligte karbon seklinde gerceklestirilmektedir (Yildiz,
2022).

3.7.1. CIP (Carbon In Pulp) - Piilpte Karbon Prosesi

CIP — Piilpte Karbon yonteminde, 6giitme isleminden sonra elde edilen piilp, ilk
li¢ tankina gonderilir ve burada siyaniir ¢ozeltisi ile karistirilir (Sekil 3.3). Karistirilmis
pllp, birinci tanktan baslayarak sirastyla ikinci ve daha sonraki tanklara ilerler ve son
li¢ tankina ulagir. Coziinme islemi tamamlandiktan sonra, son li¢ tankindan ¢ikan piilp,
ilk adsorpsiyon tankina yonlendirilir. Piilp, adsorpsiyon tanklar1 boyunca ilerlerken,
karbon zit yonde hareket eder ve bu karsilikli akis, cozeltideki altinin aktif karbona
adsorpsiyonunu saglar. Aktif karbonun tanklar arasinda geriye dogru hareketini
saglamak icin 6zel olarak tasarlanmig karbon pompalar1 kullanilir. Sonug olarak, altin
yiiklii karbon ilk adsorpsiyon tankinda toplanir ve burada bir karbon pompas: ile
styirma kolonuna aktarilir. Styirma sonrasi kalsinasyon, karbon reaktivasyonu ve dokiim
islemleri, diger sistemlere benzer sekilde gergeklestirilir. Son adsorpsiyon tankindan
cikan, altin igermeyen ve yiiksliz hale gelmis siyaniirlii piilp, siyaniir bozundurulmasi

yapilan tanka yonlendirilir (Dilbaz, 2019).

S ogutma, CIP

Rk, l Ozuue:lm l_l Wiﬁiﬂ Atk

Sekil 3.3. Piilpte Karbon Yontemi (Yildiz, 2022)
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3.7.2. CIC (Carbon In Column) — Kolonda Karbon Prosesi

CIC (Carbon in Column) isleminde, temiz ¢ozelti aktif karbonla doldurulmus ve
seri bagli kolonlardan gegirilir. Bu kolonlarda, aktif karbon sabit halde bulunurken
coOzelti hareketli faz olarak yer alir. Bu siireg, perkolasyon veya yi8in li¢ yontemleriyle
elde edilen siyaniirlii ¢ozeltilerdeki altinin adsorpsiyonunda kullanilir. Ayrica, kati ve
stvi fazlarin ayrilmasimi gerektiren karigtirmali li¢ islemlerine kiyasla tercih edilen bir

yontemdir (Olger, 2010).

3.7.3. CIL (Carbon In Leach) — Licte Karbon Prosesi

Bu yontemde, aktif karbon li¢ igslemi sirasinda piilp igerisine eklenerek, altin ve
giimiis gibi degerli metallerin ¢ozeltiye gegmesi ve ayni anda aktif karbon tarafindan
adsorpsiyonu saglanmaktadir (Sekil 3.4). Yontem, ¢6ziinme hizinin yiiksek oldugu veya
coziinen kiymetli metallerin kat1 artik tarafindan tutulma riskinin bulundugu bitkisel
atiklarin ve karbonlu kimi mineraller igeren cevherlerde tercih edilmektedir.
Adsorpsiyon isleminin verimli olabilmesi i¢in, cevherdeki karbonlu minerallerden daha
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif karbon kullanilmasi gerekmektedir. Yigin
ya da tank ortaminda yapilan liging islemi sonucunda ¢ozeltiye gecen altin, 1-5 mm
boyutlarinda hindistan cevizi kabugundan iiretilmis piyasada c¢ok tercih edilen
adsorpsiyon yetenegi olduk¢a fazla oldugu bilinen aktif karbon tarafindan adsorbe

edilerek sistemden ayrilmaktadir (Kumawat ve Sen, 2022).

NaCH - . Lkt kathon
Piilp Ozitleme ve soguma, C&
Kireg Hava
Elek alts
mcekarbon
Kilge
altin

Sekil 3.4. Licte Karbon Yonteminin Akim Semast
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3.8. Kuvars Uzerine Adsorpsiyon

Glinlimiizde diinya genelinde {iretilen altinin yaklasik %80'1 siyaniir li¢ci yontemi
ile geri kazanilmaktadir (Acar, 2016). Ancak, siyaniir li¢i islemi sirasinda, cevherde
bulunan farkli mineraller ve elementler, siyaniir ¢ézeltisinin fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirerek altinin siyaniirle olan etkilesimini etkileyebilir.

Ozellikle kuvars gibi silis iceren mineraller, altin cevherlerinde yaygin olarak
bulunmasina ragmen, bu minerallerin siyaniirlii li¢ siirecine olan etkileri iizerine yapilan
caligmalar olduk¢a sinirhdir (Liu ve ark, 2019). Altinin siyaniirle li¢ edilme
mekanizmasini incelemek amaciyla elektrokimya, atomik absorpsiyon spektrometresi
ve atomik mekanik simiilasyonu gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu teknikler, sanayi
Olgegindeki {iiretim siireglerinin optimizasyonu ve siyaniirli li¢ islemlerinin
iyilestirilmesi acisindan énemli rehberler sunmaktadir.

Altin li¢ verimini ve ¢dziinme hizini artirmaya yonelik olarak, siyaniirlii altin lici
mekanizmasina dair yeni bakis acilar1 gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, altin li¢
stirecinin daha verimli hale getirilmesi icin teorik bir temel saglamanin yani sira,
siyaniirlii altin li¢ teknolojisinin daha ileri bir seviyeye tasinmasina katkida
bulunmaktadir ( Han, Li, & Dai, 2020) .

Altin cevherindeki gang mineralleri genellikle kuvars ve silikat mineralleridir ve
bu mineraller yliksek sicaklikta kavurma islemi sonrasinda ylizey aktivitelerini artirir.
Altin cevherinin li¢ slirecinde, bazen teorik li¢ oran1 beklenenden daha diisiik olabilir ve
bu durum siyaniirlii li¢ verimliligini olumsuz etkileyebilir ( Li ve ark, 2020).

Kimyasal bilesimi SiO: olan kuvars, iskelet yapili bir silikat minerali olup, altin
cevherleri igerisindeki varligi, siyaniir ligi siirecinin  etkinligini dogrudan
etkileyebilmektedir (Dove ve ark, 2005).

Li ve ark. (2009) siilfiirlii altin madenlerinin kavurma islemi sirasinda altinin
gang mineralleri i¢indeki varligin1 ve li¢i engelleyen faktorleri inceleyerek, altinin gang
mineralleri i¢inde kapsiilleme veya adsorpsiyon yoluyla bulundugu sonucuna varmistir.
Kavurma sicakligt  600-700°C araliginda oldugunda, kavrulmus ciirufunun
gozenekliligi en yliksek seviyeye ulasir ve bu durum altinin li¢ edilmesini kolaylastirir.

Wenhui ve ark. (1999), kaolinitler iizerinde bir kavurma testi gergeklestirmis ve
isleme tabi tutulmus kaolinit ile altin ¢ozeltisini incelemistir. Elde edilen sonuglar,

yuksek sicakligin kaolinit yapisini bozarak altin ile baglanmasina neden oldugunu



39

gostermistir. Ancak, kaolinit ve altin arasindaki etkilesim mekanizmasi {izerine
derinlemesine bir arastirma yapilmamustir.

Min ve ark. (2004), kaolinit kristallerinin kenarinda bulunan altin igeren
kompleks iyonlarin adsorpsiyon mekanizmasini incelemek i¢in kuantum kimyasal
simiilasyonlar gergeklestirmis ve altin iceren kompleks iyonlarin kaolinit kristallerinin
kenar yiizeyine adsorbe oldugunu belirlemistir.

Mohammadnejad ve ark. (2011), kuvarsin 6n 1slatma davranisini incelemek
amaciyla farkli Ogiitme yontemleri kullanmis ve silikat tarafindan altinin
adsorpsiyonunu arastirmak i¢in klorlir ortaminin asitlik ve bazlik derecesini
degistirmistir. Elde edilen altin kloriir, kuvars ylizeyine adsorbe olabildigini ve asidik
kosullar altinda altinin adsorpsiyon miktari, bazik ortamda olusan altina kiyasla daha
yiiksek bulunmustur.

Altin igeren cevherlerin islenmesinde genellikle kavurma 6n islemi, ultra ince
ogitme veya pirometalurjik ergitme yontemleri kullanilmaktadir. Yiksek sicaklik
aktivasyonu siirecinde, kuvars ile altin arasindaki etkilesim, refrakter altin cevherlerine
kiyasla altinin geri kazanimini1 daha da zorlastirmaktadir. Giinimiizde, kuvars ve altin
arasindaki etkilesim mekanizmasi ve bunun altinin ¢dziinme siireci tizerindeki etkisi
hakkinda sinirli sayida arastirma bulunmaktadir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik
aktivasyonunun kuvars ve altin siyaniir etkilesimi tizerindeki etkisini ve mekanizmasini

arastirmak biiyiik 6nem tasimaktadir (Li ve ark, 2022).

Bu tez calismasinin temel amaci, siyaniirlii ¢ozeltilerden ve laboratuvar
ortaminda olusturulan kimi ¢ozeltilerden degerli metallerin kazanimi siirecinde kuvars
ylizeyinin adsorpsiyon potansiyelini incelemek ve bu performansi farkli biyokiitlelerden
elde edilen aktif karbonlarla karsilastirmaktir. Aragtirma kapsaminda, hem altin (Au)
hem de giimiis (Ag) igeren ¢ozeltiler kullanilacaktir. {lgili iyonlarin kuvars ve gesitli
aktif karbon yiizeylerine olan adsorpsiyon davraniglart karsilagtirmali olarak

degerlendirilecektir.
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasinda Azerbaycan’in gesitli bolgelerinden temin edilmis her biri 3
kg agirhigindaki kayis1 ¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu, badem cekirdegi kabugu ve
corekotu posast artiklart (Sekil 4.1) Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme laboratuvarina getirilmistir. Yukarida ismi gegen bu biyokiitleler aktif
karbonun ham maddesi olarak c¢esitlenerek karbonizasiyon ve aktivasyon c¢aligmalari
icin C ve S analizleri i¢in ayrilmistir. Corekotu posasi C ve S analizleri yapim sirasinda
olumsuz davraniglar sergilemis olmasindan dolayr bu numunenin yiiksek miktarda

bitkisel yag icerdigi gerekcesiyleilgili elementlerin analizleri miimkiin olmamastir.

Sekil 4.1. Aktif karbon iiretiminde kullanilan biyokiitleler. a)kayisi ¢cekirdegi kabugu, b) ceviz kabugu, c)
badem ¢ekirdegi kabugu, d) ¢orekotu posasi

Karbon (C) ve kiikiirt (S) analizleri yapilan artiklardaki i¢erik miktarlar1 Cizelge

4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Ham Badem Kabugu, Kayis1 Cekirdegi Kabugu ve Ceviz Kabugunun Karbon ve Kiikiirt
Analizi Sonuglari

Materyal Elementler, %
C S
Badem 46.4 0.001
Kayis1 48.5 0.00131
Ceviz 47.5 0.021
Corekotu - -

4.2. Metot
Teze konu olan ilgili biyokiitlerin karbonizasyon ve aktivasyon iglemleri Niive

marka MF 201 model ve Nevola (Sekil 4.2) markal1 kiil firinlar1 igersinde bir metal pota
(Sekil 4.4) kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde tartim islemleri i¢in dort haneli
hassas terazi kullanilmigtir (Sekil 4.3). Deneylerde kullanilan badem kabugu, kayisi
cekirdegi kabugu, ceviz kabugu ve ¢orekotu posasinin karbonizasyon Onces ve sonrasi

icin gerekli olan karbon ve kiikiirt (C, S) analizleri i¢in LeCo marka CS 230 model

cihaz kullaniligtir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan kiil firinlari



Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan hassas terazi

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan metal pota

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan titresimli karistirict ve diizenegi
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Karbonizasyon islemleri sonrasi elde edilen numunelerin aktiflestirme
caligmalarinda yine ayni firin ve pota kullanilmigtir. Aktivasyon c¢aligmalarinda
aktiflestirici olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanililmistir. Aktiflestirme sonrasi
KOH’mn giderimi i¢in hidroklorik asit (HCl) kullanilmistir. Numunelerin yikanmasi
amaciyla distile su kullanilmigtir. Bahsi gecen kimyasal reaktifler analitik saflikta olup
Merc marka kimyasallardir. Aktiflestirme sonrasi elde edilen numunelerin analizleri
FTIR, BET ve SEM gibi cihazlarda gerceklestirilmistir.

Adsorpsiyon islemlerinde Au ve Ag c¢ozeltileri kullanilmistir. Au ¢ozeltileri
Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher hazirlama
laboratuvarinda daha Once yapilan bir tez c¢aligmasina ait stok siyaniirli altin
cozeltisidir. Cozelti Sudan’da bulunan bir altin cevherinden elde edilmistir. Ag
cozeltileri ise yine ayni laboratuvarda yapilan bir arastirma ¢alismasindan elde edilen
amonyum asetat esasli bir stok ¢ozeltidir. Bu ¢ozeltiler adsorpsiyon c¢aligsmalarinda
kullanilmaistir.

Adsorpsiyon sonrast islemin basarisini belrlemek amaciyla AAS (Atomic
Absorption Spectroscopy- Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi) cihazi kullanilmistir
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Cozeltideki metal konsantrasyonunun Slgiilmesinde kullanilan AAS cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Karbonizasyon Cahismalari

Badem kabugu, ceviz kabugu, kayisi ¢ekirdegi kabugu ve c¢orekotu posasi gibi
malzemeler, hassas terazi kullanilarak tartilmig ve 6zel olarak tasarlanmis kapakl
potalara yerlestirilmistir (Sekil 4.4). Ardindan, bu potalar karbonizasyon islemleri igin
Niive MF201 model kiil firinina konulmustur (Sekil 4.2). Numuneler, 600 °C, 700 °C ve
800 °C sicakliklarda, sirastyla 2, 4 ve 8 saat boyunca karbonizasyon islemlerine tabi
tutulmustur. Islem sonrasinda, potalarn kapaklar1 agilmadan, firmn icerisinde oda
sicakligina kadar sogutma islemi gercgeklestirilmistir. Sogutulan numuneler, firindan
cikarilarak tartilmis ve kilitli posetlerde muhafaza edilmistir.

Karbonizasyon islemi sonucunda, kayis1 ¢ekirdegi kabugunda yaklasik %74-
77,4, badem kabugunda %75,2-77,1, ceviz kabugunda %73,4-76,9 ve c¢orekotu
posasinda %74,75-78,7 oraninda agirlik kayb1 gézlemlenmistir. Sonuclar Sekil 5.1°de

verilmistir.
Badem Kabugu Kayisi Cekirdegi Kabugu
, 77,4
771 76,8 5
z 76,4 g 77 76 76,4
- >
T 76,3 T 76 - 75,8
o 7 71 = 75,80 751
= = 75
= 755 8755 = ,_r__,__,_.-?—-..K______.
g 75,2 75,5 ™ 74 74 74,6 74,2
R 73
4 72
8 7 4 a8
Siire (saat) Siire(saat)
—— 600°C 700°C 800°C —8—500°C  —8— 700°C 800°C
Ceviz Kabugu Corekotu Posasi
/8 76,9 80
77 76,2 - 78,3 78,7
B < 78 771
57 75,1 3 ) —3 77,5
x 7 74,6 g 75,1 74,6 = 7¢ 765 76
€ 74 . = . 76,2
g 73,4 @————8§35—————9735 - 74,75
. ®
71 2 q
2 g8
Siire (saat) Sire(saat)
—8—600°C  —8—700°C 800°C —8—600°C  —8—700°C 80

Sekil 5.1. Karbonizasiyon Islemi Sonrast Numunelerin Agirlik Kaybi

Bu agirhik kayiplari, yapidaki karbon disindaki ugucu bilesenlerin

uzaklastirildigini ve numunelerde karbonun baskin hale geldigini ortaya koymaktadir.
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Ham numunelerde karbon oranlart sirasiyla badem kabugunda %46,4, kayisi
cekirdegi kabugunda %48,5, ceviz kabugunda %47,5 ve g¢orekotu posasinda %45,8
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Daha sonra, bu numuneler 600, 700 ve 800 °C
sicakliklarda, 2, 4 ve 8 saat boyunca karbonizasyona tabi tutulmus ve islem sonrasinda
tekrar C-S analizleri gergeklestirilmistir.

Badem kabuklan iizerinde gergeklestirilen karbonizasyon iglemleri sonucunda,
ham halde %46,4 olan karbon igerigi, 700 °C’de 4 saat boyunca islem géren numunede
%89,1’e kadar yiikselmistir. Aynt numunenin kiikiirt igeriginin ise %0,013 oldugu
belirlenmigtir. Cizelge 5.1°de badem kabuklarinin karbonizasyon sonrasi elde edilen

karbon ve kiikiirt oranlarini verilmistir.

Cizelge 5.1. Badem Kabuklarma Yapilan Karbonizasyon Islemlerinden Sonra Elde Edilen % C ve % S

Miktarlari
Materyal Karbonizasyon Karbonizasiyon Element, %
sicakhigi (°C) siiresi (saat)
C S
2 87,21 0,002
600 4 88,23 0,015
8 88,08 0,022
Badem 2 87,8 0,04
700 4 88,31 0,025
8 88,4 0,016
2 88,3 0,012
800 4 89,1 0,013
8 88,53 0,004

Kayis1 ¢ekirdegi kabuklart icin yapilan karbonizasyon islemleri sonucunda,
baslangictaki %48,5 karbon igerigi, 800 °C’de 4 saat islem goren numunede %92,61°e
yiikselmistir. Ayn1 numunenin kiikiirt igerigi ise %0,01 seviyesine kadar diismiistiir.
Analizler, kayis1 ¢ekirdegi kabuklarinin badem kabuklarina kiyasla daha iyi karbonize
oldugunu ve karbon iceriginin daha yiiksek seviyeye ulastigin1 ortaya koymustur.
Cizelge 5.2 °de kayis1 cekirdegi kabuklarinin karbonizasyon sonrasi karbon ve kiikiirt

oranlarini géstermektedir.
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Cizelge 5.2. Kay1s1 Cekirdegi Kabuklarina Yapilan Karbonizasyon Islemlerinden Sonra Elde Edilen % C
ve % S Miktarlari

Materyal Karbonizasyon Karbonizasiyon Element, %
<o .
sicakhigi (°C) siiresi (saat) C S

2 90,905 0,002

600 4 91,91 0,022

8 86,92 0,006

2 91,44 0,016

Kayist 700 4 92,25 0,017
8 87,35 0,013

2 91,82 0,006

800 4 92,61 0,01

8 88,43 0,017

Ceviz kabuklarmin karbonizasyonu sonucunda, ham halde %47,5 olan karbon
igerigi, 800 °C’de 8 saat islem goren numunede %90,76’ya kadar yiikselmistir. Ayn1
numunenin kikiirt igerigi ise %0,073 olarak belirlenmistir. Karbonizasyon sonrasi
numuneler karsilastirildiginda, ceviz kabuklarinin karbon igeriginin badem kabuklarina
gore daha fazla, ancak kayist c¢ekirdegi kabuklarima goére daha diisiikk oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, kiikiirt icerigi acisindan ceviz kabuklarinin hem badem hem de
kayis1 ¢ekirdegi kabuklarina kiyasla daha yiiksek seviyede kiikiirt icerdigi belirlenmistir.
Cizelge 5.3’te ceviz kabuklariin karbonizasyon sonrasi karbon ve kiikiirt igeriklerini

gostermektedir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.3. Ceviz Kabuklarina Yapilan Karbonizasyon
Islemlerinden Sonras1 Elde Edilen %C ve % S icerikleri

Materyal Karbonizasyon Karbonizasiyon Element, %
sicakhigi (°C) siiresi (saat) C S
2 88,1 0,09
600 4 88,25 0,035
8 88,3 0,062
) 2 88,94 0,079
Ceviz 700 4 89,32 0,057
8 89,3 0,087
2 89,3 0,086
800 4 90,72 0,086
8 90,76 0,073

(Corekotu posasmin karbonizasyon siireci incelendiginde, diger malzemelere
kiyasla kiitle kaybinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Karbonizasyon sonrasi en
ylksek karbon oraninin, 800 °C’de 2 saat islem goren numunede %68,8 seviyesine
ulastig1 belirlenmistir. Ancak, artan islem siiresi arttikga karbon igeriginin diistiigi
Cizelge 5.4’te gosterilmektedir. Ayrica, karbonizasyon sonrasi ¢orekotu posasinin diger

tic numuneye kiyasla ¢ok daha yiiksek kiikiirt i¢erigine sahip oldugu gozlemlenmistir
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.4. Corekotu Posasina Yapilan Karbonizasyon
Islemlerinden Sonrasi Elde Edilen %C ve % S icerikleri

Materyal Karbonizasyon Karbonizasiyon Element, %
sicakhigi (°C) siiresi (saat) I's S
2 67,28 0,026
600 4 65,21 0,101
8 61,14 0,097
. 2 68,2 0,345
k t > s
Gorekotu 700 4 65,78 0,274
8 62,52 0,35
2 68,8 0,37
4 66,46 0,43
800 8 63,75 0,33

Genel olarak, gerceklestirilen karbonizasyon islemleri sonucunda en yiiksek
karbon iceriginin kayisi ¢ekirdegi kabuklarinda elde edildigi, buna karsin karbonizasyon
sonucu karbon orani en diisiik numune ¢orekotu posasinda gerceklestigi belirlenmistir.
Sonug olarak, elde edilen bu degerler ilgili artiklarin herhangi bir proses i¢in karbon

kaynag1 olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

5.2. Aktiflestirme Calismalari

Karbonize edilmis numunelerin aktif karbona doniistiiriilmesi (aktiflestirme)
islemleri icin KOH kullanilmistir. Karbonizasyon calismalarinda kullanilan firin ve pota
aktiflestirme calismalar1 i¢in kullanilmistir. Kayist c¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu,
badem c¢ekirdegi kabugu ve corekotu posasinin karbonize iiriinleri KOH ile sirasiyla
1/0.5 ve 1/1 oraninda karistirilarak ¢esitli sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tutularak
(Sekil 5.2) aktiflestirme islemi tamamlanmustir. Aktiflestirme islemi kiil firinina 600 °C
sicaklikta ve 4 saat islem sonucu gerceklestirilmistir. Numuneler, aktif hale getirildikten
sonra hava ile temaslarin1 dnlemek amaciyla kontrollii bir sekilde firinda sogutulmustur.
Ardindan, numunelerdeki KOH'un uzaklastirilmasi i¢in her 50 gram malzeme basina
500 mL HCI ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti, 208 mL HCI asit (%37 HCI, Merc)
icerecek sekilde ayarlanmis, geri kalan kismai ise distile su ile tamamlanmistir. Bu islem
sonucunda ortamda bulunan KOH tamamen giderilmis ve pH degeri sifira kadar
diismiistiir. pH seviyesinin yiikseltilmesi amaciyla numuneler distile su ile ardisik olarak
yikanmis ve pH degeri 5.5-6 seviyelerine ulasincaya kadar filtre kagidi kullanilarak
durulama islemi siirdiirilmiistiir. Yikama islemi tamamlanan numuneler, kurutma

siirecine alinarak 80°C’de 24 saat boyunca etiivde bekletilmistir. Kurutulan numuneler,
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analizler Oncesinde uygun kosullarda muhafaza edilmek iizere kilitli posetlerde
saklanmig ve gerekli testlerin yapilmasi amaciyla Mersin Universitesi ileri Teknoloji
Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi'ne gonderilmistir. Burada numuneler {izerinde
FTIR, BET ve SEM analizleri ger¢eklestirilmistir. Aktiflestirme islemleri sonucu elde
edilen {irlinlerin yiizey alanini belirlemek amaciyla BET analizleri sonuglar Cizelge 5.5
ve Sekil 5.11 ’de verilmistir. Ayrica elde edilen iiriinlerin Taramali Elektron
Mikroskobu’nda (SEM) goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 5.3 —

5.10°da verilmistir.

Sekil 5.2. Biyokiitle ile KOH Karisimi Aktiflesmeden Once

Cizelge 5.5. Numunelerin BET Yiizey Alan1 Test Sonuglari
Numunenin Numunenin  Aktiflestirici  Aktiflestirme BET yiizey

kodu adi orani siiresi, saat alam (m?%/g)
Al Kayisi 1/0,5 4 526
A2 Ceviz 1/0,5 4 520
A3 Badem 1/0,5 4 274
A4 Corekotu 1/0,5 4 109
B1 Kayis1 1/1 4 984
B2 Ceviz 171 4 712
B3 Badem 171 4 688
B4 Corekotu 1/1 4 514

Aktif karbonun en 6nemli 6zelliklerinden biri olan bal petegi orgiisii goriiniimi
A1 numunesinde goziikmekle birlikte, B1, B2 ve B3 ile kiyaslandiginda daha zayif bir
gdzenek hacmi oldugu SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Ozellikle Sekil 5.7-b’de
gbzeneklerin igerisinde yeni gdzeneklerin olustugu goriilmektedir. Bu da ¢ozeltilerde

solvent ekstraksiyonlarda kullanilmas1 durumlarinda ©6nemli avantaj saglayacagi
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diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde B2 niimuneside gozenekleri igerisinde yeni gdzeneklerin
olustugu gorilmiistiir. B3 nlimunesi aktif karbonun klassik bal petegi goriintiisiinii
sergilerken B4 kodlu (¢orekotu posasindan {iretilmis aktif karbon) numunede yeterli
gozenege sahip olmadigi goriilmektedir. Corekotu posasmin  karbonizasyonu
calismalarinda en yiiksek C igeriginin 800 °C sicaklikta 2 saat bekletilen numunelerden
elde edildigi ve en fazla %68,8 C igerdigi goriilmiistir (Cizelge 4.5). Yine bu
niimunenin Gozeklerin yiizey alanini belirlemek i¢in kullanilan BET analizine (Sekil
5.11) bakildiginda en yiiksek gozenek hacmi 1/1 oraninda KOH ile karistirilan
numunede 514 m%/g olarak elde edildigi goriilmektedir. 1/0,5 oraninda ise standartlar
arasina girmeyen yiizey alani Olgiilmiistiir (109 m?/g). Bunun nedeni ¢orekotu
blinyesinde bulunan inorganik maddelerin tam olarak uzaklastirilmamasi ve aktif
karbonun bal petegi yapisindaki birlestirici kenarlarin kirillgan bir yap1 gostererek yeni
porlarin olugsmasina engel olmasidir. Bu hem A4 kodlu numunede hemde B4 kodlu
numunelerin SEM analizlerinde rahat bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle B4 kodlu
numunenin SEM goriintiisiinde (Sekil 5.10-b) kirilgan yiizeyler belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

Kodlanmis numunelerin {iretildigi ham malzemeler ve aktiflestirici (KOH)

oranlarinin agiklamasi Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Kodlanmis Numunelerin Agiklamast

Al —kayisi (1/0.5 KOH) B1 —kayis1 (1/1 KOH)
A2 — ceviz (1/0.5 KOH) B2 — ceviz (1/1 KOH)
A3 —badem (1/0.5 KOH) B3 —badem (1/1 KOH)

A4 — ¢orekotu (1/0.5 KOH) B4 — ¢orekotu (1/1 KOH)




EHT = 580\ 0 e 7 g~ 100 Operstor: MEUSHR  Date 5

1.0 S0 WwW WD 40 o Mag~ 2200 KX Operstor: MLUSHR

Sekil 5.3. Al- Kayis1 Cekirdegi Kabugunun (1/0.5) SEM Goriintiisii

Date 5 Sep 2024
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580NV WD~ SOmm  Sigaal A=SE2  Mage 1OOKX  Operator MEUSHR Date 5 Sep 224

WO= $0mm  SignalA=SE2  Mag= WO0KX  Operater: MEUSHR Date 5 Sep 2024

Sekil 5.4. A2- Ceviz Kabugunun (1/0.5) SEM Goriintiisii
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EMT =~ S0 KV WD~ 43 mm i Hag~ 90X Operator: MEUSHR

Ent S00wY WD =~ 43 mm Signal A~ SE2 - Operator: MLUSHR

Sekil 5.5. A3- Badem Cekirdegi Kabugunun (1/0.5) SEM Goriintiisii

Date 5 Sep B4

Date 5 Sep 2004
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ENT 5.00 kv WO = 38 gl A - r 4 Operator: MEUSHR

INT = S0V wD 38 mm Signal A - SE2 Mag WEOKX Operator: MEUSHR

Sekil 5.6. A4- Corekotu Posasinin (1/0.5) SEM Goriintiisii

Date 5 Sep 2024

Date 5 Sep 2024
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Sekil 5.8. B2- Ceviz Kabugunun (1/1) SEM Goriintiisii
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“~SHOW WO« 4'em Sigeal A - SE2 Vaq 100KX Opetatar: MEUSHRA  Date 5

t SPOKY WO~ SOmm  Sigeal A~ SE2 ’ 25 Operstor MEUSHA  Date 3 Sep 204

Sekil 5.9. B3- Badem Cekirdegi Kabugunun (1/1) SEM Goriintiisii
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Sekil 5.10. B4- Corekotu Posasinin (1/1) SEM Goriintiisi
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Aktivasyon islemleri sonrast elde edilen numunelerin yiizeyinde olusan bag
tirlerini  ve  fonksiyonel gruplar1  belirlemek amaciyla FTIR  analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonucglar Sekil 5.12-5.19 ve Cizelge 5.7-5.14’de
verilmistir. Yine fonksiyonel gruplarin dalga boyuna gore bag yapisimi belirlemek

amaciyla Sekil 5.20°de verilen diagram kullanilmistir.

| —— A1 nolu numune

95
S
[72]
c
©
O
—
(@)
3
< 90 .
85

T I T I T T T I T I T I T I T 1
4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga sayisi (cm ™)
Sekil 5.12. A1 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.7. A1 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrasi Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
3913-3644 Serbest O—H gerilme titresimleri (alkol
veya fenol gruplari)
2663 Asidik O—H gerilmesi (karboksilik asit)
2325-2052 C=C veya C=N iglii baglari; bazen CO:
absorpsiyonu (ortam etkisi

1865 C=0 gerilme titresimleri

660-516 C—H dis1 biikiilme veya Metal-O baglari

Spektrum, ¢orekotu posasindan elde edilen aktif karbonun yilizeyinde hidroksil,
karboksil ve karbonil gibi oksijenli fonksiyonel gruplarin bulundugunu gostermektedir.
Bu gruplar, adsorpsiyon kapasitesini artiran ve ¢ozeltideki metal iyonlartyla etkilesim
kurabilen kimyasal yapilardir. Ayrica karbon iskeletinde iiclii baglarin bulunmasi,

yapinin hem reaktif hem de goézenekli olabilecegini diisiindiirmektedir.
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—— A2 nolu numune

98—_
97—.
96—.
95—.

94

Absorbans (%)

93 +
92 S
91 +

90 +

4500 4000

I I I I I I 1
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi (cm ™)
Sekil 5.13. A2 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.8. A2 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrasi Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
3968-3575 Serbest —OH gruplar1 (alkol veya fenol)
2660 O—H gerilmesi (karboksilik asit)
C=C veya C=N {iglii baglari, bazen atmosfer kaynakli CO::
2161-1980 Karbon yapisinda alifatik veya aromatik karbonlarin oldugunu
diisiindiirtir
1059 C-0 gerilmesi (alkol, ester veya eter)
510 Metal-O baglar1

Spektrum, aktif karbon yiizeyinde hem polar (OH, COOH, C-O) hem de karbon
bazli (C=C/C=N) fonksiyonel gruplarin bulundugunu gostermektedir. Bu gruplar,

adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasina katki saglamaktadir.
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| —— A3 nolu numune|
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Sekil 5.14. A3 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.9. A3 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrast Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
3748 Serbest —OH grubu (alkol veya fenol)
2657 O-H gerilme titresimi (karboksilik asit)
2322-1979 C=C, C=N (alkin, nitril) veya CO2/ CO
1041 C-0 gerilme titresimi (alkol, ester, eter)
518 Metal-Oksijen baglar1 (6rnegin Fe—O, Zn—0) ya da C—X (halojen)

A3 analizinde 3748 cm™ tepe noktasi, serbest hidroksil (-OH) gruplarini gdsterir
ve yiizeyde alkol veya fenol tiirevlerinin varhiginmi isaret eder. 2657 cm™ bandi,
karboksilik asitlere ait O—H gerilmesini gosterir, bu da yiizeydeki polar fonksiyonel
gruplarin varligina kanittir. 2322—-1979 cm™ aralig1 genellikle atmosfer kaynakli CO.’ye
veya {li¢lii baglara (C=C, C=N) isaret edebilir. 1041 cm™, C—O gerilmesine karsilik gelir
ve alkol, ester gibi gruplarin varligini gosterir. 518 cm™' ise metal—oksijen baglar1 veya
halojenli bilesiklerle iligkili olabilir. Bu bulgular, numunenin yiizeyinde adsorpsiyona

uygun polar gruplarin bulundugunu gostermektedir.
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| —— A4 nolu numune
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Sekil 5.15. A4 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.10. A4 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrasi Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar

2655 Asidik O—H gerilme titresimi

2161 C=C (alkin) veya C=N (nitril) ii¢lii bag
titresimi

1979 Kombinasyon bantlar1 veya asiritonlar;
bazen metal-karbonil bilesikleri

1547 N-H biikiilme veya C=C (aromatik halka
ici gerilme)

1059 C—0 gerilme titresimi

Aktif karbon yilizeyinde karboksil, alkin/nitril ve C-O igeren fonksiyonel
gruplarin bulundugunu gdostermektedir. Bu yapilar, yilizeyin kimyasal etkilesimini
artirarak adsorpsiyon kapasitesine katki saglar. Ayrica aromatik yapilarin varligi, karbon

iskeletinin 1yi gelismis oldugunu diisiindiirmektedir.
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| —— B1 nolu numune

90 -
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Absorbans (%)
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65

60

—— r . — T
4500 4000 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi (cm™)
Sekil 5.16. B1 Nolu Numunenin FTIR Analizi

I T I
3500 3000 2500

Cizelge 5.11. B1 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrasi Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar

Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
3903-3565 O-H veya N-H

(Genis tepe — Alkol, fenol veya amin grubu)
2345 CO: (karbondioksit)

Ortamdaki CO:’ye ait absorpsiyon
1978 Asiritonlar / Metal-CO / Anhidrit

Kombinasyon band1 veya metal-karbonil olabilir
1454 —CHs / —CH: biikiilme

Alifatik gruplarin deformasyon titresimleri
664 C—Cl stretch / Ar—H oop bend

Halojenli bilesikler veya aromatik disa biikiilme

FTIR spektrumu, aktif karbon ylizeyinde ¢esitli fonksiyonel gruplarin varligini
gostermektedir. Ozellikle hidroksil ve aromatik gruplarin belirgin olusu, bu malzemenin
kimyasal modifikasyona uygun ve yiizey aktif karakterde oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica alifatik zincir kalintilari, tiretim siirecindeki karbonizasyon kosullarina bagh

olarak olusmustur. CO: absorpsiyonu, aktif karbonun gézenekli yapisina isaret eder.
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| —— B2 nolu numune
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Dalga sayisi (cm™)
Sekil 5.17. B2 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.12. B2 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrast Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
2648 S—H (tiyol grubu), karboksilik asit

Zayif ve dar pikler verir; nadiren goriiniir, karboksilik asit dimeri
ile iligkilendirilebilir.

2326 CO: (karbondioksit)
Ortamdan (atmosferik CO-) kaynaklanan bir absorpsiyon
bandidir; genellikle numuneye ait degildir.

2163-1979 C=C (alkin), C=N (nitril), metal-karbonil
Bu bolge, 6zellikle terminal alkinler, nitril gruplari ve bazi metal-
karbonil bilesikleriyle iligkilidir.

1123 C—O (alkoller, eterler, esterler)
Alifatik alkoller veya eterlerin C—O baglarina ait karakteristik
giiclii pik; esterlerde de gozlenebilir.

592-507 C—Cl, C-Br (halojenli bilesikler)
Ozellikle klor veya brom igeren bilesiklerde C—halojen baglarinin
karakteristik titresim bolgesidir.

Bu fonksiyonel gruplar, aktif karbonun kimyasal adsorpsiyon kapasitesini, ylizey
reaktivitesini ve kimyasal tepkimelere girme yetenegini artirabilir. Ayrica, aktif
karbonun yapisal ve kimyasal ¢esitliligi, ¢esitli uygulamalarda (6rnegin, su aritma, gaz

adsorpsiyonu, kataliz) yiiksek performans saglamak i¢in dnemli bir faktordiir.
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| —— B3 nolu numune

93 1

92 -+

91 +

90

Absorbans (%)

89

88

87 +

T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 5.18. B3 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.13. B3 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrast Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
2654 —SH (tiyol), karboksilik asit (O—H)

Nadir goriilen bir pik; genellikle karboksilik asitlerin O—H gerilme
titresimlerine veya tiyol gruplarina ait olabilir.
2323-1979 CO2, C=C (alkin), C=N (nitril), metal-karbonil
Bu genis bolge; karbondioksit, nitril gruplari, alkinler, veya metal—
karbonil kompleksleri ile iligkilidir.
1556 N-H bending, C=C (aromatik), COO~ (karboksilat)
Aromatik bilesiklerde C=C gerilmesi ya da karboksilat iyonlarinin
simetrik/asimetrik gerilme titresimleri bu bolgede gozlenir.
1148 C-0 (ester, eter, alkol), S=O
Giiglii bir C-O gerilmesi; ester, eter ya da alkol yapilarinda
karakteristiktir. Ayn1 zamanda siilfon gruplarina da ait olabilir.
5232 Artefakt / su buhart (H-O-H overtone)
FTIR cihazlarinda nadiren gozlenen, dl¢lim kaynakl (artefakt) bir
tepe olabilir; genellikle kimyasal gruplarla iliskili degildir.

Aktif karbonun FTIR analizi, tiyol, karboksilik asit, aromatik, alkin, nitril ve
karboksilat gruplarim1 igeren c¢esitli fonksiyonel gruplarin yiizeyde bulundugunu
gostermektedir. Bu gruplar, aktif karbonun kimyasal reaktivitesini ve adsorpsiyon
kapasitesini artirir. Ayrica, CO2 ve metal-karbonil bilesenleri gibi bilesikler de karbon

ylizeyinde izlenebilir.
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| —— B4 nolu numune
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Sekil 5.19. B4 Nolu Numunenin FTIR Analizi

Cizelge 5.14. B4 Nolu Numunede Aktivasyon Sonrast Bulunan Bazi Dalga Sayilar1 ve Fonksiyonel

Gruplar
Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel gruplar
2653 —SH (tiyol) veya karboksilik asit

Genellikle zayif goriiniir; karboksilik asit dimeri veya nadir
olarak tiyol gruplarina ait olabilir.

2318 CO: (karbondioksit)
Atmosfer kaynakli karbondioksit absorpsiyonu; cogunlukla
¢evresel kontaminanttir.

2162 C=N (nitril) veya C=C (alkin)
Nitril gruplarinin karakteristik keskin pikidir; nadiren terminal
alkinler de bu bolgede pik verir.

1980 Metal-karbonil (M—CO), overtone
Metal-karbonil komplekslerine veya aromatik sistemlerde
agiritonlara ait olabilir.

577 C—Cl, C-Br (halojenli bilesik)
Ozellikle klorlu veya bromlu bilesiklerde C—halojen baglarmnin
titresimi bu bolgede gdzlenir.

Aktif karbon 6rnegi, tiyol (—SH), karboksilik asit, nitril, alkin, metal-karbonil ve
halojenli bilesikler gibi ¢esitli fonksiyonel gruplara sahiptir. Bu gruplar, aktif karbonun
kimyasal reaktivitesini ve adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilir. Atmosferik CO: ve

halojenli bilesikler ¢cevresel kontaminantlardan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.20. FTIR Analizi Dalga Sayisina Gore Bag Yapist (YASLI, 2019)

5.3. Altin ve Giimiisiin Aktif Karbon ile Adsorpsiyon Calismalari

Bu caligmalarda, badem c¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu, kayisi c¢ekirdegi
kabugu ve corekotu posasindan elde edilen aktif karbonlar, altin ve gilimiis iceren
cozeltilerde adsorban olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon g¢alismalarinda, elde edilmis
aktif karbonlar stok olarak bekletilen altin siyaniir kompleksi (2.07 mg/L Au) ve glimiis
asetat (16 mg/L Ag) ¢ozeltileri igerisine cesitli miktarlarda eklenerek ¢esitli siireler icin
adsorpsiyon hizlarina bakilmistir. Bu ¢alismalar i¢in her bir ¢ézeltiden 100 mL alinmis
ve elde edilen aktif karbonlardan sirasiyla 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 gram eklenmistir.
Calkalama iglemi el ile yapilmistir. Adsorpsiyon siireci, her numune i¢in 1, 2, 4, 8, 15 ve
25 dakika boyunca ayri ayri1 uygulanarak gergeklestirilmis ve her siirenin sonunda
cozeltiden 5 mL alinarak AAS’de analizleri yapilarak islemin basarist analiz edilmeye
calisilmigtir. Bu calismalarda aktif karbon miktarinin etkisi, adsorpsiyon siiresi ve

sicaklik gibi parametreler incelenmeye calisilmistir.
5.3.1. Altin Adsorpsiyon Calismalari
Calismalar her bir numune i¢in 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 g/100 mL olarak

yuriitiilmiistiir.  Cesitli  siirelerde  ¢ozeltiden numuneler alinarak  analizleri

gergeklestirilmis ve islemin basarisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar
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Cizelge 5.15-5.18 araliginda verilmistir. Calismalar oda sicakliginda (25 °C)
gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.15. Badem Kabuklarindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Au Adsorpsiyon Testleri

Sonuglari
Badem miktar1
0,1g 02¢g 03¢g 04¢g 05¢g
Siire, dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 19,18 18,50 45,12 45,56 57,00
2 15,60 56,09 42,90 47,20 58,21
4 33,72 41,16 43,14 70,39 69,90
8 46,52 75,41 33,72 80,53 72,56
15 44,44 69,81 74,20 89,76 86,96
25 40,82 100 87.20 100 100

Cizelge 5.16. Kay1s1 Cekirdegi Kabuklarindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Au Adsorpsiyon
Testleri Sonuglari
Kayis1 miktar1

0,1g 02¢g 03¢g 04¢g 0,5¢g
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 15,27 20,10 9,63 16,09 15,24
2 17,28 12,07 14,93 20,34 22,01
4 22,93 24,15 25,82 29,42 24,05
8 13,98 33,81 49,32 46,94 33,74
15 27,86 22,38 38,74 51,77 41,84
25 29,86 39,05 57,45 62,11 48,74

Cizelge 5.17. Ceviz Kabuklarindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Au Adsorpsiyon Testleri Sonuclari
Ceviz miktari

0,1g 02¢g 03¢g 04¢g 0,5¢g
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 -13,82 17,39 5,56 28,84 19,18
2 3,09 1,64 24,11 37,54 35,22
4 16,28 -6,96 19,57 46,33 28,60
8 27,05 15,75 33,77 66,67 41,26
15 45,17 0.00 49,86 73,29 45,07

25 44,40 41,01 52,61 90,14 64,73
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Cizelge 5.18. Corekotu Posasindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Au Adsorpsiyon Testleri Sonuglari

Corekotu miktari

0,1g 02¢g 03¢g 04¢g 0,5¢g
Stire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 -6,73 12,26 24,47 27,83 28,10
2 13,98 27,70 34,16 29,56 37,21
4 17,04 22,61 78,36 43,32 44,20
8 24,20 26,50 61,11 56,24 63,36
15 45,40 66,46 77,21 66,90 83,50
25 55,44 61,06 74,12 77,39 77,96

Cizelgele 5.15-5.18’in incelenmesinden anlasilacagi iizere islem siiresi ve aktif
karbon miktar1 arttikca adsorpsiyon orami da artmaktadir. En iyi adsorpsiyon orani
badem kabugundan elde edilen aktif karbonda en az adsorpsiyon orani ise kayisi
¢ekirdeginden elde edilen aktif karbon ile gerceklestigi goriilmektedir. Kayisidan elde
edilen aktif karbon numunelerinin FTIR analizine bakildiginda diger numunelerden
farkli olarak, C=C baglarmin olusmadig1 goriilmektedir. C=C baglarmin siyaniirlii altin
¢ozeltilerinden altin adsorpsiyonuna etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

BET analizlerine (Cizelge 5.5) bakildiginda (1/1 KOH), calisilan numuneler
icinde en yiiksek yiizey alanmna (984 m?/g) sahip aktif karbonunun kayis1 cekirdegi
kabugundan elde edilen aktif karbonun oldugu goriilmektedir. Badem c¢ekirdegi
kabugundan aymi sartlarda elde edilen aktif karbonun yiizey alan ise 688 m?/g olarak 3.
sirada oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan da anlagilacag: iizere aktif karbon ylizey
alanmin siyaniirlii altin ¢ozeltilerinden altin adsorpsiyonuna belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir.

SEM analizlerinde ¢orekotundan elde edilen aktif karbonun disinda kalan diger
aktif karbonlarin tamami “bal petegi” goriintlisii sergilemektedir. Cizelge 5.18’de
verilen Au adsorpsiyon oranlarina gore ¢orekotu posasindan elde edilen aktif karbonun
da diger iki numuneye (kayis1 ve ceviz) goére daha iyi sonuglara ulasabildigi
goriilmektedir. Bu durum siyaniirlii altin ¢ozeltilerinden Au adsorpsiyonunun bal petegi

goriintiisii veren aktif karbonlar ile bir iligkisinin olmadig1 kanis1 olusturmaktadir.

Sicakligin Au adsorpsiyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla benzer ¢aligmalar
yapilmistir. Caligmalar yukarida sunulan veriler 1518inda en iyi sonucu veren aktif
karbon miktarlar1 kullanilarak 45 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Au adsorpsiyon

verimleri Cizelge 5.19°da verilmistir.
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Cizelge 5.19. Adsorpsiyon Verimi Yiiksek Olan Aktif Karbonlarin 45 °C Sicaklikta Uzerinde Au
Adsorpsiyon Testleri Sonuglart
45 °C sicaklikta adsorpsiyon oranlari

0,3 g badem 0,4 g kayisi 0,4 gceviz 04 g ¢orekotu
Siire.
dak Adsorpsiyon verimi, %
0 0 0 0 0
1 44,42 52,58 41,58 35,54
2 54,65 60,46 48,74 47,50
4 59,90 56,85 43,68 52,8
8 67,11 59,16 47,52 73,76
15 73,60 68,38 51,63 74,37
25 86,88 69,76 55,63 80,76

Cizelge 5.19 incelendiginde sicaklik artis1 Au adsorpsiyon verimlerine bir kismi
bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Siayniirlii altin ¢o6zeltisinden Au adsorpsiyonu
badem cekirdegi kabugu, kayisi ¢ekirdegi kabugu ve ¢orekotu posasindan elde edilen
aktif karbonlar i¢in benzer sonuglara ulasildigi, ancak ceviz kabugundan elde edilen
aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi azalmigtir. SEM analizlerine bakildiginda ceviz
kabugundan elde edilen aktif karbonunun sik gézenekler igerdigi ve “gdzenek icerisinde
gozenek” olusumunun oldugu goriilmektedir. Normalde bu durumun Au
adsorpsiyonunu arttirmasi gerekir. Sicaklik artisi ile ceviz kabugundan elde edilen aktif

karbonun yiizeyinden Au desorpsiyonun arttig1 diistiniilmektedir.

5.3.2. Giimiisiin Aktif Karbona Adsorpsiyon Calismalar:

Glimiigiin amonyum asetatli ortamda hidrojen peroksit etkisinde ¢oziinmesi ile
ilgili bir ¢caligmadan elde edilen stok ¢ozeltiler tizerinde Ag adsorpsiyonu ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Stok ¢ozeltinin Ag icerigi 16 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Ag iceren
stok ¢ozeltiden alinan 100 mL ¢6zelti lizerinde adsorpsiyon calismalar: ytriitilmiistiir.
Elde edilen numuneler yine ayni sekilde altin ¢ozeltisinin adsorpsiyonu g¢alismalarinda
oldugu gibi her aktif karbon numunesinden 0.1., 0.2., 0.3., 0.4 ve 0.5 gram alinarak
giimiis ¢cozeltisine eklenmistir. Cozelti igerisinde karistirilan aktif karbonlu sividan 1, 2,
4, 8, 15 ve 25 dakika araliklarla 5 mL hacminde numune alinarak balon jojelere
konulmustur. Adsorpsiyon analizleri i¢in AAS cihazinda analizleri yapilmis. Elde edilen

sonuclar Cizelge 5. 20- 5. 23’te verilmistir.



Cizelge 5.20. Badem Kabuklarindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Ag Adsorpsiyon Testleri

Sonuglari
Badem miktari
0,1g 02¢g 03g 04¢g 0,5¢g
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 52,55 46,90 57,66 44,69 56,55
2 45,66 42,62 73,52 53,10 49,24
4 64,41 48,55 62,21 43,86 57,24
8 61,24 48,00 85,24 65,66 82,62
15 80,55 72,55 87,72 96,00 81,10
25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Cizelge 5.21. Kayis1 Cekirdegi Kabuklarindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Ag Adsorpsiyon

Testleri Sonuglari

Kayis1 miktari

0,1g 02g 03¢g 04¢g 05¢
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 20,74 20,97 35,37 41,71 22,00
2 40,78 27,65 28,57 27,76 47,12
4 37,33 39,29 53,80 53,57 57,72
8 33,06 58,41 56,11 53,80 77,19
15 53,92 74,31 89,52 97,47 97,58
25 86,41 100,00 100,00 100,00 100,00
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Cizelge 5.22. Ceviz Kabuklarmdan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Ag Adsorpsiyon Testleri Sonuglar

Ceviz miktar1

0,1g 02g 03¢g 04¢g 05¢g
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 23,51 22,90 40,97 31,81 32,55
2 19,06 23,14 31,68 35,52 36,51
4 18,94 32,30 43,69 34,28 45,30
8 33,79 39,48 46,04 51,86 57,05
15 15,97 48,02 55,69 64,11 61,39
25 49,38 57,43 75,87 80,57 88,86

Cizelge 5.23. Corekotu Posasindan Uretilen Aktif Karbonlar Uzerinde Ag Adsorpsiyon Testleri Sonuglari

Corekotu miktari

0,lg 02¢g 03g 04¢g 05¢g
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %

0 0 0 0 0 0
1 24,50 31,93 71,41 47,15 57,92
2 27,10 39,98 45,30 55,82 60,89
4 34,41 46,53 64,98 69,55 80,45
8 62,75 65,10 83,54 100,00 97,90
15 60,89 79.95 98,76 100,00 100,00
25 75,37 100,00 100,00 100,00 100,00
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Cizelgeler 5.20-5.23 incelendiginde ceviz kabugundan elde edilen aktif karbon
disinda diger aktif karbonlarin 25 dakika sonunda giimiisiin tamamini adsorpladigi
goriilmiistiir. Siyaniirlii altin ¢ozeltisinde altin “(AuCN;)” “kompleksi formunda
bulunmasi giimiisiin ise AgH3COO formunda olmasi1 beklenir. Cozelti igerisinde glimiis
asetat iyonik bilesik halinde (Ag" + H3COO) pozitif yiikli, altmmn ise siyaniir
kompleksi halinde negatif yiiklii oldugu bilinmektedir. Buna bagh olarak ¢aligmalarda
kullanilan aktif karbonlarin pozitif yiiklii iyonlara olan ilgisinin negatif iyonlara olan
ilgisinden fazla oldugu sonucuna varlabilir. Ilgili aktif karbonlarin giimiis
adsorpsiyonunda Au siyaniir komplekslerine gore daha iyi olmasi bu sekilde

agiklanabilir.

Sicakligin Ag adsorpsiyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla benzer ¢alismalar
yapilmistir. Calismalar yukarida sunulan veriler 1s18inda en iyi sonucu veren aktif
karbon miktarlar1 kullanilarak 35 ve 45 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Ag

adsorpsiyon verimleri Cizelge 5.24 ve 5.25’te verilmistir.

Cizelge 5.24. Adsorpsiyon Verimi Yiiksek Olan Aktif Karbonlarin 35 °C Sicaklikta Uzerinde Ag
Adsorpsiyon Testleri Sonuglart
35 °C sicaklikta adsorpsiyon oranlari

03¢g 05¢g 0,5¢g
badem kayisi ceviz 0,4 g corekotu
Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %
0 0 0 0 0
1 47,15 25,87 72,04 59,94
2 57,02 42,42 84,28 100
4 69,96 53,96 100 100
8 87,90 82,34 100 100
15 100 100 100 100
25 100 100 100 100

Cizelge 5.25. Adsorpsiyon Verimi Yiiksek Olan Aktif Karbonlarin 45 °C Sicaklikta Uzerinde Ag
Adsorpsiyon Testleri Sonuglart
45 °C sicaklikta adsorpsiyon oranlari
0,3 g badem 0,5 gkayist 0,5 g ceviz 0,4 g corekotu

Siire. dak Adsorpsiyon verimi, %
0 0 0 0 0
1 75,38 69,54 72,60 100
2 80,39 37,00 77,89 100
4 82,34 69,54 100 100
8 96,66 86,51 100 100
15 100 100 100 100
25 100 100 100 100
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Cizelge 5.24 ve 5.25 incelendiginde sicaklik artikca Ag adsorpsiyon verimleride
artmaktadir. Yuarida belirtildigi gibi pozitif ytiklii giimiis iyonlar1 (Ag") sicaklik artisiyla
beraber aktif karbon yiizeyine adsorpsiyon kabiliyetleri de artmaktadir.

5.4. Altin ve Giimiis Cozeltilerinin Kuvars Yiizeyine Adsorpsiyon Calismalari
Kuvars (Si02) (Q) asidik karakterli bir mineraldir. Su igerisine konuldugunda su
ile etkilesime girerek suyun yapisini bozmakta ve su ¢oOzeltnin H™ iyonu
konsantrasyonunu arttirarak kendi yiizeyinde OH ‘l1 yapilar olusturmaktadir. Bu yapiya
“silanol” ad1 verilmektedir. Bu nedenle Q ylizeyi genis bir pH araliginda negatif yiikli
olarak kalabilmektedir. Bu negatif yiiklii yapilarin {izerine “+” yiikli iyonlarin
adsorpsiyonunun gergeklesip gerceklesmeyecegi ve yukarida gergeklestirilen aktif
karbona adsorpsiyon calismalariyla mukayese edebilmek amaciyla dizi calisma
yiritiilmistir. Bu calismalarda yine siyaniirlii Au ¢iizeltisi ve glimiis asetat ¢ozeltileri
kullanilmistir. Calismalar oda sicakliginda (25 °C) -106 +75, -63 + 45 ve -45 +38 um
tane boyutlarina smiflarilarak hazirlanmis kuvars fraksiyonlarindan gesitli miktar ve
stirelerde (15, 30, 60, 90 ve 120 dakika) gerceklestirilmistir. Calkalama islemi el ile
gergeklestirilmistir. Islemin basarisim belirlemek amaciyla islem sonunda ¢dzeltilerin
analizleri AAS’de adsorpsiyon cihazinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 5.26-5.30’da verilmistir.

Cizelge 5.26. Siyaniirlii Altin Cézeltisinde -106 +75 pm Boyutlarmda SiO, Uzerine Au Adsorpsiyon
Testleri Sonuglari

Kuvars miktari

Siire. dak 2g 4¢g 6g 9g
Adsorpsiyon verimi
0 0 0 0 0
15 0 0 0 15,71
30 0 13,93 0 27,05
60 0 46,86 16,67 9,02
90 0 - 11,48 55,46
120 0 29,64 - 53,83
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Cizelge 5.27. Giimiis Cozeltisinde -106 +75 um Boyutlarinda SiO, Uzerine Ag Adsorpsiyon Testleri

Sonuglari
Kuvars miktari
025¢ 05¢g lg 2g 4g 6g 9¢
Siire. dak
Adsorpsiyon verimi

0 0 0 0 0 0 0 0
15 94,74 96,02 100 76,53 92,02 100,00 100,00
30 93,08 91,43 100 95,52 100,00 98,93 100,00
60 93,98 92,56 100 95,03 100,00 97,86 99,12
90 96,62 97,14 100 9591 100,00 100,00 100,00
120 97,44 100 100 96,79 100,00 93,67 97,08

Cizelge 5.28. Siyaniirlii Altin Cozeltisinde -63+45 um Boyutlarinda SiO, Uzerine Au Adsorpsiyon

Testleri Sonuglari

Kuvars miktari

2g 4g 6g 9g
Siire. dak Adsorpsiyon verimi
0 0 0 0 0
15 0 48,47 22,12 56,14
30 0 55,88 - 43,22
60 36,70 - - 50,00
90 63,55 28,64 61,64 58,70
120 - 38,62 3,07 56,91

Cizelge 5.29. Giimiis Cozeltisinde -63+45 um Boyutlarinda SiO» Uzerine Ag Adsorpsiyon Testleri

Sonuglari

Kuvars miktar1

Siire. dak 025¢g 05¢g lg 2g 4g 6g 9¢g
Adsorpsiyon verimi
0 0 0 0 0 0 0
15 96,54 100,00 100 97,07 95,71 84,81 89,47
30 96,62 96,62 97,14 100,00 99,92 88,05 92,48
60 100,00 98,87 99,85 100,00 100,00 87,97 93,68
90 97,59 100,00 97,59 98,72 99,02 95,34 96,39
120 99,77 100 99,77 100,00 100,00 97,07 98,12

Cizelge 5.30. Giimiis Cozeltisinde -45+38 pm Boyutlarinda SiO, Uzerine Ag Adsorpsiyon Testleri

Sonuglari

Kuvars miktari

Siire. dak

025¢g 05¢g lg 2g 4¢g 6g 9¢g
Adsorpsiyon verimi
0 0 0 0 0 0 0 0
15 72,13 77,81 88,24 84,81 94,19 84,54 79,52
30 82,96 83,49 90,22 83,49 82,96 71,99 74,64
60 83,75 85,20 91,55 100,00 69,75 71,07 63,80
90 83,75 98,81 87,58 83,75 63,67 61,82 58,12
120 86,00 89,96 97,83 82,69 45,71 60,90 30,38
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Cizelgeler 5.26-5.30’un incelenmesi sonunda Q boyutu ve miktarinin artmasinin artmasi
hem Au hem de Ag adsorpsiyonu iizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Q
ylizeyine Au adsoropsiyonu Ag adsorpsiyonuna cok diisiik miktarlarda olmaktadir.
Bunun nedeni olarak Ag iyonlarmin “+” yiikli olmasi ve Q ylizeyine bu iyonlarin

fiziksel olarak adsorpsiyonu ile a¢iklanabilir.

Deneylerin bir diger asamasinda kuvarsi deneysel kosullar1 ayn1 kalacak sekilde
sicakligin altin adsorpsiyonu iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla aktif karbonlarla
yapilan deneylerdeki gibi 35 ve 45 °C sicakliklarda adsorpsiyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Siyaniirlii altin ¢ozeltisi lizerinde gergeklestirilen adsorpsiyon testlerinde kuvarsin farkl
agirliklarda ve stirelerde test edilmis ve deneysel calisma sonuglart AAS’de analizlere

tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Cizelgeler 5.31 — 5.34’te gosterilmistir.

Cizelge 5.31. Giimis Cozeltisinde -106 +75, -63+45 ve -45+38 um Boyutlarinda 35 °C Sicaklikda SiO,
Uzerine Ag Adsorpsiyon Testleri Sonuclari

35 °C sicaklikta adsorpsiyon oranlari

Si0, tane boyutu (um)
75-106 46-63 38-45
Siire, dak Ag2g Ag 6g Ag0,25¢

0 0 0 0
15 50,49 50,79 41,50
30 38,93 47,43 49,11
60 41,30 63,93 52,08
90 48,42 40,42 58,60
120 50,59 68,77 80,73

Cizelge 5.32. Glimiis Cozeltisinde -106 +75, -63+45 ve -45+38 um Boyutlarinda 45 °C Sicaklikda SiO,
Uzerine Ag Adsorpsiyon Testleri Sonuclari
45 °C sicaklikta adsorpsiyon oranlari
Si0;, tane boyutu (um)

75-106 46-63 38-45
Siire, dak Ag2g Ag 6g Ag0,25¢g
0 0 0 0
15 42,79 46,94 47,04
30 29,94 32,71 66,30
60 41,90 34,88 68,08
90 43,18 50,59 49,51

120 40,91 28,75 52,96
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Cizelge 5.33. Siyaniirlii Altin Cozeltisinde -106 +75, -63+45 ve -45+38 pm Boyutlarinda 35 °C
Sicaklikda SiO, Uzerine Au Adsorpsiyon Testleri Sonuglar

35°C C sicaklikda SiO, iizerine Au adsorpsiyonu

Si0O; tane boyutu (um)
75-106 46-63
Siire, dak Au 9g Au 9g
0 0 0

15 26,41 41,66

30 41,83 43,50

60 40,45 38,03

90 29,98 29,34
120 46,89 46,49

Cizelge 5.34. Siyaniirlii Altin Cozeltisinde -106 +75, -63+45 ve -45+38 pm Boyutlarinda 45 °C
Sicaklikda SiO; Uzerine Au Adsorpsiyon Testleri Sonuglari
45°C C sicaklikda SiO, iizerine Au adsorpsiyonu

SiO; tane boyutu (um)
Siire, dak 75-106 46-63
Au 9g Au 9g
0 0 0

15 59,32 60,13

30 42,81 52,07

60 47,81 40,39

90 33,49 43,96
120 33,60 54,03

Cizelgeler 5.31-5.34 incelendiginde sicaklik artis1 ile Au adsopsopsiyonu
arasinda bir iligki olmadig1 ancak sicaklik artigiyla beraber Ag adsorpsiyonunun belirgin
bir sekilde diistiigli goriilmektedir. Sicaklik artiginin Q yiizeyine fiziksel olarak bagh
olan giimiisiin vibrasyonunu arttirmas1 ve ayni zamanda yine sicaklik artisina bagh
olarak suyun iyonizasyon sabitinin yiikselmasi ile artan H' iyonlarinin Q yiizeyine

adsorpsiyon yarisindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, siyaniirlii altin ¢ozeltilerinde ve amonyum asetatli ortamda

hidrojen peroksit etkisi altinda ¢oziindiiriilmiis giimiis ¢ozeltilerinde adsorplayici olarak

kullanilmak {iizere farkli biyokiitle tiirlerinden aktif karbonlar iiretilmistir. Uretilen aktif

karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri, farkli boyutlarda 6giitiilmiis kuvars Orneklerinin

adsorpsiyon kapasiteleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

1.

11.

1il.

1v.

Yapilan analizler sonucunda, aktif karbon orneklerinin morfolojik ve yiizey
ozelliklerinin hammadde tiirline ve aktivasyon kosullarina bagli olarak 6nemli
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. A1 numunesi tipik bal petegi Orgiisii
yapisina sahip olmakla birlikte, B1, B2 ve B3 numunelerine kiyasla daha diisiik
gbzenek hacmi sergilemistir. Ozellikle B2 numunesinde gdzeneklerin igerisinde
yeni mikro gézeneklerin olusumu gézlenmis, bu durum aktif karbonun solvent
ekstraksiyonlarinda ve adsorpsiyon uygulamalarinda avantaj saglayabilecegini
gostermistir.

B3 numunesi klasik aktif karbon morfolojisini yansitirken, ¢orekotu posasindan
tiretilen B4 numunesinde gozenek gelisiminin yetersiz oldugu tespit edilmistir.
Corekotu posasinin karbonizasyonu sonucunda en yiiksek karbon icerigi %68,8
ile 800 °C’de 2 saat bekletilen 6rnekte elde edilmistir. Bununla birlikte, ayni
malzemeden 1:1 oraninda KOH kullanilarak hazirlanan numunenin BET yiizey
alan1 514 m?%g olarak 6l¢iilmiis, 1:0,5 oraninda aktiflestirici kullanilan 6rnegin
ise diistik (109 m?/g) bir ylizey alanina sahip oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligsmada, kayis1 ¢ekirdegi kabugu, ceviz kabugu, badem ¢ekirdegi kabugu
ve ¢orekotu posasi gibi biyokiitle atiklarindan aktif karbon {iretimi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Ozellikle 1:1 oraninda potasyum hidroksit (KOH)
kullanilarak yapilan aktivasyon deneylerinde, kayist ¢ekirdegi kabugundan elde
edilen aktif karbonun spesifik ylizey alaninin 984 m?/g oldugu belirlenmistir.
FTIR analizleri, aktif karbon yiizeyinde hidroksil (~OH), karboksilik asit (—
COOH), C-0O, alkin (C=C), nitril (C=N) ve aromatik halkalar gibi c¢esitli
fonksiyonel gruplarin bulundugunu ortaya koymustur. Bu gruplar, aktif
karbonun yiizey polaritesini ve kimyasal reaktivitesini artirarak adsorpsiyon

kapasitesine 6nemli katki saglamaktadir. Ayrica CO: ve metal-karbonil tiirlerinin
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varligi, aktif karbonun gozenekli ve ylizeyce zengin yapisint desteklemektedir.
Elde edilen bulgular, iiretilen aktif karbonun kimyasal olarak aktif, fonksiyonel
ve adsorpsiyon uygulamalar1 i¢in yliksek potansiyele sahip bir malzeme
oldugunu gostermektedir.

Biyokiitle kaynakli aktif karbonlarin siyaniirlii altin ¢ozeltilerinde adsorpsiyon
verimi hem karigtirma siiresi hem de adsorban miktarinin artisiyla yiikselmistir.
Yapilan deneylerde, ceviz ve badem kabugundan elde edilen aktif karbonlar en
yiiksek verimleri (%90,14 ve %100°e yakin) gosterirken, kayis1 ¢ekirdegi ve
corekotu posasindan iiretilen Orneklerde verimler sirasiyla %62,11 ve %77,96
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, hammadde tiiriiniin aktif karbonun
adsorpsiyon performans tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. 35 °C ve
45 °C’de yapilan deneylerde, her numunenin optimum adsorban miktar1 dikkate
alimmustir. 35 °C’de en iyi adsorpsiyon, 0,4 g ceviz kabugundan iiretilmis aktif
karbon kullanildiginda %67,21 olarak elde edilirken, 45 °C’de 0,3 g ¢orekotu
posasindan iiretilmis aktif karbon ile adsorpsiyon verimi %86,88’e ulasmistir.
Oda sicakliginda gergeklestirilen deneylerde, badem kabugundan iiretilen aktif
karbon ile yapilan adsorpsiyon g¢alismalarinda, 25 dakikalik ¢alkalama siiresi
boyunca tiim agirliklarda (0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 g) %100 adsorpsiyon verimine
ulagilmistir. 15 dakikalik ¢alkalama siiresinde ise en yiiksek adsorpsiyon verimi,
0.4 g aktif karbon kullanimiyla %96,00 olarak belirlenmistir. Kayis1 ¢ekirdegi
kabugundan iiretilen aktif karbon icin de c¢alkalama siiresinin artisina bagh
olarak adsorpsiyon veriminde belirgin bir artis gozlenmistir. 15 dakikalik
calkalama siiresinde 0.5 g aktif karbon kullanimiyla %97,58 adsorpsiyon verimi
elde edilmis, 25 dakika sonunda ise 0.1 g haricindeki tiim agirliklarda %100
adsorpsiyon verimine ulasiimistir. Ceviz kabugundan {iretilen aktif karbon
orneklerinde ise maksimum adsorpsiyon verimi 0.5 g aktif karbon kullanimiyla
25 dakikalik ¢alkalama stiresi sonunda %88,86 olarak tespit edilmistir. Corekotu
posasindan firetilen aktif karbon, diger numunelere kiyasla ¢ok daha hizli bir
adsorpsiyon kinetigi sergilemistir. Bu malzeme ile 8 dakikalik g¢alkalama
siresinde 0.4 g aktif karbon kullanmilarak %100 adsorpsiyon verimine
ulasilmigtir. Deneyler 35 °C sicaklikta tekrarlandiginda, optimum aktif karbon
agirliklart sabit tutulmus ve adsorpsiyon testleri ayni kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Sonuclar, 0.4 g ¢orekotu posasindan iiretilen aktif karbonun

yalnizca 2 dakikada %100 adsorpsiyon verimine ulastigini, diger numunelerin
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ise 15.dakikadan itibaren tam adsorpsiyon sagladigini gostermistir. Benzer
sekilde, 45 °C sicaklikta yapilan deneylerde de adsorpsiyon hizinda belirgin bir
artis gozlenmistir. Bu sicaklikta 0.4 g ¢orekotu posasindan iiretilen aktif karbon
ile 1 dakikalik c¢alkalama siiresi sonunda %100 adsorpsiyon verimi elde
edilirken, 0.5 g ceviz kabugu aktif karbonu ile 4 dakikada, badem ve kayisi
cekirdegi kabugundan iiretilen aktif karbonlar ile ise 15 dakikada %100
adsorpsiyon  verimine  ulasilmistir.  Bu  sonuglar  genel  olarak
degerlendirildiginde, tiim biyokokenli aktif karbonlar arasinda ¢orekotu
posasindan {retilen aktif karbonun hem oda sicakliginda hem de artan
sicakliklarda en hizli ve en yiiksek adsorpsiyon performansini sergiledigi
belirlenmistir.

Farkli tane boyutlarinda 6giitiilmiis kuvars numuneleri {izerinde gerceklestirilen
adsorpsiyon deneylerinde, siyaniirlii altin ¢dzeltisinde metal iyonlarinin kuvars
ylizeyine tutunmasinda belirgin bir diizenlilik veya kararlilik gozlenmemistir.
Bununla birlikte, —106 +75 pm tane boyutuna sahip kuvars numunelerinde 90
dakikalik calkalama siiresi ve 9 g Ornek kiitlesi icin en yiiksek adsorpsiyon
veriminin elde edildigi belirlenmistir.

Ayni tane boyutundaki kuvars numunelerinin giimiis ¢ozeltisindeki adsorpsiyon
davraniglar1 incelendiginde, 1 g numune kullanimiyla 15 dakikalik ¢alkalama
stiresi sonunda %100 adsorpsiyon verimine ulasildig: tespit edilmistir.

—63 +45 pm boyut aralifindaki kuvars taneleri hem altin hem de giimiis
cozeltilerinde 9 g 6rnek miktarinda olumlu adsorpsiyon sonuglar1 sergilemistir.
Buna kargin, 45 +38 um boyutlarindaki kuvars numuneleriyle yapilan giimiis
cozeltisi deneylerinde 0.25 g ornek kullanildiginda, adsorpsiyon veriminin
calkalama siiresinin artigina bagli olarak ytikseldigi ve 120 dakikalik deney
siiresi sonunda yaklasik %86 diizeyinde maksimum adsorpsiyon verimine
ulasildig1 belirlenmistir.

Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, kuvarsin tane boyutunun hem
altin hem de giimiis iyonlarinin adsorpsiyon davranislari lizerinde belirgin bir
etkisi oldugu, 6zellikle orta boyutlu fraksiyonlarda (—106 +75 pm) daha yiiksek

adsorpsiyon verimlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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6.2. Oneriler

ii.

1il.

1v.

Bu ¢alismada kullanilan biyokiitlelerin yani sira, ilerleyen arastirmalarda farkli
tarimsal atik  tiirlerinin - de aktif karbon iiretiminde degerlendirilmesi
onerilmektedir. Ozellikle findik kabugu, nmusir kogani, zeytin cekirdegi ve nar
kabugu gibi yiiksek karbon igerigine sahip tarimsal yan iirtinlerin kullanimi, hem
dongiisel ekonomi yaklasimina katki saglayacak hem de atik geri kazanimi
acisindan c¢evresel stirdiiriilebilirligi giliclendirecektir. Boylece, yerel tarimsal
atik potansiyelinin endiistriyel adsorban iiretiminde degerlendirilmesi miimkiin
olabilecektir.

Corekotu posasindan iiretilen aktif karbonun yiiksek ve hizli adsorpsiyon verimi
dikkate alindiginda, bu malzemenin siirekli akis kosullarinda performansinin
degerlendirilmesi bilimsel ac¢idan 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, kolon
sistemlerinde gerceklestirilecek deneysel calismalarla aktif karbonun caligsma
omrii, rejenerasyon kabiliyeti, doygunluk noktasi ve yeniden kullanilabilirlik
ozellikleri belirlenmelidir. Boylece, laboratuvar 6l¢eginde elde edilen sonuglarin
endustriyel 6l¢ekli uygulamalara aktarilabilirligi degerlendirilebilir.

Aktif karbonlarin farkli sicaklik ve konsantrasyonlardaki metal iyonu tutunum
davraniglarin1 agiklayabilmek amaciyla, Langmuir, Freundlich, Temkin ve
Dubinin—Radushkevich gibi izoterm modellerinin yani1 sira psddo-birinci, psddo-
ikinci ve intrapartikiil diflizyon modellerinin uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu
analizler, adsorpsiyon siirecinin denge mekanizmasini, hiz kontrol asamalarini
ve iyon-ylizey etkilesimlerinin dogasini agiklayarak, sistemin kinetik ve
termodinamik ozelliklerinin daha kapsamli sekilde ortaya konulmasini
saglayacaktir.

Kuvars ylizeyinde metal iyonlarimin tutunma kararhiliginin sinirlt oldugu goz
oniinde bulundurularak, ileride yapilacak c¢aligmalarda kuvars ylizeyinin
kimyasal olarak fonksiyonellestirilmesi onerilmektedir. Bu amagcla, amin, tiyo
veya karboksil gibi fonksiyonel gruplarin yiizeye kazandirilmasiyla kuvarsin
ylizey polaritesi artirilabilir ve metal iyonlarina karsi secicilik gelistirilebilir. Bu
tiir yiizey modifikasyonlarinin adsorpsiyon verimine etkisinin sistematik olarak
incelenmesi, kuvars tabanli adsorbanlarin performansini artirmaya yonelik

onemli bilimsel veriler saglayacaktir.
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