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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TAVUK TUYU CARININ ve YUMURTA KABUGUNUN SULU COZELTILERDEN
AGIR METAL IYONLARININ GIDERIMINDE KULLANILMASI

Demet CALISKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Meltem DILEK

Su canlilar i¢in hayati dnem tastyan yasam malzemesidir. Bu nedenle su giivenligi iilkeler
i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Sanayi ve tarimin gelismesiyle birlikte, 6zellikle gelismekte olan
iilkelerde ¢ok miktarda agir metal iyonu suya desarj edilmektedir. Toksisiteleri ve
kaliciliklart nedeniyle, agir metal iyonlarinin insan viicuduna alimi; merkezi sinir
sistemine, bobrege ve karacigere zarar vermektedir. Bu nedenle, agir metal iyonlar ile
ilgili ¢alismalar son yillarda bilim camiasinda 6zel ilgi gérmekte ve agir metal iyonlarini
kontrol etmek ve uzaklastirmak icin etkili yontemler bulmak i¢in ¢ok biiyiik ¢abalar sarf
edilmektedir. Diislik maliyetli ve ¢evre dostu olmasi, genis malzeme se¢imi ve yeniden
kullanilabilirlik gibi nedenlerden 6tiirii adsorpsiyon yontemi yaygin olarak kullanilmakla

birlikte ayn1 zamanda atik su aritma arastirmalarinda da 6nemli bir yontemdir.

Bu ¢alismada, tlilkemizde ve diinyada bol miktarda bulunan yapilarindaki fonksiyonel
gruplar ve gozeneklilikleri nedeniyle adsorpsiyon potansiyelleri yiiksek hayvansal atik
rtinlerinden olan tavuk tiiyiiniin piroliz {irinii ¢ar ve yumurta kabuklar1 adsorban olarak
kullanilmistir. Tavuk tilylinden elde edilen ¢ara gézenek yapilarii diizenlemek ve yiizey
alanimi arttirmak igin fosforik asitle kimyasal aktivasyon islemi uygulanmistir. Elde
edilen 3 farkli adsorban ile sulu ¢ozeltilerden AI®*, Cr3*, Mn?*, Fe®*, Ni%*, Cu?*, Zn%,
As®**, Cd?* ve Pb?* agir metal iyonlarmm ve metilen mavisi boyar maddesinin giderimi
lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Agir metal analizleri yiiksek hassasiyetli Indiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile yapilmis olup pH ve temas siiresi

etkileri incelenerek adsorpsiyon i¢in optimum sartlar ve kullanilan adsorbanlarin etkinligi



belirlenmistir. Tavuk tiiyiinden elde edilen ¢ar ile yumurta kabuklariin fonksiyonel grup
analizi Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) cihazi ile, morfolojik
analiziler ise Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihaz1 ile gergeklestirilmistir.
Brunauer-Emmett-Teller (BET) teknigi ylizey alani ile gozeneklilik analizleri igin
kullanilmistir. Adsorpsiyon islemine ait kinetik modelin belirlenebilmesi i¢in yalanci
birinci derece kinetik model ve yalanci ikinci derece kinetik model sabitleri ve korelasyon

katsayilar1 incelenmistir.

Yapilan adsorpsiyon deneyleri 22 °C sicaklik, 300 rpm karigtirma hizi, 2 g/L adsorban
miktar1 ve 24 saate kadar olan siirelerde gerceklestirilmistir. Caligmalarda {i¢ farkl
adsorban kullanilmig olup literatiirdeki caligmalar gozetilerek farkli pH degerleri
secilmistir. Sulu ¢ozeltiden Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, Al*, As®*, Ni?* ve Mn?*
agir metal iyonlarinin giderilmesinin incelendigi ¢aligmalarda dncelikle tavuk tiiyiiniin
piroliziyle elde edilen ¢ar, daha sonra bu carin fosforik asitle kimyasal olarak
aktiflestirilmesiyle hazirlanan ¢ar adsorban olarak kullanilmistir. Ancak bu adsorbanlarin
kullanimuyla belirtilen kosullarda agir metal adsorpsiyonu gerceklesmemistir. Agir metal
adsorpsiyonu deneylerinden sonra fosforik asitle farkli oranlarda aktiflestirilmis ¢ar ile
metilen mavisi boyar maddesinin adsorpsiyonu iizerine c¢alisma yapilmis olup bu
caligmada da adsorpsiyon gozlenmemistir. Son olarak yine tavuktan elde edilen 6nemli
bir atik malzeme olan yumurta kabuklarmm 10 farkli agir metal iyonunun

adsorpsiyonundaki kullanimi arastirilmistir.

Yumurta kabugu adsorbaniyla pH 2,8 ve 4,8 degerinde yapilan adsorpsiyon deneylerinde
Fe3*, As®*, Mn?*, Ni?*, Zn?*ve Cd?* agir metal iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonlarinda
zamanla bir dislis gozlemlenmemistir. Yumurta kabuklarinin adsorban olarak
kullanilmasiyla A1**, Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlarinin adsorpsiyonu gergeklesmis
olup en iyi adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 2,44, 2,49, 1,78 ve 2,41 mg/g olarak

bulunmustur.

Sonug olarak, sulu ¢ozeltilerden agir metal iyonlarmin toplu olarak uzaklastirilmasinda
hayvansal atik tirtinii olan yumurta kabugunun etkin ve diisiik maliyetli bir adsorban

olarak kullaniminin saglanabilecegi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

USE of CHICKEN FEATHER CHAR and EGG SHELL for REMOVAL of HEAVY
METAL IONS from AQUEOUS SOLUTIONS
Demet CALISKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Meltem DILEK

Water is a vital material for living things. Therefore, water security is very important for
countries. With the development of industry and agriculture, large amounts of heavy
metal ions are discharged into water, especially in developing countries. Uptake of heavy
metal ions into the human body due to their toxicity and persistence; damage to the central
nervous system, Kidney and liver. Therefore, studies on heavy metal ions have received
special attention in the scientific community in recent years, and great efforts have been
made to find effective methods to control and remove heavy metal ions. Due to its low
cost and environmental friendliness, wide material selection and reusability, the
adsorption method is widely used, but it is also an important method in wastewater

treatment research.

In this study, the pyrolysis product of chicken feathers and egg shells, which are among
the animal waste products with high adsorption potential due to their porosity and
functional groups in their structures, which are abundant in our country and in the world,
were used as adsorbent. Chemical activation process with phosphoric acid was applied to
regulate the pore structures and increase the surface area of the crayfish obtained from
chicken feathers. Studies were carried out on the removal of AI®*, Cr¥*, Mn?*, Fe*, Ni?*,
Cu?*, Zn?*, As®, Cd?* and Pb?* heavy metal ions and methylene blue dyestuff from
aqueous solutions with the obtained 3 different adsorbents. Heavy metal analyzes were
made with a high-sensitivity Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS)
and the effects of pH and contact time were examined and optimum conditions for
adsorption and the effectiveness of the adsorbents used were determined. Functional



group analysis of czar and egg shells obtained from chicken feathers were performed with
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) device, and morphological analyzes
were performed with Scanning Electron Microscope (SEM) device. The Brunauer-
Emmett-Teller (BET) technique was used for surface area and porosity analyses. In order
to determine the kinetic model of the adsorption process, pseudo-first-order kinetic model
and pseudo-second-order kinetic model constants and correlation coefficients were

examined.

Adsorption experiments were carried out at 22 °C temperature, 300 rpm stirring speed, 2
g/L adsorbent amount and up to 24 hours. Three different adsorbents were used in the
studies, and different pH values were selected by considering the studies in the literature.
In studies examining the removal of Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, Al**, As®, Ni%*
and Mn?* heavy metal ions from aqueous solution, firstly the char obtained by pyrolysis
of chicken feathers, then the char prepared by chemically activating this czar with
phosphoric acid is used as an adsorbent. used. However, heavy metal adsorption did not
occur under the specified conditions with the use of these adsorbents. After the heavy
metal adsorption experiments, a study was conducted on the adsorption of char and
methylene blue dyestuff activated at different rates with phosphoric acid, and no
adsorption was observed in this study. Finally, the use of egg shells, which is an important
waste material obtained from chicken, in the adsorption of 10 different heavy metal ions

was investigated.

In the adsorption experiments performed with eggshell adsorbent at pH 2,8 and 4,8, no
decrease was observed in the initial concentrations of Fe3*, As®*, Mn?*, Ni?*, Zn?* and
Cd?* heavy metal ions over time. Adsorption of heavy metal ions AI**, Cr3*, Cu?* and
Pb2* was achieved by using egg shells as adsorbent, and the best adsorption capacities

were found as 2,44, 2,49, 1,78 and 2,41 mg/qg, respectively.

As a result, it has been demonstrated that the use of egg shell, which is an animal waste
product, as an effective and low-cost adsorbent can be provided in the removal of heavy

metal ions from aqueous solutions.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

S Saniye

dk Dakika

sa Saat

t Zaman

mg Miligram

ug Mikrogram

g Gram

nm Nanometre

um Mikrometre

L Litre

mL Mililitre

ulL Mikrolitre

Amax Maksimum adsorpsiyon dalga boyu
% Yiizde

°C Santigrat derece (Celcius)

K Kelvin

T Sicaklik

rpm Dakikadaki Devir Sayisi

Qe Adsorpsiyon Kapasitesi

akb Atomik Kiitle Birimi

Kisaltmalar

Al(NO3)3 Alliminyum nitrat

As203 Arsenik trioksit

BET Brunauer—Emmett—Teller
Fe(NO3)3 Demir(I11) nitrat

EDS Enerji Dagitic1 X-151n1 Spektroskopisi
H3PO4 Fosforik asit

FT-IR Fourier Dontigiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
FAO Gida ve Tarim Orgiitii

ICP-MS Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi
Cr(NOs3)3 Krom(I1) nitrat

Pb(NO3) Kursun(II) nitrat

Mn(NO3) Mangan(1l) nitrat

Ni(NO3z)2 Nikel(Il) nitrat

HNO3 Nitrik asit

KBr Potasyum bromiir

CA Seliiloz asetat

NaOH Sodyum hidroksit

SEM Taramal1 Elektron Mikroskopisi
TT Tavuk tiiytli

UV-Vis Ultraviyole ve Goriiniir Isik

IARC Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi
YK Yumurta kabugu

Xi
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1. GIRiS

Agir metal kirliligi, su sistemleri ve insan saghgi iizerindeki etkisi nedeniyle kiiresel
olarak biiyiik bir tehlike olusturmaktadir (Mitchell vd. 2011, Islam vd. 2015). Artan insan
niifusu ve kiiresel endiistriyel faaliyetler, sularda agir metal kirliliginin artmasina neden
olmustur (Islam vd. 2014). Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm*ten fazla olan elementlerdir

ve genel olarak periyodik tabloda gegis elementleri grubundadir (Leonard vd. 2004).

Insanlarin agir metallere maruz kalmas: cilt, solunum, sinir, kardiyovaskiiler gibi bircok
hastaliga yol agmaktadir. Giiniimiizde birgok agir metal kanserojen sinifindadir. Agir
metaller ayn1 zamanda bitki biiylimesi ve toprak kalitesi i¢in de oldukg¢a zararlhidir. Agir
metaller bitkiler tarafindan emilir ve hem bitki hem de bitkiyi yiyen besin zinciri i¢in
tehlikeli olabilir (Briffa vd. 2020). Tim bu nedenlerden dolayr en 6nemli yasam
malzemesi olan suyun agir metal kirliliklerinden arindirilmasi olduk¢a Onem arz

etmektedir.

Sulardaki agir metal kirliligini en aza indirmek igin ters osmoz, ultrafiltrasyon,
oksidasyon/indirgeme, ¢okeltme, adsorpsiyon ve elektrodiyaliz gibi gesitli fiziko-
kimyasal yontemler kullanilmistir. Tiim bu yontemler arasinda adsorpsiyon, yiiksek
etkinligi, uygun maliyeti, ¢ok yonliiligii ve kolay kullanimi nedeniyle biiyiik énem
kazanmustir (Gupta vd. 2012). Adsorpsiyon siireciyle ilgili kilit faktorlerden biri, slirecin
ekonomisine, verimliligine ve ¢ok yonliiliigiine nihai olarak karar veren adsorbanin

secimidir.

Deri kalintilari, killar, hayvan kili, boynuzlar, toynaklar ve tiiyler dahil olmak {izere
keratin atiklari, yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahip ¢arin hazirlanmasi i¢in potansiyel
biyokiitle materyalleridir (Holkar vd. 2018). Yiin ve kiimes hayvanlariin tiiyleri, kiiresel
olarak ana keratin atigidir. Diinyada, kiimes hayvani endiistrisi yilda yaklasik 40 milyon
ton tavuk tiyl Uretir (Tesfaye vd. 2017). ABD'den sonra diinyanin en biiyiik ikinci
tireticisi olan Cin, yilda 6,5-9,1 milyon ton tavuk tiiyli liretmektedir (Wang vd. 2017).
Tiirkiye’de ise 2022 yilinda 1 347 727 000 adet tavuk kesimi yapilmis olup bir tavugun
%4,5-5,0’inin tily oldugu goz oniinde bulundurulursa yaklasik yilda 165 bin ton tavuk



tiiyii agiga cikmaktadir (int.Kyn.1). Tavuk tiiylerinin farkli dzelliklerinden yararlanarak
bebek bezi, filtre liretimi, dolgu malzemesi gibi farkli kullanim alanlari mevcut olsa da
biiyiik bir kismi1 yeterince degerlendirilememektedir (Int.Kyn.2). Tavuk tiiyleri %90
oraninda karboksil, hidroksil, amino ve tiyol gibi ¢ok sayida farkli fonksiyonel grup

iceren keratinden meydana gelir (Tuna vd. 2015).

Adsorpsiyon prosesinde kullanilacak adsorbanin yiizey alanini arttirmada piroliz etkili bir
yontemdir. Piroliz, uzun zincirli molekiilleri kisa zincirli molekiillere bolmek igin
oksijenin olmadig1 bir besleme stoguna 1s1 uygulanmasi islemidir. Piroliz isleminde
biyokiitle kaynag1 havasiz ortamda termal bozunmaya ugratilir. Piroliz prosesi liriinleri
kati, sivi ve gaz olabilir. Piroliz sonucunda olusan karbonca zengin kati iirlinler
biyokdmiir veya car olarak adlandirilir. Bir¢ok ¢aligsma, biyokdmiiriin yliksek ylizey alani
ve organik fonksiyonel gruplar1 nedeniyle bazi agir metalleri verimli bir sekilde adsorbe

edebildigini gostermistir (Chen vd. 2019).

Piroliz ile elde edilen c¢arin adsorpsiyon kapasitesini arttirmak i¢in kimyasal aktivasyon
onemli bir basamak olusturmaktadir. Kimyasal aktivasyon yontemleri; fiziksel, biyolojik
ve hidrotermal aktivasyon ile karsilagtirildiginda, diisiik enerji maliyeti, daha kisa piroliz
siiresi, yiiksek ylizey alan1 ve daha fazla aktif karbon iiriin verimi nedeniyle en ¢ok tercih
edilen yontemlerdir. Kimyasal aktivasyon ajanlar1 arasinda fosforik asit, daha yiiksek
toplam gézenek hacmi ve ¢aplari ile sonuglanan mezo gozeneklerin miikkemmel sentezi

nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Yahya vd. 2015).

Tavuk titylinden sonra tavuktan elde edilen bir diger kiymetli atik {iriin de yumurta
kabuklaridir. Yumurta kabugu ve yumurta kabugu zarlari kiimes hayvanlari, evler,
restoranlar, firinlar ve gida {iretim birimleri gibi kaynaklardan biiyiik miktarlarda ¢ikan
atik malzemelerdir. Cesitli fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle, yumurta kabugu ve
zar1 potansiyel bir adsorban gorevi goriir. Yumurta kabugu ve zarinin yiizey analizi,
bunlarin gozenekli malzemeler oldugunu ve dolayisiyla etkili adsorbanlar olarak da
kullanilabilecegini gosterir. Dolayisiyla yumurta kabugu ve zarmin adsorban olarak
kullanilmasi, tehlikeli kimyasallarin uygun maliyetli ve gerekli sekilde uzaklastirilmasi

ve atik merkezlerin yiiklerinin azaltilmas1 amacina hizmet eder.



Bu tez ¢alismasinda tavuk tiiyliniin pirolizi ile elde edilen ¢arin dogrudan ve fosforik
asitle aktiflestirilmesinden sonra olusturulan deney kosullarinda aliiminyum, krom,
mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum, kursun agir metallerinin ve
metilen mavisinin adsorpsiyonunda kullanimina elverisli olup olmadigi incelenmistir.
Bunun yaninda yine bir hayvancilik biyoatigi olan yumurta kabugu ve zarinin
modifikasyonsuz alternatif bir adsorban olarak kullanimi ayni elementler iizerinde
incelenmistir. Bu kapsamda biyoatik olarak nitelendirilen malzemelerin su aritim

yonteminde diisiik maliyetli adsorban olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Su Kirliligi

Su, canli organizmalarin hayatta kalmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar. Bununla birlikte,
hizli sanayilesme ve giinliik insani faaliyetlerle istenmeyen maddelerin atilmasi nedeniyle
su diizenli olarak kirlenmektedir. Ayrica, kiiresel 1sinma, hizli niifus artisi, sanayilesme,
tarim ve hava degiskenligi dikkate alindiginda su kithig1 da insanoglu i¢in ciddi tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle su kirliligini dnleyerek yiizeysel ve tatli su kaynaklarinin
korunmasi gerekmektedir. Su kirletici olarak kabul edilen birgok bilesik ve agir metal

vardir.

Sulardaki agir metal kirliliginin nedeni dogal veya insan kaynakli olabilir. Dogal nedenler
arasinda kayalarin ayrismasi, volkanik felaketler ve sel gosterilebilir (Briffa vd. 2020).
Evsel, endiistriyel, madencilik ve tarim ciftliklerinden desarj gibi faaliyetler, agir metal

kirliliginin artmasina katkida bulunur (Kumar vd. 2019).

Suda ¢6ziiniir metal kirliligini gidermek i¢in ¢okeltme, pihtilasma/flokiilasyon, filtrasyon,
iyon degisimi gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
tekniklerin dezavantajlar1 vardir. Kimyasallar i¢in yiliksek maliyetler, diisiik uzaklagtirma
verimliligi, yiiksek enerji tiiketimi ve karmasik uygulamalar bunlar arasinda yer
almaktadir. Ayrica, bu yontemlerin ¢ogu, daha seyreltilmis ¢ozeltilerden agir metal
iyonlarmin uzaklastirilmasinda etkisizdir. Bu nedenle atik sulardan agir metal giderimi
icin alternatif ucuz teknolojiler ¢ok dnemlidir. Basitligi nedeniyle, adsorpsiyon en iyi
teknolojilerden biri olarak kabul edilir (Netzer ve Hughes 1984). Son yillarda agir metal
iyonlarint gidermede dogada biiylik miktarlarda bulunabilen dogal malzemeler veya
tarimsal ve endiistriyel atiklarin adsorban olarak kullanilmasi 6n plandadir (Bailey vd.

1999).


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/engineering/pivotal-role

2.2 Biyokiitle

Biyokiitle, canli organizmalar veya biyolojik organizmalarla ilgili biyolojik materyalleri
ifade eder. Bolluklarina ve cesitlerine gore, asagidaki tiplere ayrilabilirler: seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusan ve govde, yaprak ve kokleri igerebilen bitki ve mahsul
kalintilari; endiistrilerde ormancilik ve agag¢ islemenin bir yan iiriinii olan aga¢ ve meyve
artiklart; hayvan atiklari; evsel atik ve kanalizasyon ¢amuru olan belediye organik kati
atiklari; ve son olarak, suda yasayan fotosentetik dkaryotik organizmalar1 ve makroskobik

cok hiicreli organizmalar1 igerebilen deniz ve tatli su biyokiitleleridir (Lian vd. 2020).

Su kirliligini gidermek amaciyla diisiik maliyetli, etkili ve zararh etkileri olmayan
adsorban malzemelere ihtiya¢g her gegen giin artmaktadir. Ham maddeyi tarimsal ve
hayvansal sanayi atig1 sagladigindan biyokiitle tiirevleri zararsiz, biyolojik olarak
pargalanabilir, kolayca bulunabilen, etkili ve neredeyse sifir maliyetli olarak kabul

edilmektedir.

Karbonlu materyaller, 6zellikle biyokiitleden gelen gézenekli karbonlar, bir adsorbanin
birincil bilesenleri olarak kabul edilir. Bu malzemelerden tiiretilen adsorbanlar iki tiptir:
hammadde olarak Dbiyokiitlenin karbonizasyonuyla iiretilenler ve dogrudan

islevsellestirmeyle hazirlanan biyokiitle bazli kompozitlerdir (Zhao vd. 2020).

Termokimyasal islem gormiis gozenekli bir yapi ile bol fonksiyonel gruplara ve yiiksek
yiizey alanina sahip karbonlu bir malzeme olan biyocar elde edilir. Uretim yontemleri
arasinda yavas veya hizli piroliz, gazlastirma, hidrotermal karbonizasyon ve kavurma yer
alir (Lian vd. 2020). Bununla birlikte, ham biyokiitlenin lifli yapisinin karbonizasyon
islemi sirasinda yok edilebileceginin goz 6nlinde bulundurulmas: gerekir. Bu nedenle
biyogarlarin adsorpsiyon potansiyelleri, diger kimyasal olarak sentezlenmis malzemelerle

karsilagtirildiginda sinirlidir (Zhao vd. 2020).



2.3 Tavuk Tiiyii ve Yapisi

Atiklarin ekonomik ve ¢evresel olarak kabul edilebilir bir sekilde bertaraf edilmesi, ¢ogu
modern endiistrinin kars1 karsiya oldugu kritik bir konudur. Tavuk tiiyleri biyokiitle atig1
olarak kabul edilir ve bunlarin bertaraf edilmesi i¢in topraga géomme ve yakma dahil
olmak {iizere farkli yaklasimlar kullanilmistir. Bununla birlikte, bu biyolojik atiklarin
diizenli depolama yoluyla uygunsuz bir sekilde bertaraf edilmesi, ¢evresel hasara ve
hastaliklarin bulagsmasina katkida bulunur. Ayrica kiimes hayvani atiklarinin yakilmasi

komiir santralleri kadar zehirli hava emisyonu da iiretebilir (Stingone ve Wing 2011).

Cevre acisindan olumsuz olan bu imha seceneklerini azaltmanin bir alternatifi, tiiy
bilesenlerinin hayvan yemi olarak kullanilmasidir. Hayvan yemi olarak kullanilmak tizere
tilyleri pargalamak i¢in kullanilan geleneksel yontemler arasinda alkali hidroliz ve buhar
basinci altinda pisirme yer alir. Tiyler hidrolize edilebilir, kurutulabilir ve cesitli ¢iftlik
hayvanlar1 i¢in bir yem takviyesi olarak kullanilmak iizere toz haline getirilebilir. Ancak
bu oldukga pahali bir siire¢ olup elde edilen iiriin talebin az oldugu diisiik kaliteli bir
protein tiriintidiir (Stingone ve Wing 2011).

Tavuk tiiyleri, temel olarak yapisal bir protein olan keratinden olusur. Tavuk tiiyiiniin
yapisinda yaklagik %91 protein (keratin), %1 lipid ve %8 oraninda su bulunur. Keratin,
epitel hiicrelerindeki en yaygin yapisal protein olup hayvanlarda en Onemli
biyopolimerdir. Keratinin, iyi bir stabiliteye sahip olmasi, suda ¢dziinmemesi, girift bir
aga sahip olmas1 ve molekiil zincirine bagli olan amino, hidroksil, karboksil, kiikiirt gibi
fonksiyonel kisimlar igeren bir ylizeye sahip olmasi gibi bazi 6zelliklerinden dolay1
boyalarin ve agir metal iyonlarinin giderilmesinde etkili olma potansiyeline sahiptir.
Memelilerde epidermis, yiin, tiiyler, boynuzlar gibi hayvanlarin sert kabuklarinda, ayrica

kuslarda ve siiriingenlerde tiiyler, pengeler ve gagalarda bulunur (Cesur 2010).

Keratinler, X-1s1n1 kirmimu ile o-desen, B-desen, tiiy-desen ve amorf desen olmak tizere
dort tipe ayrilirlar. Keratinler ve keratindz materyaller siklikla 2 tipte ayirt edici
yansimalar gosterdiginden a ve B keratinler olarak anilirlar. Kuslarin tiiyleri, pengeleri,

gagalar1 ve siiriingenlerin pullar1 ve pengeleri gibi sert kus ve siiriingen dokular1 6ncelikle



B-formundan olusur (Chen vd. 2012). Keratinin a-desen ve f-desen yapilar1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 a) Keratin polipeptit zincirinin yapisi ve a-desen b) Keratin polipeptit zincirinin yapisi
ve B-desen (Wang vd. 2016)

Sekil 2.2°de tiiylin ana govdesi (rachis), tlly govdesi iizerine tutturulmus olan tiiyler
(barbs) ve ana govde lizerinden dallanan tiiyler {izerine tutturulmus olan tiiyciikler

(barbules) gosterilmistir (Tesfaye vd. 2017).

Ana Govde (Rachis)

Tay (Barb)

Tay (Barb
v ) Taycukler

> (Barbules)
N\, Yakin Tayler

(Proximal Barbules)

Uzak Tuycukler "
(Distal Barbules)

Sekil 2.2 Tavuk tiiyliniin yapist (Tesfaye vd. 2017).



2.4 Yumurta Kabugu ve Yapisi

Yumurtadan {iriin lireten endiistriler, biiylik miktarlarda yumurta kabugu iiretir ve bu da
cesitli cevresel zorluklara yol agar. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verileri 2021 yilinda
diinya tavuk yumurtas: liretiminde 586 milyar adetle Cin'in birinci sirada geldigini,
ardindan Hindistan, Endonezya ve ABD’nin Cini takip ettigini belirtmektedir. Tiirkiye
ise 19 milyar adet ile diinya siralamasinda onuncu siradadir (Int.Kyn.3). Yumurta
tiiketiminden sonra elde edilen bu kadar biiyiik hacimlerdeki yumurta kabuklarinin ¢ok
az kismi gida, yem, kozmetik, nutrasotik ve ilag endiistrisi tarafindan kullanilmakta olup
biiylik bir kismi ise israf edilmekte ve ¢evremizin kirlenmesine de neden olmaktadir

(Int.Kyn.4).

Kuslar, siiriingenler ve baliklar, disi viicudunun disinda gelismek ic¢in sert kabuklu
yumurta iireten canli tiirleridir. Her yumurta kendi kendine yeter ve herhangi bir dis besin
gerektirmez. Yumurta anatomisi ve fizyolojisi bilimi olan oology, her yumurtanin esas
olarak dort temel yapidan olustugunu agiklar: koruyucu bir tabaka (yumurta kabugu),
kabukla iligkili bir zar (yumurta kabugu zar1), yumurta aki (albiimen) ve yumurta sarisi

(vitellus).

Yumurta kabugunun ana bilesenleri, kalsiyum ve magnezyumun karbonatlari, siilfatlari,
fosfatlar1 ile bazi organik maddelerdir. Yumurta kabugunda eser miktarda Na, K, Mn, Fe,
Cu ve Sr metalleri de mevcuttur (Daengprok vd. 2002). Yumurta kabugunun ana
bilesenleri kalsiyum karbonat (%94), organik madde (%#4), kalsiyum fosfat (%1) ve
magnezyum karbonattir (%1). Yumurta kabugu zarmin ise yaklasik %60°1 protein
(kolajen (%35), glukozamin (%10), kondroitin (%9) ve hiyaluronik asit (%5)) ve Ca, Mg,
Si, Zn, vb. maddelerden olusmaktadir. Zar yiizeyi, amino asitlerin temel yan zincirleri
tarafindan iretilen pozitif yiikli bolgeleri tasir. Bazi kimyasallarla giiglii bir sekilde
etkilesime giren hidroksil (—OH), tiyol (—SH), karboksil (—COOH), amino (—NH>), amit
(—CONHp?) vb. gibi 6zel fonksiyonel gruplara sahip ¢ok yiiksek bir yiizey alanina sahiptir
(Nakano vd. 2003).



2.5 Piroliz

Piroliz, biyokiitleyi; kati (biyokdmiir), sivi (biyoyag) ve gaz liriinlerine dontistiirmek i¢in
oksijenin yoklugunda gergeklestirilen bir termal ayrisma islemidir. Ortamda oksijen
olmadig1 i¢in yanma ger¢eklesemez, bunun yerine piroliz gerceklesir. Piroliz sicakliklari
genellikle 300 ile 700 °C arasindadir. Daha diisiik piroliz sicakliklar1 ve daha uzun
bekleme siireleri daha fazla biyokomiir iiretme egilimindedir. Yiiksek sicakliklar ve daha
uzun bekleme siireleri gaz tiretimini artirir. Orta sicakliklar ve kisa bekleme siireleri daha

fazla siv1 tiretme egilimindedir (Pandey vd. 2015).

Kavurma, yavas (geleneksel) piroliz, ara piroliz, hizli piroliz, flag piroliz, mikrodalga
piroliz ve hidrotermal karbonizasyon dahil olmak {izere farkli piroliz siire¢leri vardir. Bu
islemlerde cesitli calisma kosullar1 kullanilir. Ornegin bekleme siiresi 1 saniyeden
saatlere kadar, 1sitma hiz1 1 °C/s ile 1000 °C/s arasinda, sicaklik ise 300 ile 700 °C veya
daha yiiksek sicakliklara kadar degisebilir. Her bir piroliz tiirti, ti¢ tiir tirtinii (biyokdmiir,
biyoyag ve gaz) farkli oranlarda iirettiginden, istenen nihai iiriinii elde etmek i¢in piroliz
isleminin dikkatli bir sekilde secilmesi onemlidir. Piroliz islemi sirasinda biyokiitlenin
birincil donilistimii ti¢ yolla agiklanabilir; kdmiir olusumu, depolimerizasyon ve

pargalanma (Collard ve Blin 2014).

Depolimerizasyon, polimer baglarinin kirilmasi ve ardindan monomer, dimer ve trimer
birimleri iiretmek icin stabilizasyon reaksiyonlar1 ile karakterize edilir. Bu ugucu
molekiiller, ortam kosullarinda yogunlasabilir ve siv1 iiriinde bulunur. Yiiksek 1sitma
hizlar1 ve kisa kalis siirelerinin bir sonucu olarak, hizli piroliz daha yiiksek oranlarda yag
verme egilimindedir. Hizli pirolizin aksine, yavas piroliz, yavas 1sitma hizlar1 ve daha
uzun kalig siireleri nedeniyle daha yiiksek oranlarda biyokomiir verme egilimindedir.
Genellikle yavas ve hizli piroliz diger tekniklere oranla daha fazla tercih edilir ve yiiksek

verimli biyokOomiir iiretimi i¢in en basarili yontem, yavas pirolizdir.



2.5.1 Kavurma Islemi

Pirolizin hafif bir sekli olan kavurma, biyokiitlenin atmosferik basing kosullarinda hava
yokken yavas 1sitma hizlarinda (1 °C/s 'den az) 200-300 °C sicakliklara 1sitilmasini igerir.
Kavurma, suyu ve ayrica gereksiz ugucular: giderir ve organik uguculart agiga ¢ikararak
biyopolimerleri (seliiloz, hemiseliilozlar ve lignin) kismen bozar. Biyokdmiiriin molar
oksijeninin karbona (O/C) orani 0,4'ten az olmalidir. Ancak kavrulmus biyokiitle, daha
yiksek oksijen / karbon oranina sahip oldugu i¢in biyokomiir olarak adlandirilamaz.
Kavrulmus biyokiitle, ham biyokiitle ve biyokdmiir arasinda fizikokimyasal 6zelliklere

sahiptir (Daful ve Chandraratne 2020).

2.5.2 Yavas Piroliz Islemi

Yavas piroliz, orta sicakliklar (300-550 °C), yavas 1sitma hizlar1 (0,1- 0,8 °C/s) ve daha
uzun kalma siiresi (5-30 dakika veya hatta 25-35 saat) ile karakterize edilir (Roy ve Dias
2017). Yavag piroliz, daha uzun buhar kalma siireleriyle parcalanma reaksiyonlarini

tesvik ederek biyokomiir verimini maksimize etmeyi amaglar.

2.5.3 Ara Piroliz Islemi

Ara pirolizde, reaksiyon yavas pirolizden daha hizli, ancak hizli pirolizden daha yavastir.
450-550 °C sicaklik araliginda, 10 ile 30 saniye arasinda kalma siiresiyle yavas pirolize
gore daha yiiksek 1sitma hizinda gergeklesir ve yavas piroliz islemine gore daha az

biyokomiir tiretir (Pandey vd. 2015).

2.5.4 Hizh Piroliz islemi

Hizl piroliz tipik olarak yiiksek sicakliklar, yliksek 1sitma hizlar1 (10-1000 °C/s) ve kisa
kalis stirelerini (0,5-2s) igerir (Roy ve Dias, 2017). Biyoyag veya gaz iirlin elde etmek

isteniyorsa hizli piroliz islemi 6nerilir. Ilgili iiriin biyoyag ise, optimum piroliz sicaklik

aralig1 425-600 °C’dir ve tepe sicakligi 650 °C'nin altindadir. Bununla birlikte, gaz
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tiretimi Oncelikliyse, tepe sicaklik 1000 °C'ye kadar ¢ikabilir (Basu 2013). Hizli pirolizde

biyokomiir verimi, genellikle diisiiktiir.

2.5.5 Flas Piroliz islemi

Flas piroliz sivi verimini en lst diizeye ¢ikarmayr amaglar. Yiiksek sicakliklar, daha
yiiksek 1sitma oranlar1 (> 1000 °C/s) ve daha kisa kalma siireleri (0.5- 2 s) ile karakterize
edilir. Flas pirolizin ana iirlin dagilimlari, hizli pirolizinkine benzer ve 800-1000 °C

sicaklik araliginda olusur (Pandey vd. 2015).

2.5.6 Hidrotermal Karbonizasyon islemi

Hidrotermal karbonizasyon, suyun varliginda biyokiitleyi karbonlu biyoyakita
doniistiirmek icin 151 ve basing uygulanmasini igerir. Yogun enerjili kurutma siirecini
atlayarak 1slak biyokiitleyi biyoyakitlara doniistirmek umut verici bir tekniktir. Su,

¢oziicli ve reaktan olarak aktif bir rol oynar (Daful ve Chandraratne 2020).

2.5.7 Mikrodalga Destekli Piroliz Islemi

Mikrodalga destekli piroliz islemi konvansiyonel 1sitmada 1s1, sicaklik gradyanlarinin bir
sonucu olarak malzeme yiizeyine (konveksiyon, iletim ve radyasyon yoluyla) ve ardindan
ylizeyden malzemenin icine iletim yoluyla aktarilir. Mikrodalga destekli piroliz
genellikle 400- 800°C sicaklik araliginda c¢alisir. Mikrodalga destekli pirolizin geleneksel
pirolize gore avantajlarindan bazilari; bastan sona esit 1sitma, hizli 1sitma hizi, hacimsel

ve secici 1sitmadir (Yu vd. 2017).
2.6 Aktivasyon
Piroliz isleminden sonra biyokdmiirdeki gozenek sayisini arttirmak ve gozenek

yarigaplarini genisletmek igin aktivasyon islemine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Aktivasyon

islemi fiziksel ve kimyasal olmak tizere iki sekilde yapilabilir.
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Fiziksel aktivasyon, biyokomiir iiretmek i¢in biyokiitlenin pirolizini ve ardindan yiiksek
sicaklikta (700—1000 °C) buhar veya karbondioksit ile aktivasyonunu igerir. Bu gazlar
biyokdmiirdeki karbon ile reaksiyona girerek katinin yiizeyindeki maddelerin

uzaklastirilmasini saglar. Bu sayede mikro gozenekler olusur (Lu 1994).

Kimyasal aktivasyon, ham biyokiitleye ¢inko kloriir, fosforik asit, potasyum hidroksit,
potasyum karbonat veya sodyum hidroksit gibi kimyasal aktive edici maddelerin
emdirilmesi ve ardindan 400 ila 800 °C arasindaki sicakliklarda karbonizasyon yoluyla
islenmesini igerir. Literatiirde daha Once yapilan calismalarda fosforik asit ile
aktivasyonun en uygun sicaklik araliginin 400-600 °C oldugu belirtilmistir (Mcdougall
1991).

Alternatif olarak, kimyasal aktivasyon i¢in iki agamali bir islem kullanilir. Bunun igin
oncelikle biyokiitle materyali pirolize edilir ardindan biyokoémiir ile kimyasal aktivasyon
ajan1 muamele edilerek tekrar yiiksek sicaklikta aktivasyon saglanir ve kimyasal
aktiflestirme islemi tamamlanmus olur. iki asamali islem, gelismis karbon icerigi iretme
avantajlarma sahip olup ilk piroliz asamasi, kimyasal aktivasyon islemiyle daha da

gelistirilen bir baslangic gézenekliligi tiretir (Illingworth vd. 2022).

Kimyasal aktivasyon ajan1 ile hammaddenin kullanim oranlari, gozeneklilik yapis, ylizey
alanmi etkileyen faktorlerdendir. Genellikle kimyasal orani arttik¢ca gozeneklilik hacmi
ve yiizey alani da artar. Kullanilan kimyasal aktivasyon ajani orant hammaddenin dort

katina kadar ¢ikartilabilir (Sentorun-Shalaby vd. 2006)

2.7 Su Kirliligini Giderme Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Agir metali sulu ortamdan verimli bir sekilde uzaklastirmak igin solvent ekstraksiyonu,
koagiilasyon, iyon degisimi, kimyasal ¢okeltme, membran filtrasyonu ve elektrokimyasal
teknolojiler gibi gesitli teknikler onerilmistir. Kullanilan yontemlerin se¢iminde maliyet,
verimlilik, glivenilirlik, fizibilite, cevresel etki, pratiklik ve operasyon zorluklar etkilidir
(Crini ve Lichtfouse 2019). Cizelge 2.1 bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini

gostermektedir.
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Cizelge 2.1 Su kirliligini giderme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlariin karsilagtirilmasi

(Chai vd. 2021).

islem Temel 6zellikleri Avantajlar Dezavantajlar
Iyon Reginelerin veya Regineler rejenere edilebildigi igin Biiytik hacimler biiyiik stitunlar
Degisimi adsorbanlarmn yiiksek rejenerasyon saglar. gerektirir.
kullanimu ile yikici Verimli ve hizlt siireg. Boncuklarin organik madde ve
olmayan siireg Uygun regineler kirleticilere karst partikiillerle kirlenmesi
segici olabilir. (fizyokimyasal 6n islem gerektirir)
Stirekli ve kesikli akis igin Cikis suyu pH'ma duyarls
gegerlidir. Segici regineler sinirl ticari
kullanima sahiptir.
Kimyasal Kirleticilerin Uygun maliyetli ekipman kullanir. Biiyiik gamur iiretim hacmi, tagima
Cokeltme almmast ve olusan Floriir ve metal giderimi igin ve bertaraf sorunlari yaratir.
katilarm ayrilmasi verimlidir. Diisiik konsantrasyonlu metal
Kimyasal oksijen talebini 6nemli iyonlarmi gidermede etkisizdir.
Olgtide azaltir. Metaller kompleks halindeyse
oksidasyon adimi gerektirir
Membran Yari gegirgen Kiigiik alan gerektirir. Yiiksek enerji gereksinimleri
filtrasyonu bariyer kullanarak Karmasik olmayan, verimli ve hizli Yiiksek isletme ve bakim
yikict olmayan siireg maliyetleri
ayirma Kimyasala gerek yok Membran tizerinde hizl kirlenme
Nispeten daha az kat1 atik tiretir Sinirlt akis hizlar
Cok gesitli gergek uygulamalar
Pihtilagma/ Olusan topaklagsma Basit siire¢ Yeniden kullanilamayan
Flokiilasyon trtinlerin ayrilmasi Diisiik sermaye maliyeti pihtilagtiricilarin ve
ile kirleticilerin Askida kati maddeler ve koloidal topaklayicilarin eklenmesini
uzaklagtirilmast parcaciklar i¢in yiiksek verimli gerektirir
Bakteriyel inaktivasyon yetenegi Arsenik'in zayif sekilde
uzaklastirilmasi
Biiyiik gamur hacmi
Solvent Solvent ekleyerek Yiiksek miktarda kirletici igeren Yiiksek sermaye maliyeti

ekstraksiyonu

Biyolojik
yontemler

Adsorpsiyon

ayirma teknolojisi

Saf veya karigik

biyolojik kiiltiirlerin

uygulanmasi

Kimyasal veya
fiziksel etkilesim
yoluyla kat1 ylizey
iizerinde sividaki
atomlarin, iyonlarin
veya molekiillerin
tutunmasini igeren

kiitle transferi siireci

biiytik 6l¢ekli operasyonlar i¢in
kullanim

Nispeten diistik isletme maliyetleri
Siirecin basit izlenmesi ve kontrolii

Biyobozunur organik maddeyi
(NH4*, NH3 , demir) ortadan
kaldirmada etkilidir

Biyokimyasal oksijen talebinin ve
askida kat1 maddelerin yiiksek
oranda uzaklastirilmasi

Halk tarafindan genis ¢apta kabul
goren mikroorganizmalarin (beyaz
¢liriiklik mantarr) kullanimi

Hizli ve yiiksek etkili adsorpsiyon
stireci

Basit ekipman gerektir.

Cok ¢esitli hedef kirleticiler
mevcuttur.

Genis ticari iirlin yelpazesi

(ekipman)

Fazlarm karigmast, diisiik atik
kalitesine neden olur

Sulu akislarin olas1 ¢apraz
kontaminasyonu

Organik solvent kullanimi oldukga
toksik olabilir

Nispeten yavas siire¢

Biyolojik olarak parcalanamayan
veya toksik bilesiklerin 6n
aritmasini gerektirebilir
Mikrobiyolojik mekanizmalarin
karmasiklig

Ticari aktif karbon gibi nispeten
yiiksek malzeme maliyeti
Birkag tip adsorban gerektirir
Rejenerasyon pahalidir ve
adsorbanlarin kaybina neden
olabilir.
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2.8 Adsorpsiyon

Su kirliligini giderme yontemleri arasinda adsorpsiyon teknigi, calisma ve tasarim
stireglerindeki esnekligi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Adsorpsiyon, gaz veya sivi
icerisinde bulunan molekiiliin veya iyonun, adsorban olarak adlandirilan bir materyalin
ylizeyine tutunmasi olayina denir. Kati1 sorbent {izerine adsorpsiyonun ii¢ ana adimi
kirleticinin sulu ¢6zeltiden sorbent yiizeyine taginmasini, kat1 yiizeye adsorpsiyonu ve
sorbent partikiilii icinde taginmasini igerir. Yklii kirleticiler, elektrostatik ¢ekim kuvveti
yoluyla zit yiiklii adsorbanlar iizerinde adsorbe olma egilimindedir. Agir metaller, ylizey
hidroksil veya diger fonksiyonel gruplar i¢in gii¢lii afinite gosterir. Adsorpsiyon,
desorpsiyon iglemiyle (adsorbat iyonlarinin adsorban yilizeyinden transfer edildigi ters
adsorpsiyon islemi) eslik ettigi i¢in genellikle geri doniisiimlii oldugundan, adsorbanlar
coklu kullanim i¢in yeniden iiretilebilir, bu da onu uygun maliyetli ve yiiksek verimli bir

islem haline getirir.

Adsorpsiyon olusma sekline gore fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon olmak
tizere iki sekilde siniflandirilabilir. Fiziksel adsorpsiyon, spesifik olmayan van der Waals
kuvveti nedeniyle adsorban ile adsorbat yiizeyi arasindaki baglanmadir, ikincisi ise
kimyasal reaksiyonlarla iyonik veya kovalent baglar olusturur. Fiziksel adsorpsiyon geri
dontigtimlii olup ancak daha az spesifiktir, diger yandan kimyasal adsorpsiyon daha

spesifik ve geri doniisiimsiizdiir (Tripathi ve Ranjan 2015).

Sicaklik, pH, karistirma siiresi ve baglangi¢ konsantrasyonu dahil olmak iizere adsorbanin
etkinligini etkileyen birkac faktor vardir. Adsorpsiyonun gergeklestigi sulu ¢ozeltinin
pH’1 iyonlarm yiikiinii ve dagilimini etkilediginden dolay1 adsorpsiyon kapasitesinin
degismesine neden olur. Adsorpsiyon siirecinin verimli bir sekilde gerceklesebilmesi igin
yeterli etkilesim siiresinin saglanmasi gerekir. Sicaklik adsorpsiyon termodinamigini
etkilediginden tutunma siirecine etki eden bir diger fiziksel parametredir. Sicakligin ¢ok
yiiksek olmasi durumunda adsorban yiizeyi ve hedef molekiil arasinda kurulan baglarda

kopmaya neden olabilir (Pathak ve Mandavgane 2015).
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Geleneksel adsorbanlardan bazilari aktif karbon, nano boyutlu metal oksitler, biyokiitle
ve tarimsal atik gibi malzemelerdir. Bu adsorbanlar arasinda, aktif karbon en popiiler ve
kimyasal islemlerle adsorpsiyon kapasitesi arttirilabilen malzemelerdendir. Buna ragmen,
toz haline getirilmis aktif karbonun ¢6zeltiden ayrilmasi zordur ve pahalidir (Sirajudheen
vd. 2020). Ozellikle su kirliligin giderilmesinde ekonomik ve gevre dostu adsorbanlarin

kullanimina her gegen giin daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.9 Baz1 Su Kirleticileri

Su kirletici olarak kabul edilen bir¢ok bilesik ve agir metal vardir. A1%*, Cr¥*, Mn?*, Fe®*,
Ni%*, Cu?*, Zn?*, As®*, Cd?* ve Pb%" agir metal iyonlar1 ve metilen mavisi boyar maddesi

en yaygin su kirleticileri arasinda yer almaktadir.

2.9.1 Aliiminyum

Aliiminyum, periyodik tabloda 3A grubunda bulunur. Atom kiitlesi 26,98 akb, atom
numarasi 13, erime noktasi 660,3 °C, elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lgegi, hesaplanan
atom yarigapt 118x1072m ve yogunlugu 2,7 g/cm?® olan toksik bir metaldir (Int.Kyn.5).
Yer kabugunda oksijen (%49,5) ve silisyum (%26) elementlerinden sonra %8’lik oranla
en ¢cok bulunan iiciincii elementtir (Aly vd. 2014). Ulkemizde, insani tiiketim amacli sular

yonetmeliginde aliiminyumun sinir degeri 0,20 mg/L olarak belirlenmistir.

Aliiminyum bilesikleri ¢ogunlukla, toprakta, volkanik kayalarda, minerallerde (safir,
yakut vb.) ve killerde bulunur. Aliiminyumun sulardaki diizeyi dogal ve endiistriyel
stireglerle yakindan iliskilidir. Asidik yagmurlar 6zellikle yer alt1 sularindaki ¢éziinmiis

aliiminyum miktarin arttiran nedenlerdendir (int.Kyn.6).

Aliiminyuma wuzun siire maruz kalmayla ilgili bilgiler kisithdir ancak fosfor
metabolizmasi ile etkilesime gegtigi igin, anoreksiyaya, halsizlik ve kemik agrisina neden
oldugu bilinmektedir. Karsinojenik ve mutajenik etkileri yoniinde giiclii bulgular
olmadig1 bildirilmistir. Igme suyunda aliiminyum diizeyinin yiiksek olmasi 6zellikle

Alzheimer hastalig: ile ilgili bulgularn giderek artmasiyla énem teskil etmektedir. Igme
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suyu kaynakli yliksek diizeyde aliiminyum alinmasinin Alzheimer hastaligi yoniinden

yiiksek risk olusturdugu 6ne siiriilmektedir (Srinivasan vd.1999).

2.9.2 Arsenik

Arsenik, periyodik tabloda 5A grubunda bulunur. Atom kiitlesi 74,922 akb, atom
numarasi 33, erime noktas1 816,9 °C, elektronegatifligi 2,18 Pauling 6lgegi, hesaplanan
atom yarigapt 114x102 m ve yogunlugu 5,7 g/cm?® olan kokusu, rengi, tadi olmayan
toksik bir metaldir (int.Kyn.5). Ulkemizde, insani tiiketim amach sular yénetmeliginde

arsenik siir degeri 0,01 mg/L olarak belirlenmisgtir.

Volkanik kayaglar ve kiilleri, hidrotermal cevher yataklar1 ve buna bagh jeotermal sular1
ve fosil yakitlar 6zellikle yer alt1 sularindaki arsenigin dogal kaynaklarindandir (Wang ve
Mulligan 2006). Arsenigin yayilimindaki insan kaynakli etkiler arasinda fosil yakit isleme
faaliyetleri, metal madenciligi ve eritme prosesleri, bocek ilaci tiretim ve uygulamasi 6n

planda gelmektedir (Popovic vd. 2001).

Suyun asidik ve bazik 6zelligi su igerisindeki H* ve OH™ iyon konsantrasyonlarina bagl
olarak degismektedir. Yeralt1 sular1 pH<7 olan asidik 6zellik sunarken yiizey sular1 pH>
8 olan bazik ozelliktedir (Sener ve Giines 2014). Insan saglhigi agisindan en tehlikeli
arsenik formlar arsenit (As®*) ve arsenattir (As°*). Ayrica arsenit, arsenattan ¢ok daha
toksik ozelliktedir (Roy ve Saha 2002). indirgenmede arsenit, yiikseltgenmede ise
arsenat, baskin arsenik tiirtidiir. Bu nedenle arsenit daha asidik olan yer alt1 suyunda,

arsenat ise daha bazik yiizeysel sularda bulunur (Smedley ve Kinniburgh 2002).

Igcme sularmmdaki en toksik madde kabul edilen Arsenik, Uluslararasi Kanser
Aragtirmalar1  Ajansi (IARC) tarafindan 1. grup kanser yapici bilesik olarak
tanimlanmistir. Arsenigin akciger, mide, karaciger, mesane ve deri kanserlerine neden

oldugu bilinmektedir (Int.Kyn.7).
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2.9.3 Bakir

Bakir, periyodik tabloda 1B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 63,546 akb, atom numarasi
29, erime noktas1 1084,6 °C, elektronegatifligi 1,90 Pauling 6l¢egi, hesaplanan atom
yarigapt 128x1072 m ve yogunlugu 8,96 g/cm® olan toksik bir metaldir (int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiikketim amagli sular yonetmeliginde bakir smir degeri 2,0 mg/L olarak

belirlenmistir.

Bakir metali termal ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle kablolama,
elektrikli iirlinler, borular, metal levhalar, ingsaat malzemeleri, motorlar ve makinelerde
yogun bir sekilde kullanilir. Bakir siilfat (CuSOg) ticari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan inorganik bir Dbilesiktir. Ayn1 zamanda bu bakir tuzu pestisit
formiilasyonlarmin da bir bilesendir. Kimyasal reaksiyonlarda, baski boyamada ve
fungisitlerde katalizor olarak kullamilan bir diger bakir tuzu da bakir kloriirdir

(Int.Kyn.6).

Bakir, bircok protein i¢in redoks kimyasinda katalitik bir kofaktor olarak temel bir
element olup insanlarda bir mikro besin gorevi goriir (Yruela 2009). Kiiresel olarak, bakir
igeren su kirliligi, son yillarda bakir iceren atik su desarjindaki artis nedeniyle ciddi bir
cevre sorunudur. Igme suyunda bakir varligi igin izin verilen sinir 2 mg/L'dir. Yiiksek
bakir alimi, yeni dogan bebeklerde sinir sistemi, lireme sistemi, adrenal fonksiyon, bag
dokusu ve 6grenme yetenegi lizerinde olumsuz etkileri dahil olmak iizere gesitli saglik
riskleri ile iligkilidir (Taylor vd. 2020). Asir1 bakir alimi ayrica mide agrilarina,
kasilmalara, kramplara, siddetli kusmaya, bag agrisina ve felce neden olabilir (Gaetke ve
Chow 2003, Kumar vd. 2021).

2.9.4 Cinko
Cinko, periyodik tabloda 2B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 65,38 akb, atom numarasi
30, erime noktas1 419,53 °C, elektronegatifligi 1,65 Pauling dl¢egi, hesaplanan atom

yarigapt 142x10"2 m ve yogunlugu 7,14 g/cm?® olan bir metaldir (int.Kyn.5). Ulkemizde,

insani tiikketim amagli sular yonetmeliginde ¢inko i¢in sinir degeri belirlenmemistir.
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Cinko en yaygin metallerden biridir ve insaat, ulasim, makine ve elektrik gibi cesitli
endiistrilerde galvanizleme, alasimlar ve basin¢li dokiim ve piring i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cinko ayrica kagit, boya ve kozmetik gibi genis bir {iriin yelpazesinde

kullanilan ¢inko oksit ve diger ¢inko bilesiklerinde de bulunur (Naito vd. 2010).

Cinko, hemen hemen tiim canli organizmalar i¢in gerekli bir elementtir. Cinko eksikligi
biiyiime geriligi, istahsizlik ve bagisiklik sistemi rahatsizliklarina neden olur. Insanlarda
¢inko maruziyetinin fazla olmas1 kusma, agr1, deri hastaliklart, ates, anemi gibi bazi saglik

sorunlarma neden olur (Int.Kyn.6).

2.9.5 Demir

Demir, periyodik tabloda 8B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 55,845 akb, atom numarasi
26, erime noktasi 1538 °C, elektronegatifligi 1,83 Pauling 6lgegi, hesaplanan atom
yarigapt 156x102 m ve yogunlugu 7,8 g/cm® olan toksik bir metaldir (int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiiketim amagli sular ydnetmeliginde demir sinir degeri 0,20 mg/L

olarak belirlenmistir.

I¢me suyundaki demirin kaynag: esas olarak hematit, gétit, manyetit, siderit gibi demir
bakimindan zengin mineraller ve demir bakimindan zengin tortul kayaclarin aginmasidir.
Demir, ¢dziinebilir demirli demir (Fe 2*) ve ¢oziinmeyen ferrik demir (Fe %) olmak iizere
iki bicimde bulunabilir. Demir hemoglobinin yani sira miyoglobinin bir bilesenidir ve
eksikligi insanlarda anemiye neden olur. Insanlarda demir fazla miktarda bulunursa mide
rahatsizligina, iilsere, cilt yaslanmasina, zeka geriligine, karaciger ve beyin hasarina

neden olur (Dey vd. 2022).
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2.9.6 Kadmiyum

Kadmiyum, periyodik tabloda 8B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 112,41 akb, atom
numarasi 48, erime noktas1 321,07 °C, elektronegatifligi 1,69 Pauling 6l¢egi, hesaplanan
atom yarigap1 161x102m ve yogunlugu 8,65 g/cm?® olan toksik bir metaldir (Int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiiketim amaglh sular yonetmeliginde kadmiyum simr degeri 0,005

mg/L olarak belirlenmistir.

Kadmiyum metali, miikkemmel korozyon direnci, diisiik erime sicakligi, iyi siineklik ve
yiiksek termal ve elektrik iletkenligi sayesinde endiistriyel faaliyetlerde aranan bir
materyaldir (Nabipour vd. 2023). Kadmiyumun en yaygin kullanimlar1 arasinda Ni-Cd
piller, pigmentler, kaplamalar ve kaplama teknolojileri ve plastik stabilizatorler
vardir. Kadmiyum toksisitesi kemikleri, solunum sistemini, bobrekleri, {liremeyi
etkileyebilir ve insanlarda potansiyel olarak kansere yol acgabilir. Diisiik kadmiyum

konsantrasyonlari bile oldukga toksiktir (Hayat vd. 2019).

2.9.7 Krom

Krom, periyodik tabloda 6B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 51,996 akb, atom numarasi
24, erime noktasit 1907 °C, elektronegatifligi 1,66 Pauling 6l¢egi, hesaplanan atom
yarigapt 166x102 m ve yogunlugu 7,19 g/cm?® olan toksik bir metaldir (int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiikketim amagl sular ydnetmeliginde krom smir degeri 0,05 mg/L

olarak belirlenmistir.
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Krom, tabaklama, boyama, galvanik kaplama, baski ve metalurji gibi bir¢ok imalat
isletmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom genellikle ii¢ degerlikli (Cr®*) ve alt1
degerlikli (Cr®") formlarda bulunur. Insanlarda Cr3* glikoz, lipid wve protein
metabolizmasi igin gerekli bir mikro besindir. Buna karsilik, Cr®"’nin bilinen higbir
biyolojik islevi yoktur ve giiclii bir kanserojendir. Dogal oksidasyon mekanizmalari
topraktaki  Cr®"'ii  Cr®*'ya doniistiirebilir. Toprakta biiyiikk konsantrasyonlarda
manganezin varlig1 ile birlikte yiiksek pH seviyeleri oksidasyon islemlerini etkileyebilir
(Hausladen ve Fendorf 2017). Insanlarda toksik miktarlarda Cré* iyonlar ciltte tahrislere,
kizarikliklara, cilt lezyonlarina, burun iltihabina, isitme bozukluguna, akciger kanserine

ve solunum hastaliklarina neden olabilir (Gibb vd. 2000).

2.9.8 Kursun

Kursun, periyodik tabloda 4A grubunda bulunur. Atom kiitlesi 207,2 akb, atom numarasi
82, erime noktas1 327,46 °C, elektronegatifligi 2,33 Pauling 6l¢egi, hesaplanan atom
yarigapt 154x1012 m ve yogunlugu 11,34 g/cm?® olan toksik bir metaldir (int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiikketim amacl sular ydnetmeliginde krom smir degeri 0,01 mg/L

olarak belirlenmistir.

Yirminci yiizyila kadar, bilim adamlar1 toksisitesini kesfetmeden dnce, kursun kozmetik,
boya, lehim, borular ve benzin gibi malzemelerde yaygin olarak kullaniliyordu. Kursunun
stinekligi, korozyon direnci ve kii¢iik sizint1 direnci onu su borular1 i¢in ideal bir malzeme
haline getiriyordu. Su borularindaki kursunun suya ge¢mesi ise insanlar i¢in biiyiik saglik
riskleri olusturuyordu. Kursun, suda yasayan tiirlerde besin zinciri ve dogrudan su alimi
yoluyla birikir. Kursunun insanlarda hipertansiyon, tireme anormallikleri ve norolojik ve
metabolik hastaliklarin gelisiminde bir faktor oldugu distiniilmektedir (Baskaran ve
Abraham 2022).

2.9.9 Mangan

Mangan, periyodik tabloda 7B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 54,938 akb, atom

numarasi 25, erime noktas1 1246 °C, elektronegatifligi 1,55 Pauling dl¢egi, hesaplanan
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atom yaricap1 161x10"2 m ve yogunlugu 7,47 g/cm? olan toksik bir metaldir (int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiiketim amaglh sular yénetmeliginde mangan smir degeri 0,05 mg/L

olarak belirlenmistir.

Mangan, celik alagimlari, piller, cam, havai fisek, giibre ve gida katki maddelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. igme suyu sistemindeki mangan korozyona ugramis
borularda oksit tabakalarinin artmasina katkida bulunur. Suda asir1 miktarda mangan

bulunmasi kirmizimsi renge, ¢amasir lekelerine, kotli koku ve tada neden olur

(Mthombeni vd. 2016).

I¢me suyunda mangan kirliligi zihinsel ve bilissel gelisim agisindan nérolojik olumsuz
etkilere yol agmaktadir (Rumsby vd. 2014). Mthombeni vd. (2016) yaptig1 ¢alismalar,
sularda 240-350 pg/L mangana maruz kalan ¢ocuklarin, kontrollii mangana maruz kalan
cocuklara kiyasla el becerisi, hiz, kisa stireli hafiza ve gorsel tanimada bozulma oldugunu

gOstermistir.

2.9.10 Nikel

Nikel, periyodik tabloda 8B grubunda bulunur. Atom kiitlesi 58,693 akb, atom numarasi
28, erime noktas1 1455 °C, elektronegatifligi 1,91 Pauling 6lgegi, hesaplanan atom
yarigapt 149x102 m ve yogunlugu 8,908 g/cm?® olan toksik bir metaldir (int.Kyn.5).
Ulkemizde, insani tiiketim amagcl sular yonetmeliginde nikel smir degeri 0,02 mg/L

olarak belirlenmistir.

Nikel dogada element, iyon, tuz ve bilesik halinde bulunur. Nikel; destekleyici alagimlar,
piller, sihhi tesisat, makine parcalari, paslanmaz ¢elik, boya ve katalizor gibi bir¢ok
kullanima sahiptir. Nikel iyonuna maruz kalmak cilt alerjilerine, pulmoner fibrozise,
solunum yolu kanserine, kemik sorunlarina ve deri iltihabina neden olabilir. Nikelin
toksik etkisi ekinleri, algleri ve baliklar1 da etkiler. Bu nedenle, ylizey suyuna desarj

edilmeden &nce atik sudan nikel giderimi ¢ok énemlidir (Int.Kyn.6).
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2.9.11 Metilen Mavisi

Tekstil endiistrilerinin hizla gelisimi, biiyiikk miktarda boya salimimina ve bunun
sonucunda ciddi su kirliliklerine neden olmustur. Temiz su, diisiik konsantrasyonda bile
goriiniirlikklerinden dolay1 az miktarda boya ile kirlenebilir. Ayrica kullanilan sentetik
boyalar molekiiler yapilarindaki azo baglar1 ve aromatik halkalardan dolay1 genellikle
toksik, bozunmayan, mutajenik ve sucul yasam ve insan i¢in kanserojendir. Ne yazik ki,
boyalarin kararli kimyasal yapilari, dogal olarak bozunmalarin1 son derece
zorlagtirmaktadir (Islam vd. 2017). Diinya ¢apinda yilda 700 bin tondan fazla organik
boya iiretildigi ve boyalarin yaklasik %20'sinin endiistriyel atik sulara bosaltildigi tahmin
edilmektedir (Demirbas 2009).

C16H18CIN3S molekiiler formiiliine sahip metilen mavisi, 373,9 g/mol molekiil
agirhiginda olup katyonik ve heterosiklik aromatik bir bilesiktir. Oda sicakliginda kati
halde, kokusuz ve koyu yesil renktedir. Suda ¢6ziindiigiinde ise ¢bzelti mavi renge
doniistir (Tayade vd. 2009). En yaygin kullanilan katyonik boyalardan olan metilen
mavisinin yiiksek renk doygunlugu, giines 1s18inin su kiitlelerinden gegisini zayiflatarak
suda yasayan organizmalarda fotosentezi engeller ve su kiitlelerinin ekolojik dengesi i¢in
ciddi bir tehdit olusturur (Wu vd. 2022). Ek olarak, metilen mavisi oldukca toksiktir ve
uygunsuz maruziyetten sonra insanlar tarafindan yutuldugunda solunum sikintisi, ishal,

kusma ve diger rahatsiz edici semptomlara neden olabilir.

2.10 Yiizey Alam

Yiizey alan1 adsorpsiyon kapasitesi bakimindan dnemli bir gostergedir. Yiizey alan1t BET
(Brunauer-Emmet-Teller) analiz teknigi ile belirlenir. Bu yontemde helyum ve azot

gazlarinin  aktif karbon tarafindan adsorplanma oranina gore yiizey alam

hesaplanmaktadir (Bandosz 2006).
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2.11 Gozeneklilik

Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (International Union of Pure and
Applied Chemistry - IUPAC), adsorplayicilar igin gézenek biiytikliiglinii yarigaplarina
gore makro (r > 25 nm), mezo (1 <r < 25 nm), mikro- (0.4 <r<1 nm) ve submikro-

gozenekler (r < 0.4 nm) olarak dorde ayirmistir (Demir ve Yalgin 2014).

Mikro gozenekler i¢ yiizeyin Onemli bir kismimi olustururlar (=% 95). Makro
gozenekler ise adsorpsiyon igin nispeten daha az 6neme sahip olmakla birlikte, mikro-
gozeneklere dogru diflizyonun hizli olmasi ig¢in iletici olarak gereklidirler. Makro-
gozenekler molekiiliin aktif karbon igerisine girmesini, mezo gozenekler daha ig
bolgelere dogru taginmasini saglarken, mikro-gozenekler ise adsorpsiyon olay1 i¢in

kullanilirlar (Demir ve Yalgin 2014).

2.12 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi, deneysel verileri farkli kinetik modellere uyarlayarak; adsorpsiyon
hizini, prosesin modelini ve adsorban/adsorbat arasindaki etkilesimin fiziksel ya da

kimyasal oldugunu agiklamaya yardimci olan bir ifadedir (Atalay 2011).

2.12.1 Yalanci Birinci Derece Kinetik Modeli

Yalanct birinci dereceden kinetik model, adsorpsiyon kinetigini agiklamak ve
adsorpsiyon sistemlerinin tepkime derecelerini belirlemek igin kullanilan bir model
olarak Lagergren tarafindan gelistirilmistir. Yalanci birinci dereceden Kkinetik model,
adsorpsiyon, adsorbanlarin adsorpsiyon aktif bélgelerinin sayisina orantili olarak bagl

oldugunu gostermektedir (Oztiirk 2019).
Yalanci birinci dereceden kinetik model i¢in genel ifade denklem (2.1) ile verilmis olup,

Qe Ve qt (mg/g) degerleri, denge konumunda ve t zamaninda adsorplanan maddeyi kj ise

birinci derece hiz sabitini (dk™) ifade etmektedir.

In(ge —q¢) = Ilnqe — ky xt (2.1)
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In(Qe-qt)’nin t’ye karsi cizilen grafiginin egiminden hiz sabiti ki, y eksenini kesim

noktasindan ise teorik de degeri hesaplanir.
2.12.2 Yalanei ikinci Derece Kinetik Modeli

Yalanci ikinci derece kinetik modeli icin temel varsayim, hiz sinirlayict basamagin,
adsorban ile ¢Ozlinen arasinda elektronlarin ortak kullanim1 sonucunda olusan kuvvetleri

iceren kimyasal adsorpsiyonun oldugudur (Samdan 2013).

Yalanci ikinci dereceden kinetik model igin genel ifade denklem (2.2) ile verilmis olup,
Qe Ve gt (mg/g) degerleri, denge konumunda ve t zamaninda adsorplanan maddeyi k> ise

ikinci derece hiz sabitini (g/mg.dk) ifade etmektedir.

t 1 t
== 4L 2.2
¢ kxxqj de ( )

t/g’nin t’ye karsi ¢izilen grafiginin egiminden hiz sabiti kz, y eksenini kesim noktasindan

ise teorik ge degeri hesaplanir.

2.13 Literatiir Taramasi

Chojnacka (2005) tarafindan yapilan ¢alismada sulu ¢ozeltiden Cr3* iyonu adsorpsiyonu
yumurta kabugu yardimiyla yapilmistir. Diger adsorbentlerle karsilastirildiginda YK
atiklarmin  21-160 mg/g olarak yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Maksimum deneysel adsorplama kapasitesi 20 °C ve pH 5’de 160 mg/g
olarak belirlenmistir. Prosesin kinetiginin yalanci 2. dereceden modele uygun oldugu

belirlenmistir.

Tsai vd. (2006) yapmis olduklari galismada YK ve YK membranlarin kimyasal ve fiziksel
karakterizasyonlarla yapmuslardir. Karakterizasyon Ol¢timleri, iki biyomaddeninde
gbzenek yapisinin temel olarak gozenekli olmayan maddelerden veya makro gozenek
maddelerden olustugunu gostermistir. FT-IR  spektrometresi yardimiyla YK

partikiillerinin kimyasal bilesiminin karbonat mineralinden olustugu belirlenmistir. YK
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membran sonuglariyla karsilastirildiginda, YK membranlarinin fonksiyonel gruplarinin
amin ve amitlerden olustugunu tespit etmislerdir. Bu durumun YK membranin fibrik

protein yapisina sahip olan kimyasal bilesiminden kaynaklandigini diisiinmektedirler.

Firat (2007) yaptig1 ¢alismada yumurta kabugunun sulu ¢ozeltilerden Pb?* ve Cu?* metal
iyonlarin1 adsorplama performansini incelemistir. Yapilan adsorpsiyon deneylerinde
Pb?* iyonlarmm en iyi absorplandigi kosullar 20 g/L adsorban miktari, pH=6, ve 20 °C
sicaklik olarak belirlenmistir. Bu kosullarda yumurta kabugunun sulu ¢dzeltilerden Pb?*
metal iyonlarini adsorplama kapasitesi 2,87 mg/g olarak tespit edilmistir. Cu?* metal
iyonlarinin ise en iyi absorplandig1 kosullar 20 g/L adsorban miktar1, pH=10, ve 18,5°C
sicaklik olarak belirlenmistir. Bu kosullarda yumurta kabugunun sulu ¢dzeltilerden Cu?*
metal iyonlarin1 adsorplama kapasitesi 2,26 mg/g olarak tespit edilmistir. Ayrica BET

analizi sonucu yumurta kabugunun yiizey alanini 0,83 m? /g olarak tespit etmistir.

Kivang (2011) yaptig1 calismada kalsine edilmis yumurta kabugu ile adsorpsiyon yontemi
ve ticari olarak satilan Lewatit Monoplus M600 reginesi ile iyon degisimi yontemi ile
fosfat giderimini incelenmistir. Yumurta kabugu adsorbaniyla en iyi fosfat giderimi; 800
°C’de kalsine edilmis 0,5 g yumurta kabugu, 100 mg/L fosfat baslangi¢ derisimi, pH=
5,65 ve 25°C sicaklik kosullarinda 1 saat adsorpsiyon islemi ile saglanmistir. Lewatit
Monoplus M600 reginesi ile en iyi fosfat giderimi ise 0,5 g recine, 100 mg/L baslangi¢
fosfat konsantrasyonu, pH=10 ve 25°C sicaklik kosullarinda 3 saatlik iyon degisimi
stiresinde saglanmistir. Fosfat adsorpsiyon verilerinin yalanci 2. derece kinetik modeline
uygun oldugunu géstermistir. BET analizi sonuglarina gére yiizey alaninmi 5,095 m?/g

gozenek genisligini ise 3,7 nm olarak tespit etmistir.

Zhang vd. (2017) yaptig1 calismalarda agir metal adsorbani olarak tavuk yumurtasi
kabuklarin1 kullanarak, asit maden drenajindan agir metalleri gidermek igin sabit yatakli
kolon sistemi kullanmigtir. pH degerleri sabit yatagin girisinde 2,25-2,51 ¢ikisinda ise
4,31-5,59 arasinda 6lgiildii. Cd 2*, Pb?* ve Cu?* igeren ¢ok bilesenli bir agir metal ¢ozeltisi
icin 10 cm'lik bir yatak yiiksekliginde, 10 mL/dk'lik bir akis hizinda ve 0,18-0,425 mm'lik
yumurta kabugu pargacik boyutlariyla yumurta kabugu adsorpsiyon kapasiteleri Cd 2,
Pb?* ve Cu?* iyonlari igin sirastyla 1,57, 146,44 ve 387,51 mg/g olarak bulunmustur.
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Chen vd. (2019) yaptigi calismalarda adsorpsiyon verimliligini artirmak i¢in tavuk
tityiinden HzPOy4 ile modifiye edilmis biyocar hazirlayarak Cd%* ve Pb?* adsorpsiyonunda
kullanmistir. Modifiye edilmis biyogar elde etmek i¢in 6ncelikle tavuk tiiyleri, azot gazi
atmosferinde 12 saat boyunca 2 °C/dk 1sitma hizinda 210 °C'de 1sitildi. Daha sonra 12
saat bekletilen numune 5 °C/dk 1sitma hizinda 450 °C'de azot atmosferinde 1 saat boyunca
1sitildi. Sonrasinda elde edilen numune agirlikga %47,5’lik H3POs ¢ozeltisiyle 1:1
oraninda oda sicakliginda 24 saat karistirildi. Karigim, azot gazi atmosferinde 10 °C/dk
1sitma hizinda 1 saat boyunca 450 °C'de 1s1tild1 ve pH degeri 7,0'a ylikselene kadar ultra
saf su ile yikanarak 60 °C'de kurutuldu. Boylelikle modifiye edilmis biyogar yani
adsorban elde edildi. Adsorpsiyon deneyleri pH 5,0’da 180 rpm karistirma hizinda
25°C’de gerceklestirildi. Biyocarlar i¢in adsorpsiyon denge siireleri 12 saat ile 96 saat
arasinda degigmistir. Adsorpsiyon karisimlar: 0,22 pm gézenek boyutuna sahip Millipore
filtreleri aracihifiyla filtrelendi. Siiziintiilerdeki Cd?* ve Pb?' konsantrasyonlar1 alev
atomik absorpsiyon spektroskopisi kullanilarak belirlendi. Adsorpsiyon deneyleri
sonucunda HsPOg ile modifiye edilmis biyogarin Cd?* ve Pbh?* adsorpsiyon kapasitesi
sirastyla 7,84 mg/g ve 24,41 mg/g olarak bulunmustur. Bu da H3POs ile modifiye
edilmemis biyogarin adsorpsiyon kapasitesinin sirasiyla 1,38 ve 5,41 katidir. BET analizi
sonucunda modifiye edilmemis biyocarin yiizey alanmni 0,717 m?/g, gézenek genisligi ise
10,616 nm olarak, fosforik asitle modifiye edilmis biyogarin yiizey alani ise 134,263 m?/g
gozenek genisligi ise 1,917 nm olarak tespit etmislerdir. Adsorpsiyon kinetigi
caligmalarinda adsorpsiyon verilerinin yalanct 2. derece kinetik modeline uygun

oldugunu gostermislerdir.

Rahmani-Sani vd. (2020) yaptig1 calismalarda, yeni bir manyetik aktif karbonun sentezi
i¢in kiimes hayvani endiistrisinden iki atik yan iiriin, yani tavuk tiiyli ve yumurta kabugu
kullandi. Bunun i¢in tavuk tiiyiine nitrik asitle ¢oziilmiis yumurta kabugu emdirildi ve
azot atmosferinde karbonize edildi. Daha sonra adsorbani ¢ozeltiden ayirma zahmetinden
kurtarmak i¢in demir oksitle manyetize edildi. Adsorpsiyon deneyleri 150 mL erlendeki
Cd?* Cu?*, Pb?*, Ni?* ve Zn?* iyonlarmi igeren 50 mL sulu ¢dzelti ile 25 °C’de ve 150
rpm calkalama hizinda gergeklestirilmistir. Adsorbanin manyetik olarak ayrilmasi ile

¢ozelti fazinda kalan metal iyonu konsantrasyonu Indiiktif Eslesmis Argon Plazma -
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Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) yontemi ile 6l¢iildii. Calisma sonucunca pH
5,5'te 0,02 g adsorban miktariyla, 90 dk’da Cd?* Cu?*, Pb?*, Ni%* ve Zn?* iyonlar1 i¢in
en iyi adsorpsiyon verimleri sirasiyla % 96,1, 93,8, 83,3, 69,6 ve %50,0 olarak
bulunmustur. Adsorpsiyon kinetigi ¢alismalarinda adsorpsiyon verilerinin yalanci 2.

derece kinetik modeline uygun oldugunu gostermislerdir.

Ayodele vd. (2021), yumurta kabuklarindan elde edilen hidroksiapatit kullanilarak hem
bakir hem de nikel iyonlarinin simiile edilmis ve endiistriyel atik sudan adsorpsiyonu,
deneysel ve teorik yaklasimlarin kombinasyonu yoluyla incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar, ¢ozelti pH'inin adsorbe edilen metal iyonlarinin miktar1 {izerinde dogrudan bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yalanci ikinci derece modeli, adsorpsiyon kinetigini
en iyi tanimlayan model olarak tespit etmislerdir. Hidroksiapatit’in Cu?* ve Ni%* iyonlar

icin maksimum adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 10.58 ve 9.53 mg/g olarak bulunmustur.

Oziisoy (2022), hashas kapsiilii kiispesinin pirolizi sonucunda elde edilen ¢ar1 adsorban
olarak kullandig1 ¢aligmalarda metilen mavisinin adsorpsiyon performansinin optimum
kosullarimi arastirmistir. Adsorpsiyon deneyleri sonucu en iyi performansi; 400 °C’de
pirolizi yapilan, kiitlece 3:1 oraninda H3POg ile aktive edilen ve karbonizasyon sicakligi
800 °C olan numunede gozlemlemistir. Optimum deney kosullarmi ise 100 ppm
baslangi¢c metilen mavisi konsantrasyonu, 25 °C sicaklik, pH=8 ve 0,05 g baslangic

adsorban miktari olarak belirlemistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Deneylerde kullanilan tavuk tiiyii, Usak ilindeki Gedik Pili¢ fabrikasinda yetistirilen Ross
308 cinsi beyaz et tavuklarindan elde edilmistir. Yumurta kabuklar1 ise Afyonkarahisar
ilindeki bir pastane firinindan temin edilmistir. Tavuk tiiylerini par¢alama isleminde
kullanilan s1v1 nitrojen ise Afyonkarahisar Damizlik Sigir Yetistiricileri Birliginden temin

edilmistir.

3.1.1 Deneylerde Kullamlan Cihazlar ve EKipmanlar

3.1.1.1 indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi ICP-MS)

Tez kapsamindaki adsorpsiyon c¢alismalari sonrasinda yapilan elementel analizlerde
Agilent marka 7800 model Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi cihazi
kullanildi.

ICP-MS yo6ntemi, elektromanyetik indiiksiyonla 10 000 K sicakliga ulastirilan argon
plazmasi1 yardimiyla elementlerin iyonize edilmesi, iyonize edilen elementlerin kiitle
spektroskopisi tarafindan ayristirilmasi ve miktarlarinin mg/L ve pg/L diizeyinde elektron

coklayici bir dedektor tarafindan 6l¢iilmesi prensibine dayanir.
3.1.1.2 UV-Vis Spektrofotometre
Metilen mavisinin adsorpsiyonu sonrasindaki sulu ¢ozeltideki konsantrasyonu, 664 nm

dalga boyuna ayarlanmis Shimadzu marka UVmini-1240 model UV-Vis spektroskopisi
kullanilarak yapildu.
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3.1.1.3 Yavas Piroliz Cihazi
Tavuk tiiyiiniin piroliz deneyleri, Afyon Kocatepe Universitesi Kimya Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan, biyokiitle kaynaklarmin oksijensiz ortamda ve yiiksek

sicakliklarda pargalanmalarini ve bunun sonucunda biyokodmiir elde edilmesini saglayan

yavas piroliz cihazinda gergeklestirildi.

3.1.1.4 Ultra Saf Su Cihazi

Deneylerde ¢6zelti hazirlamada kullanilan ultra saf su MP Minipure marka Super M UP

model ultra saf su cihazindan temin edildi.

3.1.1.5 Orbital Calkalama Cihazi

Adsorpsiyon deneylerinde deney tiiplerindeki numunelerin karistirilmasinda Miulab

marka GS-20 model orbital ¢alkalayici kullanildi.

3.1.1.6 pH Metre

Deneysel calismalarda cozeltilerin pH degerlerinin tespiti i¢gin Thermo marka A211

model pH metre kullanildi.

3.1.1.7 Etiiv

Deneysel caligmalarda kurutma islemleri i¢in Niive marka FN120 model etiiv kullanildi.

3.1.1.8 Blender

Deneysel ¢alismalarda tavuk tiiyii par¢alama islemleri icin Waring marka HGB2WTG40

model laboratuvar tipi blender kullanildi.
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3.1.1.9 Analitik Terazi

Deneysel calismalarda hassas tartim iglemlerini gergeklestirmek amaciyla Kern marka

ALJ 250 model analitik terazi kullanilmistir.

3.1.1.10 Otomatik Pipet

Deneysel ¢alismalarda s1vi hacimlerini dogru bir sekilde aktarmak i¢in Brand marka 200
uL, 1000 uL ve 5000 uL hacimlerindeki otomatik pipetler kullanildi.

3.1.1.11 Deney Tiipleri

Adsorpsiyon deneylerinde ve sonrasindaki ICP-MS cihazi analizlerinde Isolab marka 15

mL ve 50 mL hacminde polipropilen deney tiipleri kullanilmistir.

3.1.1.12 0,2 pm CA (seliiloz asetat) Filtre ve Siringa

Adsorpsiyon deneylerinden sonra sulu ¢ozeltileri ICP-MS cihazi analizlerine uygun hale
getirmek icin Sartorius marka 0,2 um CA (seliiloz asetat) filtre ve siringa yardimi ile
filtreleme islemi yapildi.

3.1.2 Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

Deneylerde Merck marka, 85%’lik orto-fosforik asit (HsPOs), metilen mavisi

(C1sHisCINsS.2 H20), aseton (CH3)2CO), nitrik asit (HNO3) ve sodyum hidroksit (NaOH)

kullanilmistir. Metilen mavisinin yapisal formiilii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Metilen mavisi yapisal formiilii.

Deneysel ¢aligmalar sirasinda her biri Cpa Chem marka, 1000 mg/L konsantrasyona sahip
ve %2 nitrik asit ¢oziiciisiinde olan agir metal stok ¢ozeltileri kullanilmigtir. Bu stok

¢oOzeltilerin baslangi¢ materyalleri ve saflik ylizdeleri Cizelge 3.1 de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan agir metal standart ¢ozeltileri.

Baslangic
Saflik
Kimyasal Ad1 Materyali
Aliiminyum (Al) AI(NO3)3 % 99,999
Arsenik (As) As203 % 99,990
Bakir (Cu) Cu % 99,999
Cinko (Zn) Zn % 99,999
Demir (Fe) Fe(NO3)3 % 99,997
Kadmiyum (Cd) Cd % 99,999
Krom (Cr) Cr(NOs)3 % 99,999
Kursun (Pb) Pb(NO3) % 99,997
Mangan (Mn) Mn(NOs). % 99,993
Nikel (Ni) Ni(NOs3)2 % 99,998
3.2 Metot

3.2.1 Tavuk Tiiyii On Islem Asamasi

Oncelikle tavuk tiiyiiniin kirinden arindirilmast igin gesme suyu ve deterjanla yikanip saf
su ile durulama islemi yapildi. Daha sonra yikanan tavuk tiiyleri kalan safsizliklari

gidermek i¢in asetonla muamele edildi. Sonrasinda bir gece boyunca 50°C sicakligindaki

31



fanli etiivde kurutuldu. Daha sonra s1vi nitrojen ile dondurulup ardindan blender ile kiigiik
parcalara ayrildi. Tavuk tiiyleri bu haliyle adsorpsiyon deneylerinde kullanima hazir hale
getirilmis oldu (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 a) Yapiskan madde ve kirlerden arindirma islemi b) Siv1 nitrojen ilavesi ¢) Blender ile
pargalama islemi d) On islem sonucu elde edilen tavuk tiiyii lifleri.

3.2.2 Tavuk Tiiyiiniin Pirolizi ve Piroliz Sonras1 Adsorpsiyon Deneyleri

Tavuk tliylinlin adsorpsiyon kapasitesini artirmak amaciyla literatiirde yaygin olarak
kullanilan piroliz islemi yapildi. Bu amagla tavuk tiiylerinden 50 gram alinarak sabit
yatakli reaktorde 1 L/dk debideki azot atmosferinde, 10°C/dk 1sitma hizinda ve 500°C
maksimum sicaklikta piroliz islemi uygulandi. Piroliz islemi sirasinda 10°C/dk sicaklik

artts hizinda toplam 50 dk boyunca isitilarak maksimum sicaklik olan 500°C’ye
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ulastirildi. Daha sonra bu sicaklikta 20 dk boyunca beklenerek piroliz islemi sonlandirildi.
Elde edilen kat1 piroliz tiriinii ¢ar havanda doviiliip toz haline getirildikten sonra adsorban
olarak kullanildi. Piroliz islemi Oncesi tavuk tiiyii lifleri ve tiiyden elde edilen piroliz

iriinii car Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3 a) Tavuk tiiyii lifleri b) Piroliz sonucu elde edilen ¢ar.

Piroliz sonras1 adsorpsiyon deneyinde kullanilacak agir metal sulu ¢zeltisini hazirlamak
igin 1000 mg/L konsantrasyonlu nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum ve kursun tekli agir metal
stok ¢ozeltilerinden, 5’er mL balon jojeye alinip ultra saf su ile hacimleri 1000 mL’ye
tamamlandi. Boylece dogal pH degeri 1,89 olan 5 farkli agir metal igeren 5 mg/L
konsantrasyonlarinda karisim ¢ozeltileri hazirlanmig oldu. Sonrasinda hazirlanan 5°li agir
metal karisim ¢6zeltisinden pH=4,2 degerinde ¢6zelti hazirlamak i¢gin NaOH ve HNOs3
ile pH ayarlamalar1 yapildu.

Tavuk tilyliniin piroliziyle elde edilen ¢ardan 50 mL hacmindeki 4 adet deney tiipiine
0,1’er gram konulup tizerlerine 50’ser mL pH=4,2’deki 5 mg/L konsantrasyonuna sahip
agir metal karigimindan ilave edildi. Tiiplerin agizlar1 kapatilarak 300 rpm 22°C ‘de her
tiip farkli dakikalarda olacak sekilde 5, 15, 30 ve 60 dakika boyunca orbital ¢alkalayicida
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karistirildi. Daha sonra farkli zamanlarda karistirilan numunelerden ¢arlart ayirmak igin
0,2 um’lik ca filtre ile filtreleme iglemi uygulandi. Daha sonra adsorban olarak kullanilan
cardan armdirilmis sulu c¢ozeltiler analiz icin 15mL’lik deney tiiplerine aktarildi.
Hazirlanan ¢ozeltilerin agir metal analizleri Agilent marka 7800 model ICP-MS cihazinda

yapildu.

3.2.3 Kimyasal Aktivasyon Calismalari ve Sonrasindaki Adsorpsiyon Deneyleri

Piroliz edilmis tavuk tiiylinden elde edilen kat1 kisim yani ¢ar, 1:1 ve 2:1 kiitle oranlarinda
%47,5’1ik H3POg4 ¢ozeltisi ile karistirildi (kiitlece %47,5°lik H3POa: %85°1ik orto fosforik
asitten 5,59 mL alinip ultra saf suyla cam tiipte 10 mL’ye tamamlanarak hazirlandi.). Bu
islem i¢in 1 gram %47,5 HaPOgs ile 1 gram cardan 1:1, 2 gram %47,5 HaPOg ile 1 gram

cardan ise 2:1 kiitle oranlarinda karisim elde edildi.

2 farkli orandaki karigtirma islemi porselen krozede 2 saat boyunca cam baget yardimiyla
yapildi ve emdirme islemi saglandi. Daha sonra krozeler 105 °C etiivde 24 saat

bekletilerek kurutuldu.

Etlivden c¢ikarilan 2 farkli orandaki numunelerin asitligini gidermek i¢in siizge¢ kagidi
tizerinde saf su ve 0,01M NaOH ile yikama islemi yapildi. Yikama suyu pH’1 20 mL
araliklarla 6lciildii. Isleme yikama suyunun pH 1 6,5-7 olana kadar devam edildi. Bu
islemin ardindan numuneler bir kez daha 105 °C’de etiivde 24 saat bekletilerek kurutuldu.

Fosforik asit emdirilmis farkli oranlardaki carlar Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 a) 1:1 Oraninda H3PO4 emdirilmis car b) 2:1 Oraninda H3PO4 emdirilmis ¢ar.
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H3PO4 emdirilmis numuneler porselen krozeye alindi ve krozelerin kapaklar1 kapatilip
aliminyum folyo ile sarildi. Daha sonra 450 °C’de 1 L/dk akis hizindaki azot
atmosferinde 60 dakika boyunca aktivasyon islemi yapildi. Boylece adsorpsiyon
deneylerinde kullanilmak iizere Sekil 3.5’te gosterilen 2 farkli orandaki (1:1 ve 2:1)
fosforik asitle aktiflestirilmis ¢ar elde edildi.

Sekil 3.5 Fosforik asitle aktiflestirilmis piroliz tiriinii (¢ar).

Fosforik asitle aktive edilmis piroliz Uriinii ¢arin adsorban olarak kullanildigi
deneyimizde %2 HNOs3 ¢oziictisiindeki 1000 mg/L tekli agir metal stok ¢ozeltilerinden,
1000 mL’lik balon jojeye 5’er mL alinip iizerleri ultra saf su ile tamamlanip 10’Iu
(aliiminyum, krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum, kursun) 5
mg/L  konsantrasyonlarinda karigim ¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan agir metal
karigiminin dogal pH’1 1,6 olarak Ol¢iildii. Sonrasinda NaOH yardimiyla pH=4,0 ve
pH=5,0 araliklarinda da ¢6zeltiler hazirlandi (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 a) pH ayarlama islemi b) Orbital ¢alkalayicida karistirma islemi c) Filtreleme iglemi.

Adsorpsiyon deneyi i¢in 6 farkli 50 mL’lik deney tiipiine 0,1’er gram 1:1 ve 2:1
oranlarindaki fosforik asitle aktiflestirilmis piroliz {irlinii ¢ar tartilip iizerlerine 50’ser mL
pH=1,6, pH=4,0 ve pH=5,0 noktalarina ayarlanmis agir metal stok ¢ozeltilerinden ilave
edildi. Ardindan orbital ¢alkalayici cihazinda 300 rpm’de ve 22°C’de her bir deney
tiiptine 30, 60 ve 120 dk boyunca karistirma islemi uygulandi. Sonrasinda numuneler
karistirma siireleri doldugunda adi filtre kagidindan siiziilerek 0,2 um’lik CA filtreden
gecirildi. Daha sonra adsorbandan arindirilmis sulu ¢ézeltiler analiz i¢in 15 mL’lik deney
tiiplerine aktarilip Agilent marka 7800 model ICP-MS cihazinda agir metallerin

konsantrasyon analizleri yapildi.

3.2.4 Fosforik Asitle Aktiflestirilmis Tavuk Tiiyii Piroliz Uriiniiniin Metilen Mavisi

Adsorpsiyonunda Kullanim

Yapilan adsorpsiyon deneyinde oncelikle 20 mg/L konsantrasyonunda metilen mavisi
¢Ozeltisi hazirland1. Sonrasinda 1:1 ve 2:1 fosforik asit oranlarinda aktiflestirilen
carlardan deney tiiplerine 0,1’er gram tartilip tizerlerine 50 mL 20 mg/L metilen mavisi
cozeltisi eklendi. Sonrasinda 6 saat ve 24 saat boyunca 300 rpm, 22°C’de orbital
calkalayicida karigtirma islemi yapildi. Bu islemden sonra Amax= 664 nm dalga boyunda
(metilen mavisinin maksimum adsorpsiyon dalga boyu) UV - visible spektrofotometre

cihazi ile konsantrasyon 6l¢timii yapildi.
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3.2.5 Yumurta Kabugu Adsorpsiyon Deneyleri

Calismada kullanilacak olan yumurta kabuklar1 Afyonkarahisar ilinde faaliyet yapan bir
pastane firmindan temin edildi. Yumurta kabuklart zariyla birlikte Kirliliklerinden
armdirmak i¢in yikandiktan sonra saf su ile durulandi. 100 °C’de 2 saat boyunca etiivde
kurutuldu. Etiivden alinan yumurta kabuklar1 ve zarlar1 blender yardimiyla 6giitiildi ve
toz haline getirildi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 a) Etiivde kurutulmus yumurta kabuklar1 ve zarlar1 b) Blenderda 6giitme islemi ¢) Toz
haline getirilmis son tiriin.

%2’lik HNO3 ¢ozeltisindeki 1000 mg/L’lik tekli agir metal stok ¢ozeltilerinden, 10’Iu
(aliminyum, krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum, kursun) 5
mg/L konsantrasyonlarinda karisim hazirlandi. Hazirlanan 10’lu agir metal karisimindan
behere alinip 3M, 1M ve 0,1M NaOH yardimu ile pH 2,8 ve pH 4,8 deki karigim ¢ozeltileri

hazirlandi.

2 farkli 50 mL’lik deney tiipiine 0,1’er gram yumurta kabugundan tartilip iizerlerine
50'ser mL pH 2,8 ve pH 4,8’¢ ayarlanmig 10°lu agir metal karigimmdan eklendi. Deney
tipleri 300 rpm’de, 22°C’de 30dk, 1sa, 3sa, 6sa ve 24sa siire boyunca orbital
calkalayicida karistirildi. Calkalanan karisimlar sirasiyla 0,5 mL hacminde otomatik pipet
yardimiyla alinarak 0,2 mikronluk CA (seliiloz asetat) filtreden gecirildi. Farkli siirelerde

karistirilan ¢ozeltilerin her biri filtrasyon isleminden sonra ayri ayr1 15 mL’lik deney
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tiplerine aktarildi hacimleri ultra saf su ile 1:20 oraninda seyreltilerek 10 mL’ye

tamamlandi. Boylece numuneler ICP-MS cihazinda analize hazir hale getirildi.

Agir metal analizleri Agilent 7800 ICP-MS cihazinda yapildi. Sonrasinda adsorpsiyon

yiizdeleri ve adsorpsiyon kapasiteleri hesaplandi.

Agir metallere ait adsorpsiyon yiizdeleri denklem (3.1) kullanilarak hesaplandi.

Ce

%Ads === x 100 (3.1)
0
%Ads = Adsorpsiyon yiizdesi
Co = Baslangi¢c durumunda agir metal konsantrasyonu (mg/L)
Ce = Denge durumunda agir metal konsantrasyonu (mg/L)

Adsorpsiyon kapasitesi ise denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir;

— (Co—Ce)V
€ w

3.2)

V = Adsorban ile temastaki ¢ozelti hacmi (L)
W = Adsorban miktar1 (g)
ge = Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda her bir agir metalin adsorpsiyon

performansinin en iyi oldugu kosul tespit edilmistir.

3.2.6 Karakterizasyon Calismalari

3.2.6.1 SEM-EDS (Taramah Elektron Mikroskobu)

Bu islemde tavuk tliyli car1 ve yumurta kabuklarmin farkli biiyiitme oranlarinda

goriintiileri alinarak mikro yapilar1 ve yiizeylerde meydana gelen degisim incelenmistir.

Ayrica Enerji Dagilimi Spektroskopisi (EDS) ile yiizeydeki elementel dagilim
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incelenmistir. Analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) bulunan LEO 1430 VP marka ve modeldeki SEM cihazi ile
gerceklestirilmistir. SEM-EDS analizlerine baslamadan Once numune yiizeylerinin
iletkenligini saglamak amaciyla vakum altinda sputter (¢oktiirme) teknigi ile karbon

kaplama islemi uygulanmistir.

3.2.6.2 FT-IR Analizi

Tavuk tiiyli ¢ar1 ve yumurta kabuklarinin kimyasal yapis1 ve bulundurdugu fonksiyonel
gruplar FT-IR (Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi) analizi ile belirlenmistir.
Bu analiz Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimiinde
bulunan Perkin Elmer Spectrum BX model FT-IR cihaz ile gergeklestirilmistir. FT-IR
spektrumlar1 alinirken susuz spektroskopik saflikta KBr ile tavuk tiiyli ¢arinin ve yumurta

kabuklarimin ayr1 ayr peletleri hazirlanmistir.

3.2.6.3 BET (Brunauer-Emmet-Teller) Analizi

Tavuk tiiyli car1 ve yumurta kabuklarinin yilizey alanini belirlemek BET analizi
yapilmistir. Analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM) bulunan -196 °C’deki sivi azot ortaminda, azot (N2) gazi
adsorpsiyonu teknigine dayali olarak katilarin m?/g olarak yiizey alanlar1 olgebilen

Micromeritics marka Gemini VII 2390t model cihaz ile gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Tavuk Tiiyii Piroliz Uriinii Car ve Yumurta Kabugunun Karakterizasyonu

Tavuk tiiyii piroliz iirlinii ¢ar ve yumurta kabugunun karakterizasyonunda yiizey fiziksel
morfolojik analizleri ve elementel bilesimleri tayin etmek i¢in SEM-EDS teknikleri ile
bilesimindeki komponentlerin fonksiyonel grup analizi i¢in ise FT-IR teknikleri

kullanilmustir.

4.1.1 Tavuk Tiiyii Piroliz Uriinii Car ve Yumurta Kabugunun SEM-EDS Analizi

SEM teknigi malzemelerin yiizey morfolojilerini belirlemede kullanilan bir tekniktir.
Tavuk tilyli piroliz iiriinii ¢arin yiizey yapist SEM goriintiileri yardimiyla belirlenmis olup
Sekil 4.1°deki SEM goriintiileri carin farkli boyutta pargaciklardan meydana gelen
homojen olmayan bir goriintiisii oldugu tespit edilmistir. Carin SEM goriintiilerinde
parcaciklarin genel olarak yuvarlak yapida olmadig: farkli geometrik sekillerde oldugu
ylizeylerinde piiriiz, ¢ikinti veya cukur olmadigi her birinin diiz yiizeye sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica ¢arin tanecik biiylikligii dagiliminin ¢ok genis oldugu tespit

edilmistir.
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Mag= 100X Mag= 500X
EHT = 20,00 kV ILIRE — UA EHT = 2000 kV

Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV

Sekil 4.1 a) Car 100 um SEM goriintiisii b) Car 20 pm SEM goriintiisii ¢) Car 10 pm SEM
goruntusu.

Zan ile birlikte 6giitiilen yumurta kabuklarmin yiizey yapisi da SEM goriintiileri
yardimiyla belirlenmistir. Farkli Glgeklerle ¢ekilen fotograflar Sekil 4.2°de sirasiyla
biiyiiltiillerek verilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigii gibi tavuk tiiytinden elde edilen
carin ve yumurta kabugunun SEM goriintiilerinin olduke¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.2°deki goriintiilere bakildiginda yumurta kabugunun farkli boyutlarda tavuk
tiiylinden elde edilen ¢ara gore daha kiiresel parcaciklardan olustugu goriilmiistiir. Ayrica
yumurta kabugunun goézenekli (piiriizli) bir yapida oldugu tespit edilmistir.
Partikiillerdeki keskin uglarin miktar1 da smirlidir. Toz haline getirilmis yumurta
kabugunun tanecik biiyiikligli dagilimmin ¢ok genis oldugu tespit edilmistir. SEM
goriintiileri karsilastirildiginda yumurta kabugunun adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek

olacagi anlagilmstir.
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Po3 kny Signal A = SE1 Mag= 100X Mag= 500X %

U vwo = 29mm EHT =20.00 kV Y i EHT =20.00 kV umurta Kabugu Tozu

) e .
PSR Signal A = SE1 Mag= 1.00KX .
TR WD = 29 mm EHT =20.00 KV Yumurta Kabugu Tozu

Sekil 4.2 a) Yumurta Kabugu 100 um SEM goriintiisii b) Yumurta Kabugu 20 pum SEM goriintiisii
¢) Yumurta Kabugu 10 um SEM goriintiisii.

Tavuk tiiyli piroliz {iriinii ¢car ve yumurta kabugunun EDS analizleri Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°te gosterilmistir. Sekil 4.3’te verilen tavuk tiiyli piroliz iiriinii car EDS analizinde,
agirlikca %48,36 karbon, %19,57 azot, %28,91 oksijen, %0,61 silisyum, %0,32 fosfor,
%0,39 siilfiir, %0,91 klor ve %0,93 kalsiyum elementinin varlig1 tespit edilmistir. Elde
edilen sonug carin yapisinin bilyiik oranda karbon i¢erdigini ve bunu oksijen ve azotun

takip ettigini géstermistir.
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Sekil 4.3 Car EDS analizi.

Sekil 4.4’te verilen yumurta kabugu EDS analizinde ise, agirlikca %13,81 karbon,
%38,64 kalsiyum ve %68,78 oksijen elementinin varligi tespit edilmistir. Elde edilen
sonu¢ yumurta kabugunun ana bilesenlerinden olan kalsiyum karbonat varliginin
gostergesidir. Yumurta kabugu %94 oraninda CaCOs, %1 MgCOs, %1 Caz(POa4)2 ve %4
oraninda proteinlerden olustugundan EDS analizi sonucu yiiksek oranda kalsiyum ve
oksijen icermesi beklenen bir durumdur. Calismada kullanilan yumurta kabuklari
zarindan ayrilmamistir. Birlikte ogiitiilerek kullanilmistir. Yumurta kabugu membrani iki
zardan olusur. Yumurta akiyla temas eden zar %16 N, %2 sakkarit ve %1,4 oraninda yag
icermektedir (Erdem vd. 2018). Yumurta kabugunun igerisinde kabuga gore zarin orani
¢ok daha az oldugundan EDS sonuglarinda zar bilesiminde bulunan maddelerin katkisi

(6zellikle N) gozlenememistir.
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Sekil 4.4 Yumurta Kabugu EDS analizi.

4.1.2 Tavuk Tiiyii Piroliz Uriinii Car ve Yumurta Kabugunun FT-IR Analizi

Tavuk tilyl piroliz {irinii ¢arin fonksiyonel gruplarini belirlemek igin spektroskopik
safliktaki KBr ile spektrumu alinmistir. Sekil 4.5’te verilen tavuk tiyli ¢armin FT-IR
spektrumunda 3650- 3000 cm™*’deki genis bant fenolik —OH pikine aittir. 2880 cm’deki
cok zayif pik alifatik C-H pikleridir. 1640 cm™’de ¢ok zayif C=C alken piki

gorlilmektedir.

Sekil 4.5’te verilen tavuk tiiyiinden elde edilen g¢ara ait FT-IR spektrumu biyogar

Orneginin spektrumu ile karsilastirildiginda oldukca benzer oldugu tespit edilmistir

(Shaaban vd. 2013).

Calismada tavuk tiiytiniin pirolizi 500 °C’de yapilmistir. Sekil 4.5’te verilen ¢arin FT-IR
spektrumunda fenolik -OH ve C=C’ye ait pikler haricinde parmak izi bolgesinde ¢ok
diisiik siddette pikler goriilmektedir. Piroliz sicakligi arttirildiginda genel olarak bu
piklerin siddetinin daha da azalmasi beklenen bir sonugtur (Wang vd. 2009, Shaaban vd.
2013.)
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Sekil 4.5 Car FT-IR spektrumu.

Yumurta kabugu tozunun fonksiyonel gruplarini belirlemek i¢in spektroskopik saflikta
KBrile alinan FT-IR spektrumu Sekil 4.6’da verilmistir. Spektrumda yumurta kabugunun
ana bileseni CaCO3z’a ait pikler yer almaktadir. Spektrumda 3600-3000 cm™’deki genis
ancak siddeti diisiik bant O-H gerilme pikidir. Spektrumda 1415 cm™’de goriilen siddetli
bant karbonatin C-O grubuna ait asimetrik gerilme pikidir. 873 cm™ ve 711 cm™*deki
pikler karbonata ait diizlem dis1 egilme ve diizlem i¢i egilme titresimlerine aittir. 2978,
2873, 2511 ve 1795 cm ™’ deki piklerin ise yaklasik olarak %60 oraninda protein (kolajen,
glukozamin, kondroitin, hiyaluronik asit vd.) iceren yumurta kabugu zarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Mittal vd. 2016).
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Sekil 4.6 Yumurta Kabugu FT-IR spektrumu.

Erdem vd. (2018), calismasinda kullandiklar1 yumurta kabugu tozuna ait spektrum Sekil
4.7°de verilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7 karsilastirildiginda hemen hemen tamamen Ortiistiigii

tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 Yumurta Kabugu FT-IR spektrumu (Erdem vd. 2018).
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4.1.3 Tavuk Tiiyii Car1 ve Yumurta Kabugunun BET Analizi
Tavuk tiiyii ¢ar1 ve yumurta kabugunun -196 °C’de Nz ile yapilan BET analizi ile yiizey
alan1 ve gbzenek boyutu incelenmistir. Cizelge 4.1°de yiizey alan1 ve gdzeneklilik verileri

verilmistir.

Cizelge 4.1 Tavuk tiiyii car1 ve yumurta kabugunun yiizey alani ve gozeneklilik verileri.

Tavuk Yumurta

Analiz

Tiyii Car1 Kabugu
BET Yiizey Alani (m?/g) 1,39 0,46
Adsorpsiyon Ortalama Gozenek Genisligi (4V/A-BET) 16,6 56,3
(nm)

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi yumurta kabugunun goézenek genisligi tavuk tilyli ¢arina
oranla 3,4 kat daha biiyiiktiir. Yumurta kabugunun gozenek genisliginin daha biiyiik
olmasinin agir metal adsorpsiyonunu kolaylastiracag: diisiiniilmektedir. Tavuk tiiyii ¢ar1
ve yumurta kabugunun ortalama gézenek genisligi sirasiyla 16,6 ve 56,3 nm olarak
bulunmus olup ¢ar gozenek genisligi 2-50 nm limitleri arasinda kaldigr i¢in mezo
gbzeneklerden olustugu yumurta kabugunun ise 50 nm’den biiyiik oldugu i¢in makro
gozeneklerden olustugu anlagilmaktadir. BET yiizey alan1 sonuglarina gore ise tavuk
tiiyli carinin ylizey alaninin yumurta kabuguna oranla 3 kat daha biiyiik oldugu tespit
edilmigtir. Yumurta kabugunun ylizey alani literatiirdeki verilerle de uyum i¢indedir

(Firat 2007).

4.2 Adsorpsiyon Deneyi Calismalari

4.2.1 Tavuk Tiiyii Piroliz Uriinii Carin Agir Metal Adsorpsiyon Cahsmalari

Sulu ¢ozeltilerden Cu?*, Zn?*, Cd?*, Pb?* ve Ni?* agir metal iyonlarmin giderimi igin
pH=4,2"de tavuk tiiyiliniin piroliziyle elde edilen car ile yapilan adsorpsiyon deneylerine

baslamadan 6nce dogal pH degeri 1,89 olan 5,00 mg/L konsantrasyona sahip agir metal

cozeltisinin pH degeri 4,2’ye ayarlandi. Bu islemden sonra ¢ozeltideki agir metallerin
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artan pH etkisiyle hidroksil iyonu seklinde ¢oken miktarlarint ve gergek baslangig
konsantrasyonlarini tespit etmek i¢in ¢ozelti 0,2 um’lik CA filtreden gegirilip ICP-MS
cihazinda analiz edildi. Cu®*, Zn?*, Cd?*, Pb?* ve Ni?* agir metal iyonlarinin baslangig

konsantrasyonlari sirasiyla 5,00, 5,00, 5,00, 4,60 ve 5,00 mg/L olarak tespit edildi.

Tavuk tliyliniin piroliziyle elde edilen c¢arin adsorban olarak kullanilmasi ile sulu
¢ozeltiden Cu?*, Zn?*, Cd?*, Pb?* ve Ni?* iyonlarinin adsorpsiyonu ¢alismasinda pH=4,2,
adsorban miktar1 2 g/L, sicaklik 22 °C ve karistirma hizi1 300 rpm olarak secilmistir.
Belirlenen bu kosullarda adsorpsiyon deneyleri 5, 15, 30 ve 60 dakika boyunca
gergeklestirilmis olup bu siirelerin sonunda agir metal iyonlarmin baslangic

konsantrasyonunda herhangi bir diisiis gézlemlenememistir.

4.2.2 Kimyasal Aktivasyon Sonrasindaki Carin Agir Metal Adsorpsiyon Calismalari

Literatiirde c¢arin gbdzenek sayisin1 cogaltip gozenek vyaricaplarini genisleterek
adsorpsiyon kapasitesini arttirmak i¢in ¢ok cesitli kimyasallar kullanilmaktadir
(Ilingworth vd. 2022). Kimyasal aktivasyon ajanlar1 arasinda fosforik asit, daha yiiksek
toplam gozenek hacmi ve caplari ile sonuglanan mezo gozeneklerin miikemmel sentezi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Yahya vd. 2015). Bu tez ¢alismasinda tavuk
tilyliniin pirolizi ile elde edilen ¢arin aktivasyonu i¢in fosforik asit kullanilmistir. Fosforik
asit yardimiyla kimyasal olarak aktivasyon uygulamasi yapilan ¢arin kullanildig
adsorpsiyon deneyleri 3 farkli pH degerinde (pH=1,6, pH=4,0 ve pH=5,0) yapilmistir.
Adsorpsiyon deneylerinden 6nce 5,00 mg/L konsantrasyonuna sahip dogal pH’1 1,6 olan
Cu?*, Zn?*, Fe®, Cd?*, Cr¥*, Pb?*, AIF*, As®*, Ni?* ve Mn?* agir metal iyonlarmi igeren
¢ozelti 0,2 um’lik CA filtreden gecirilip filtreleme etkisiyle konsantrasyonun diisiip
diismedigi ICP MS cihaz1 yardimiyla kontrol edildi. Ayni islemler pH=4,0 ve pH=5,0"¢
ayarlanmig c¢ozeltilere de uygulanarak artan pH etkisiyle metal hidroksil bilesigi
olusumuna bagli konsantrasyon diisiisiinii tespit etmek i¢in yapildi. Bu islemler
sonucunda 3 farkli pH degerindeki agir metal ¢ozeltilerinin tespit edilen baslangig

konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 pH=1,6, pH=4,0 ve pH=5,0 degerlerindeki agir metal ¢ozeltilerinin tespit edilen
baslangi¢ konsantrasyonlart (mg/L).

Cu® Zn* Fe* Cd** Crr* Pb>* APR* As® NiZt Mn*
pH=16 500 500 500 500 500 500 5,00 500 500 500
pH=4,0 5,00 500 0,27 5,00 4,62 469 440 0,19 500 5,00
pH=5,0 465 485 001 492 225 281 209 0,02 487 484

Sulu ¢dzeltiden Cu?*, Zn?*, Fe¥*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, A", As®*, Ni?* ve Mn?* iyonlarinin
adsorpsiyonu ¢alismasinda, kiitlece 1:1 ve 2:1 oranlarinda fosforik asitle aktiflestirilmis
car, adsorban olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon deneyleri 22 °C sicaklik, 300 rpm
karistirma hizi, 2 g/L adsorban miktari, pH=1,6, pH=4,0 ve pH=5,0 olmak {izere 3 farkl
pH degerlerinde ve Cizelge 4.2°de verilen baslangic konsantrasyonlarinda
gerceklestirilmistir. Belirlenen kosullarda adsorpsiyon deneyleri 30, 60 ve 120 dakika
siirelerinde 1:1 ve 2:1 oranlarinda hazirlanmis adsorbanlarla gerceklestirilmis olup bu
stirelerin sonunda agir metal iyonlarinin baslangic konsantrasyonunda herhangi bir diisiis
gozlemlenememistir. Bu nedenle adsorpsiyon c¢aligmalarinda agir metaller yerine
literatlirde yer alan diger alternatifler arasinda yer alan ve dogal yasam i¢in tehlike

olusturan metilen mavisi boyar maddesi adsorbat olarak kullanilmastir.

4.2.3 Fosforik Asitle Aktiflestirilmis Carin Metilen Mavisi Adsorpsiyon Calismalari

Diinyada senede yaklasik 700 bin tondan fazla organik boya tiretilmekte olup tretilen
boyalarin yaklasik %20'sinin endiistriyel atik sulara bosaltildigi varsayilmaktadir
(Demirbas 2009). Bununla birlikte boyalarin kararli kimyasal yapilari, dogal olarak
bozunmalarini oldukga zorlastirmaktadir (Islam vd. 2017). Tekstil vb. sektorlerin atigi
olan metilen mavisi toz kristallerinden olusmus koyu renkli ve katyonik 6zellikte bir
boyadir. Aktif karbondaki adsorpsiyon performansinin yiiksek olmasi nedeniyle metilen
mavisi adsorpsiyon ¢aligmalarinda siklikla tercih edilmektedir (Oguz Erdogan 2010). Bu
sebeple agir metal adsorpsiyonunda diisiik performans gosteren fosforik asitle
aktiflestirilmis ¢ar1 adsorban olarak kullandigimiz ¢alismalarda adsorbat olarak metilen

mavisi tercih edilmistir.
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Sulu ¢ozeltiden metilen mavisi adsorpsiyonu ¢alismasinda, kiitlece 1:1 ve 2:1 oranlarinda
fosforik asitle aktiflestirilmis ¢ar adsorban olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon deneyleri
22 °C sicaklik, 300 rpm karigtirma hizi, 2 g/L adsorban miktar1 ve 20 mg/L baslangic
konsantrasyonunda gergeklestirilmistir. Belirlenen kosullarda adsorpsiyon deneyleri 6 sa
ve 24 sa siirelerinde 1:1 ve 2:1 oranlarinda hazirlanmis adsorbanlarla gerceklestirilmis
olup konsantrasyon olgiimleri metilen mavisinin maksimum adsorpsiyon dalga boyu olan
Amax= 664 nm dalga boyunda UV-Visible spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. Ancak
bu siirelerin sonunda metilen mavisinin 20 mg/L olan baslangi¢ konsantrasyonunda

herhangi bir diislis gozlemlenememistir.

4.2.4 Yumurta Kabugu Kullanarak pH 2,8’de Sulu Cozeltilerden Agir Metal

Adsorpsiyon Calismalar:

Tavuk tiiylinden piroliz islemi ile elde edilen carla ilgili adsorpsiyon deneylerinden
olumlu sonuglar elde edilemediginden, tavugun bir baska 6nemli atik malzemesi olan
yumurta kabuklarimim sulu ¢ozeltilerden agir metallerin adsorpsiyonunda kullanimi
calisgilmigtir. Adsorpsiyon deneylerinden once dogal pH degeri 1,6 olan 5,00 mg/L
konsantrasyonuna sahip Cu®*, Zn?*, Fe®*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, AI¥*, As®*, Ni?* ve Mn?* agir
metal iyonu ¢o6zeltisinin pH degeri NaOH ve HNOj3 yardimu ile 2,8’e ayarlanmistir. pH
degerinin 2,8’e ayarlanmasinin sebebi olarak literatiirde belirtildigi ilizere daha diisiik
pH’taki ortamda yumurta kabugu ve zarmmin yapisinda bulunan anyonik gruplarin
protonlanmasi ve itme kuvveti nedeniyle metal iyonlarinin adsorpsiyon performansinin
diismesi gosterilebilir (Nakano vd. 2003). Agir metal ¢ozeltisinin pH degeri 2,8’e
ayarlandiktan sonra ¢ozeltideki agir metal konsantrasyonunun artan pH etkisiyle metal
hidroksil bilesigi olusumuna bagli olarak diisis miktarlarin1 ve ger¢ek baslangig
konsantrasyonlarini tespit etmek igin ¢ozelti 0,2 um’lik CA filtreden gegirilip ICP MS
cihazinda analiz edildi. Bu islem sonunda Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, Al3*, As®,
Ni2* ve Mn?* agir metal iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonlari sirastyla 5,00, 5,00, 1,70,
5,00, 5,00, 4,84, 4,87, 1,66, 5,00 ve 5,00 mg/L olarak tespit edildi.

Adsorban olarak yumurta kabugunun kullanildig: sulu ¢dzeltiden Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*,

Cr3*, Pb?*, A", As*, Ni?* ve Mn?* iyonlarinin adsorpsiyonu caligmasinda, adsorban
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miktar1 2 g/L, sicaklik 22 °C ve karistirma hizi 300 rpm olan deney kosullarinda pH
2,8’de ¢ozeltideki agir metal iyonlarinin konsantrasyonu, % adsorpsiyon verimi ve
adsorpsiyon kapasitesi degerleri zamana bagli olarak Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de
verilmistir. Adsorpsiyon islemi sonucu ulasilan % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon
kapasitesinin zamana bagli degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

verilmigtir.

Yumurta kabugunun adsorban olarak kullanildig1 deneyde demir, arsenik, mangan, nikel,
cinko ve kadmiyum agir metallerinin baslangi¢ konsantrasyonlarinda pH 2,8’de zamanla

bir diisiis gézlemlenmedi.

Aliiminyum agir metalinin 4,87 mg/L olan baslangi¢c konsantrasyonu ortalama 180
dakikada sifirlanmis ve %100’liikk adsorpsiyon verimine ulagilmistir. Yumurta kabugunun
pH 2,8°deki 2 g/L’lik adsorban miktariyla AI** iyonu adsorpsiyon kapasitesi 2,44 mg/g

olarak bulunmustur.

Krom agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 5,00 mg/L iken ortalama 1440 dakikada
%99,46°11ik adsorpsiyon verimiyle 0,03 mg/L’ye diismiistiir. Yumurta kabugunun pH
2,8’deki 2 g/L’lik adsorban miktartyla Cr3* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 2,49 mg/g olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.3 pH 2,8’de yumurta kabugunun AI** ve Cr® adsorpsiyon sonuglar.

t Aliiminyum Krom
(dk) mg/L mglg %Ads. mg/L mg/lg %Ads.
0 4,87 0,00 000,00 5,00 0,00 00,00
30 222 133 05452 354 0,73 29,28
60 099 1,94 079,70 2,18 1,41 56,46
180 0,00 2,44 100,00 0,70 2,15 86,01
360 0,00 244 100,00 0,28 2,36 94,46
1440 0,00 2,44 100,00 0,03 2,49 99,46
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Bakir agir metalinin baslangic konsantrasyonu 5,00 mg/L iken ortalama 1440 dakikada
%55,38’lik adsorpsiyon verimiyle 2,23 mg/L’ye diismiistiir. Yumurta kabugunun pH
2,8°deki 2 g/L’lik adsorban miktartyla Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,38 mg/g

olarak bulunmustur.

Kursun agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 5,00 mg/L iken ortalama 1440 dakikada
%96,33’liik adsorpsiyon verimiyle 0,18 mg/L’ye diigmiistiir. Yumurta kabugunun pH
2,8’deki 2 g/L’lik adsorban miktariyla Pb?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 2,41 mg/g

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.4 pH 2,8’de yumurta kabugunun Cu?* ve Pb?* adsorpsiyon sonuglari.

t Bakar Kursun
(dk) mg/L mg/g %Ads. mg/L mg/lg %Ads.
0 500 0,00 00,00 5,00 0,00 00,00
30 462 019 07,70 241 129 51,73
60 4,18 041 16,42 153 1,73 69,34
180 349 0,76 30,30 0,72 2,14 85,65
360 291 1,05 4183 040 230 91,94
1440 2,23 138 5538 0,18 241 96,33

Sekil 4.8’°de pH 2,8’de yumurta kabugu kullanilarak sulu ¢6zeltilerden agir metal
adsorpsiyonu deneylerinde AI**, Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlarinin zamana bagh

adsorpsiyon verimi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.8 Yumurta kabugunun pH 2,8’de agir metal % adsorpsiyon verimi.

Sekil 4.9°da pH 2,8’de yumurta kabugu kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir metal
adsorpsiyonu deneylerinde AI**, Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlarinin zamana bagli
adsorpsiyon kapasitesi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.9 Yumurta kabugunun pH 2,8’de agir metal adsorpsiyon kapasitesi.
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4.2.5 Yumurta Kabugu Kullanarak pH 4,8°de Sulu Cozeltilerden Agir Metal

Adsorpsiyon Calismalar

Adsorpsiyon deneylerinden 6nce dogal pH degeri 1,6 olan 5,00 mg/L konsantrasyonuna
sahip Cu?*, Zn?*, Fe¥*, Cd?*, Cr*, Pb?*, APP*, As*, Ni?* ve Mn?* agir metal iyonu
coOzeltisinin pH degeri 4,8’¢ ayarlandi. Bu islemden sonra c¢ozeltideki agir metal
konsantrasyonunun artan pH etkisiyle metal hidroksil iyonu olusumuna bagli olarak
diisiis miktarlarin1 ve gercek baslangic konsantrasyonlarini tespit etmek i¢in ¢dzelti 0,2
um’lik CA filtreden gecirilip ICP MS cihazinda analiz edildi. ICP-MS’den elde edilen
sonuglara gére Cu®*, Zn?*, Fe¥*, Cd?*, Cr¥*, Pb?*, AI**, As®*, Ni?* ve Mn?* agir metal
iyonlarmin baslangi¢ konsantrasyonlar1 sirasiyla 4,65, 5,00, 0,01, 4,93, 3,17, 2,88, 2,14,
0,02, 5,00 ve 5,00 mg/L olarak tespit edildi.

Adsorban olarak yumurta kabugunun kullanilmasi ile sulu ¢ozeltiden Cu?*, Zn?*, Fe®*,
Cd?*, Cr3*, Pb?*, APF*, As®*, Ni** ve Mn?" iyonlarinin adsorpsiyonu calismasinda,
adsorban miktar1 2 g/L, sicaklik 22 °C ve karigtirma hiz1 300 rpm olan deney kosullarinda
pH 4,8’de ¢ozeltideki agir metal iyonlarinin konsantrasyonu, % adsorpsiyon verimi ve
adsorpsiyon kapasitesi degerleri zamana bagli olarak Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
verilmistir. Adsorpsiyon islemi sonucu ulasilan % adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon
kapasitesinin zamana bagl degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

verilmigtir.

Yumurta kabugunun adsorban olarak kullanildig1 deneyde demir, arsenik, mangan, nikel,
¢inko ve kadmiyum agir metallerinin baglangi¢ konsantrasyonlarinda pH 4,8’de zamanla
bir diisiis gézlemlenmedi. Bu nedenle ilgili veriler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da yer

almamistir.

Aliiminyum agir metalinin 2,14 mg/L olan baslangi¢c konsantrasyonu ortalama 30
dakikada sifirlanmis ve %100°liik adsorpsiyon verimine ulagilmigtir. Yumurta kabugunun
pH 4,8°deki 2 g/L’lik adsorban miktariyla AI** iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,07 mg/g

olarak bulunmustur.
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Krom agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 3,17 mg/L iken ortalama 1440 dakikada
%99,67’lik adsorpsiyon verimiyle 0,01 mg/L’ye diismiistiir. Yumurta kabugunun pH
4,8 deki 2 g/L’lik adsorban miktariyla Cr3* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,59 mg/g olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.5 pH 4,8’de yumurta kabugunun AI** ve Cr® adsorpsiyon sonuglari.

t Aliiminyum Krom
(dk) mg/L mg/g %Ads. mg/L mg/lg %Ads.
0 2,14 0,00 000,00 3,17 0,00 00,00
30 0,28 093 087,13 099 109 68,85
60 0,00 1,07 100,00 0,29 1,44 91,00
180 0,00 1,07 100,00 0,04 156 98,68
360 0,00 1,07 100,00 0,01 1,58 99,67
1440 0,00 1,07 100,00 0,00 1,59 99,95

Bakir agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 4,65 mg/L iken ortalama 1440 dakikada
%76,46’11k adsorpsiyon verimiyle 1,10 mg/L’ye diismiistiir. Yumurta kabugunun pH
4,8’deki 2 g/L’lik adsorban miktariyla Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,78 mg/g

olarak bulunmustur.

Kursun agir metalinin baglangic konsantrasyonu 2,88 mg/L iken ortalama 1440 dakikada
%96,61°1lik adsorpsiyon verimiyle 0,10 mg/L’ye diismiistiir. Yumurta kabugunun pH
4,8°deki 2 g/L’lik adsorban miktariyla Pb?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,39 mg/g

olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.6 pH 4,8’de yumurta kabugunun Cu?* ve Pb?* adsorpsiyon sonuglari.

t Bakar Kursun
(dk) mg/L mglg %Ads. mg/L mg/g %Ads.
0O 465 0,00 0000 288 0,00 00,00
30 371 047 2029 123 083 5730
60 296 08 3648 063 1,13 78,14
180 2,46 1,10 47,12 0,34 1,27 88,34
360 182 142 6083 020 134 9299
1440 1,10 1,78 76,46 0,10 139 96,61

Sekil 4.10°da pH 4,8’de yumurta kabugu kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir metal

adsorpsiyonu deneylerinde AI**, Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlarinin zamana baglh

adsorpsiyon verimi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.10 Yumurta kabugunun pH 4,8’de agir metal % adsorpsiyon verimi.

Sekil 4.11°de pH 4,8’de yumurta kabugu kullanilarak sulu ¢ozeltilerden agir metal

adsorpsiyonu deneylerinde AI**, Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal iyonlarinin zamana bagl

adsorpsiyon kapasitesi degisimi verilmistir.

56



2,00

1,80
o
? 1,60 — = =]
~ 1,40
.g " —=A
= 1,20
© N o
% 1100 v v v
¥
S 0,80
=
8 0,60
S
2
< 0,40
<

0,20

0,00

30 60 180 360 1440
t (dakika)
== Aliminyum  e=fll==Krom Bakir  e=e=Kursun

Sekil 4.11 Yumurta kabugunun pH 4,8’de agir metal adsorpsiyon kapasitesi.

4.3 Kinetik Modelleme

Adsorpsiyon kinetiginde en uygun model, dogrusal korelasyon katsayis1 R? degerleri esas
aliarak seg¢ilir (Dogan vd. 2009). Bu ¢calismada adsorpsiyon islemine ait kinetik modelin
belirlenebilmesi i¢in deneysel veriler yalanci birinci derece kinetik ve yalanci ikinci
derece kinetik modele uygulanarak, model sabitleri ve korelasyon katsayilar1 elde

edilerek incelenmistir.

Yumurta kabuklarinin adsorban olarak kullanilmasiyla AI3*, Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal
iyonlarinin adsorpsiyonu gerceklesmis olup en iyi adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 2,44,
2,49, 1,78 ve 2,41 mg/g olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde segilen baslangig
konsantrasyonunun diisiik kalmasi nedeniyle AIP* agir metal iyonun adsorpsiyonunun
hemen gergeklesmesinden dolayi kinetik modelde sadece Cr3*, Cu?* ve Pb?* agir metal

iyonlar1 incelenmistir.
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4.3.1 Yalanc1 Birinci Derece Kinetik Model

Adsorpsiyon deneylerinde en i1yi adsorpsiyon kapasitesine ulasilan kosullarda ve agir
metal iyonlarinda yalanci birinci derece kinetik model igin In(qe-0t) ile t arasinda ¢izilmis
olan grafikler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmektedir. Grafiklerin egim ve kayma
degerlerinden hesaplanan hiz sabitleri ve teorik adsorpsiyon kapasitesi degerleri ise

Cizelge 4.7’ de verilmektedir.
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Sekil 4.12 pH 2,8 degerinde yumurta kabugu adsorbaninin kullanildig: deneylerde Cr¥*, Cu?* ve
Pb?" iyonlariyla elde edilen yalanci birinci derece kinetik model grafigi.
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Sekil 4.13 pH 4,8 degerinde yumurta kabugu adsorbanimin kullanildig: deneylerde Cr®*, Cu?* ve
Pb?" iyonlariyla elde edilen yalanci birinci derece kinetik model grafigi.

Cizelge 4.7°de yumurta kabugu iizerinde pH 2,8 ve 4,8 degerlerinde Cr3*, Cu?* ve Pb?*
iyonlarmin adsorpsiyonunda deneysel veriler yardimiyla elde edilen teorik ge degerleri,

hiz sabiti (k1) ve korelasyon katsayis1 (R?) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 Yalanci birinci derece kinetik model i¢in bulunan sabitler.

Agir Metal  pH degeri R? ge (Mg/qg) ki (dk?)
Cr3t 2,8 0,9657 1,81 0,0077
Cu® 2,8 0,9942 1,26 0,0037
Pb2* 2,8 0,9650 1,11 0,0067
Cr3t 4,8 0,8377 0,36 0,0090
Cu?* 4,8 0,9679 1,32 0,0035
Pb2* 4,8 0,9574 1,16 0,0214
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4.3.2 Yalanci ikinci Derece Kinetik Model

Adsorpsiyon deneylerinde en iyi adsorpsiyon kapasitesine ulasilan kosullarda ve agir
metal iyonlarinda yalanci birinci derece kinetik model i¢in In(qe-0) ile t arasinda ¢izilmis
olan grafikler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmektedir. Grafiklerin egim ve kayma
degerlerinden hesaplanan hiz sabitleri ve teorik adsorpsiyon kapasitesi degerleri ise

Cizelge 4.8’ de verilmektedir.
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Sekil 4.14 pH 2,8 degerinde yumurta kabugu adsorbanmin kullanildig1 deneylerde Cr®*, Cu?* ve
Pb?" iyonlariyla elde edilen yalanci ikinci derece kinetik model grafigi.
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Sekil 4.15 pH 4,8 degerinde yumurta kabugu adsorbanimin kullanildigi deneylerde Cr®*, Cu®* ve
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Pb? iyonlariyla elde edilen yalanci ikinci derece kinetik model grafigi.

Cizelge 4.8’de yumurta kabugu iizerinde pH 2,8 ve 4,8 degerlerinde Cr3*, Cu?* ve Pb?
iyonlarinin adsorpsiyonunda deneysel veriler yardimiyla elde edilen teorik qe degerleri,
hiz sabiti (k2) ve korelasyon katsayisi (R?) degerleri verilmistir. Yalanci birinci ve ikinci
dereceden kinetik modellerin korelasyon katsayis1 degerleri karsilagtirildiginda R?

degerinin 1’ e yakin olmasindan dolay1 yalanci ikinci dereceden kinetik modelin bu

sistem i¢in uygun olabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.8 Yalanci ikinci derece kinetik model i¢in bulunan sabitler.

Agir Metal  pH degeri R? ge(mg/g) ko (9/mg.dk)
Crdt 2,8 0,9924 2,88 0,0048
Cu® 2,8 0,9840 1,65 0,0029
Pb2* 2,8 1,0000 2,47 0,0153
Crdt 4,8 0,9995 1,63 0,0566
Cu?* 4,8 0,9889 1,67 0,0081
Pb?* 4,8 0,9997 141 0,0385
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan tez ¢alismasinda tavuk tiiyliniin piroliziyle elde edilen car, fosforik asitle
aktiflestirilmis ¢ar ve yumurta kabuklar1 adsorban olarak kullanilmistir. Bu adsorbanlar
kullanilarak sulu ¢dzeltilerden AIP*, Cr3*, Mn?*, Fe3*, Ni?*, Cu®*, Zn?*, As®*, Cd?* ve Pb%*
agir metal iyonlarinin ve metilen mavisi boyar maddesinin gideriminde pH ve temas
stiresinin adsorpsiyon islemine etkileri belirlenmistir. Ayrica adsorban olarak kullanilan
tavuk tliyiiniin piroliziyle elde edilen ¢ar ve yumurta kabuklarinin SEM-EDS ve FT-IR
analizleri ile karakterizasyon calismasi yapilarak morfolojik ve kimyasal yapilar

aydmlatilmistir.

Tavuk tliyli piroliz iriinii ¢ar ve yumurta kabugunun Karakterizasyonu g¢alismasinda,
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla farkli biiyiitme oranlarinda goriintiileri
aliarak mikro yapilar1 ve ylizeylerde meydana gelen degisim incelenmistir. Tavuk tiiytli
piroliz iiriinii ¢ar yiizeyinin homojen ve piirlizsiiz yapida oldugu yumurta kabugunun ise
gozenekli yapida oldugu SEM goriintiilerinde gosterilmistir. Enerji  Dagilimi
Spektroskopisi (EDS) ile yilizeydeki elementel dagilim incelenmistir. Tavuk tiiyii piroliz
iirlinli ¢arm biiyiik oranda karbondan olustugu yumurta kabugunun ise biiyiik oranda
kalsiyum ve oksijen elementlerinden olustugu tespit edilmistir. Ayrica FT-IR
spektrumlar1 alinarak, yapilarindaki fonksiyonel gruplarin verdigi pikler yardimiyla
kimyasal yapilar1 aydinlatilmistir. Yiizey alani ile gézeneklilik analizleri i¢in Brunauer-
Emmett-Teller (BET) teknigi kullanilmistir. Tavuk tliyli car1 ve yumurta kabugunun
ortalama gozenek genisligi sirasiyla 16,6 ve 56,3 nm olarak bulunmus olup ¢ar gdézenek
genisligi 2-50 nm limitleri arasinda kaldig1 i¢in mezo gdzeneklerden olustugu yumurta
kabugunun ise 50 nm’den biiyiikk oldugu icin makro gozeneklerden olustugu
anlagilmistir. BET yiizey alani sonuglarina gore ise tavuk tilyli carinin yiizey alaninin

yumurta kabuguna oranla 3 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Adsorpsiyon mekanizmasi hakkinda bilgi saglayan kinetik calismalar sonucu elde edilen
veriler, yumurta kabugunun adsorban olarak kullamildig1 Cr*, Cu?* ve Pb?* agir metal
iyonlarmin adsorpsiyonunun yalanci ikinci derece kinetik modele daha uygun oldugunu

gdstermistir.
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Literatiirde tavuk tiiyiiniin yapisinda yaklasik %91 protein (keratin), %1 lipid ve %8
sudan olustugu belirtilmistir (Cesur 2010). Bununla birlikte keratin yapisinda karboksil,
hidroksil, amino ve tiyol gibi ¢cok sayida farkli fonksiyonel gruplar bulunmaktadir (Tuna
vd. 2015). Yumurta kabugu ve zari ise hidroksil (—OH), tiyol (—SH), karboksil (—COOH)),
amino (—NH>), amit (—CONH?2) vb. gibi fonksiyonel gruplar igeren ¢ok yiiksek yiizey
alanina sahip bir materyaldir (Nakano vd. 2003). Bu fonksiyonel gruplara agir metallerin
baglanabilmesi i¢cin pH 6nemli bir etkendir. Literatiirde keratinin izoelektrik noktasinin
yani toplam yiikiin maksimum oldugu noktanin pH 4,9 oldugu verilmistir (Sezer 2022).
Yine literatiirdeki hem tavuk tiiyii hem de yumurta kabuguyla yapilan ¢alismalar 3 ile 6
arasindaki pH degerinin agir metal ve boyar maddelerin adsorpsiyonu igin uygun bir
aralik oldugunu gostermistir (Aguayo-Villarreal vd. 2011, Mittal vd. 2016, Chakraborty
vd. 2020).

Yapilan adsorpsiyon deneyleri 22 °C sicaklik, 300 rpm karistirma hizi, 2 g/L adsorban
miktar1 ve 24 saate kadar olan siirelerde gerceklestirilmistir. Calismalarda {i¢ farkl
adsorban kullanilmig olup literatiirdeki calismalar gozetilerek farklt pH degerleri
secilmistir. Sulu ¢dzeltiden Cu?*, Zn%*, Fe3*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, AI¥*, As®*, Ni%* ve Mn?*
agir metal iyonlarinin giderilmesinin incelendigi calismalarda oncelikle tavuk tiiyiiniin
piroliziyle elde edilen ¢ar, daha sonra bu c¢arin fosforik asitle kimyasal olarak
aktiflestirilmesiyle hazirlanan c¢ar adsorban olarak kullanilmistir. Agir metal
adsorpsiyonu deneylerinden sonra fosforik asitle farkli oranlarda aktiflestirilmis car ile
metilen mavisi boyar maddesinin adsorpsiyonu iizerine ¢alisma yapilmistir. Son olarak
yine tavuktan elde edilen 6nemli bir atik malzeme olan yumurta kabuklarinin 10 farkl
agir metal iyonunun adsorpsiyonundaki kullanimi arastirilmistir. Deneylerde elde edilen

sonuglar asagida belirtilmistir.

Adsorpsiyon deneylerine tavuk tiiyliniin piroliziyle elde edilen ¢arin adsorban olarak
kullamildig1 pH 4,2 degerine ayarlanmis Cu?*, Zn?*, Cd?*, Pb** ve Ni?* agir metal
iyonlarim1 igeren sulu ¢oOzeltideki metallerin  adsorpsiyonunun incelenmesiyle
baslanmistir. Belirlenen bu kosullarda adsorpsiyon deneyleri 5, 15, 30 ve 60 dakika

boyunca gergeklestirilmis olup bu siirelerin sonunda agir metal iyonlarinin sirasiyla 5,00,
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5,00, 5,00, 4,60 ve 5,00 mg/L olan baslangi¢ konsantrasyonunda herhangi bir diisiis
gbzlemlenememistir. Bu sonuglar gbz oniinde bulundurularak carin kimyasal olarak
aktiflestirilmesi ve bu sayede ylizey alani ile gozeneklerinin arttirilmas: gerektigi

distinilmiistir.

Bir 6nceki ¢alismada kullanilan ¢ar yiizey alani ile gozeneklerinin arttirilmast igin kiitlece
1:1 ve 2:1 oranlarinda fosforik asitle aktiflestirme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
kimyasal olarak aktiflestirilmis ¢ar kullanilarak sulu ¢ozeltiden Cu?*, Zn?*, Fe®*, Cd?*,
Cr¥*, Pb?*, A", As**, Ni?* ve Mn?* iyonlarinin adsorpsiyonu deneyleri yapilmustir.
Deneyler pH=1,6, pH=4,0 ve pH=5,0 olmak tizere 3 farkli pH degerinde ve Cizelge 4.1°de
verilen baglangic konsantrasyonlarinda gerceklestirilmistir. Belirlenen kosullarda
adsorpsiyon deneyleri 30, 60 ve 120 dakika siirelerinde gergeklestirilmis olup bu siirelerin
sonunda agir metal iyonlarinin baslangic konsantrasyonunda herhangi bir diisiis
gozlemlenememistir. Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan iki farkli adsorbanin da agir
metaller iizerinde etki gosterememesi nedeniyle bir sonraki ¢alismada literatiirde aktif
karbonlar tizerinde tutunumu yiiksek oldugu bilinen metilen mavisi adsorbat olarak

kullanilmistir.

Sulu ¢ozeltiden metilen mavisi adsorpsiyonu ¢alismasinda, kiitlece 1:1 ve 2:1 oranlarinda
fosforik asitle aktiflestirilmis ¢ar adsorban olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon
caligmalarinda 20 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip metilen mavisi kullanilmig
olup adsorpsiyon deneyleri 6 sa ve 24 sa siirelerinde gergeklestirilmistir. Konsantrasyon
Olctimleri metilen mavisinin maksimum adsorpsiyon dalga boyu olan Amax= 664 nm
dalga boyunda UV-Visible spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. Bu siirelerin sonunda
metilen mavisinin 20 mg/L. olan baslangi¢ konsantrasyonunda herhangi bir diisiis
gozlemlenememistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonucglar bizi yine tavuktan
saglanan Onemli bir atik malzeme olan yumurta kabuklarmin adsorban olarak

kullaniminin arastirilmasina sevk etmistir.

Yumurta kabugunun sulu ¢ozeltilerden Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, AI¥*, As®*, Ni?*
ve Mn?* agir metal iyonlarinin giderilmesinde adsorban olarak kullanildig1 deneylerde pH

2,8 degerine ayarlanmig ¢6zeltinin metal hidroksil ¢okelmesi sonrasinda kalan baslangig
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konsantrasyonlart sirastyla 5,00, 5,00, 1,70, 5,00, 5,00, 4,84, 4,87, 1,66, 5,00 ve 5,00
mg/L olarak tespit edilmistir. Adsorpsiyon deneyleri 30dk, 1 sa, 3 sa, 6 sa ve 24 sa
sirelerinde gergeklestirilmistir. pH 2,8 degerinde yumurta kabuguyla yapilan
adsorpsiyon deneylerinde Fe3*, As®*, Mn?*, Ni%*, Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlarmin
strastyla 1,70, 1,66, 5,00, 5,00 5,00 5,00 mg/L olan baslangi¢c konsantrasyonlarinda pH
2,8’de zamanla bir diisiis gozlemlenmemistir. Aliiminyum agir metalinin ise 4,87 mg/L
olan baslangic konsantrasyonu ortalama 180. dakikada sifirlanmis ve %100’liik
adsorpsiyon verimine ulasilmis olup AI* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 2,44 mg/g olarak
bulunmustur. Krom agir metalinin baslangi¢c konsantrasyonu 5,00 mg/L iken ortalama
1440 dakikada %99,46 ik adsorpsiyon verimiyle 0,03 mg/L’ye diismiis ve Cr3* iyonu
adsorpsiyon kapasitesi 2,49 mg/g olarak bulunmustur. Bakir agir metalinin baslangig
konsantrasyonu 5,00 mg/L. iken ortalama 1440 dakikada 955,38’lik adsorpsiyon
verimiyle 2,23 mg/L’ye diismiis ve Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,38 mg/g olarak
bulunmustur. Son olarak kursun agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 5,00 mg/L iken
ortalama 1440 dakikada %96,33 liik adsorpsiyon verimiyle 0,18 mg/L’ye diismiis ve Pb?*

iyonu adsorpsiyon kapasitesi 2,41 mg/g olarak bulunmustur.

Yumurta kabugunun sulu ¢dzeltilerden Cu?*, Zn?*, Fe3*, Cd?*, Cr3*, Pb?*, AI¥*, As*3, Ni2*
ve Mn?* agir metal iyonlarinin giderilmesinde adsorban olarak kullanildig1 deneylerde pH
4,8 degerine ayarlanmis ¢ozeltinin metal hidroksil ¢okelmesi sonrasinda kalan baslangi¢
konsantrasyonlar1 sirastyla 4,65, 5,00, 0,01, 4,93, 3,17, 2,88, 2,14, 0,02, 5,00 ve 5,00
mg/L olarak tespit edilmistir. Adsorpsiyon deneyleri 30dk, 1 sa, 3 sa, 6 sa ve 24 sa
siirelerinde  gergeklestirilmistir. pH=4,8 degerinde yumurta kabuguyla yapilan
adsorpsiyon deneylerinde Fe3*, As®*, Mn?*, Ni?*, Zn?* ve Cd?* agir metal iyonlarmin
strastyla 0,01, 0,02, 5,00, 5,00 5,00 4,93 mg/L olan baslangi¢ konsantrasyonlarinda pH
4,8’de zamanla bir diisiis gdzlemlenmemistir. Aliminyum agir metalinin ise 2,14 mg/L
olan baglangic konsantrasyonu ortalama 30. dakikada sifirlanmis ve %100’lik
adsorpsiyon verimine ulasilmis olup AI* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,07 mg/g olarak
bulunmustur. Krom agir metalinin baslangi¢ konsantrasyonu 3,17 mg/L iken ortalama
1440 dakikada %99,67’lik adsorpsiyon verimiyle 0,01 mg/L’ye diismiis ve Cr3* iyonu
adsorpsiyon kapasitesi 1,59 mg/g olarak bulunmustur. Bakir agir metalinin baglangic

konsantrasyonu 4,65 mg/L iken ortalama 1440 dakikada 9%76,46’lik adsorpsiyon
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verimiyle 1,10 mg/L’ye diismiis ve Cu?* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,78 mg/g olarak
bulunmustur. Son olarak kursun agir metalinin ise baslangi¢ konsantrasyonu 2,88 mg/L
iken ortalama 1440 dakikada %96,61’lik adsorpsiyon verimiyle 0,10 mg/L’ye diismiis ve

Pb2* iyonu adsorpsiyon kapasitesi 1,39 mg/g olarak bulunmustur.

Calismalarimizda adsorpsiyon kapasitelerinin bazi literatiir caligmalarina kiyasla diisiik
kalmasinin sebebi olarak yumurta kabugunun dogal haliyle ve tek basina kullanilmasi,
secilen baslangic konsantrasyonunun diisilk kalmasi ve ¢oklu agir metal karigim
¢ozeltisinin kullanilmasiyla yumurta kabugunun fonksiyonel gruplari ile gézeneklerine

metallerin hizli bir sekilde tutunmasi gosterilebilir.

Yukaridaki sonuglardan diisiikk maliyetli, temin sikintis1 olmayan ve yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi potansiyeline sahip olan yumurta kabuklariin sulu ¢ozeltilerdeki birden fazla

agir metalin ayn1 anda giderilmesi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Bu ¢aligmanin asagida sunulan dneriler kapsaminda gelistirilmesi ileride uygulanabilecek

adsorpsiyon ¢aligmalarini daha iyi seviyeye ulastirabilecegi diistinliilmektedir:

Farkli endiistrilerde agiga c¢ikan atik su numuneleri kullanilarak yapilacak adsorpsiyon
calismalari ile yumurta kabugunun adsorpsiyon kapasiteleri tespit edilebilir.

Tavuk tiiylinden car elde ediminde farkli piroliz sicakliklar1 ve kosullar1 denenerek
fonksiyonel gruplarin daha fazla etkin olmasi saglanabilir.

Adsorbanlara desorpsiyon islemleri uygulanarak tekrar kullanilabilirlikleri ve degerli
metal iyonlarinin geri kazaniminda uygulanabilirlikleri arastirilabilir.

Kullanilan adsorbanlarin tekli metallerin adsorpsiyonundaki performanslari incelenebilir.
Siirekli sistemdeki adsorpsiyon performanslari kolon sistemleri kurularak denenebilir.
Kompozit olusturularak farkli dogal adsorbanlarla adsorpsiyon performanslari

arttirtlabilir.
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