SULU GOZELTIDEN BAZI ORGANIK MADDELERIN AKTiF
KOMOR UZERINDEKI ADSORPS1YON DENGESININ INCELENMESi
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TESEKKUR

Caligmalarimda bana yol gdsteren, yakin ilgi ve yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam Sayin Dog. Dr. Zeki TEZ'e siikranlarimi arz

ederim. -

Ayrica calismamizi DUAP - 85 - FF. 58 Nolu proje ile parasal
yonden destekleyen D.U.Arastirma Fonu yonetimi kurulu baskanligina
tesekkir ederim.
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Bu caligmada,sulu ¢dzeltiden bazi organik maddelerin aktif komiir

izerindeki adsorpsiyon dengesi incelenmistir.Adsorpsiyondan sonra ¢ozelti-
de kalan madde derisimleri kantitatif olarak degisik yontemlerle belir-
lenmistir. Organik asitlerde homolog serinin artmasiyla adsorpsiyon sid-
detinin de arttigi seklinde yorumlanan Traube yasasini irdelemek amaciy-
la seri halde biribirini izleyen i¢ organik asidin (okzalik,stksinik ve
adipik asidin) adsorpsiyon sonrasi denge derisimleri, fenolftalein indi-
katdri yaninda ayarli sodyumhidroksit ¢6zeltisi yardimiyla titrimetrik
olarak belirlenmistir. Iki organik amin bilesigi ve bunlarin tiirevleri-
nin (anilin ile tiirevleri m- Toluidin ve N,N dimetilanilin,piridin ile
tirevleri 2,4 Lutidin ve 2,6 Lutidin) denge derisimleri dalga boyu 190-
310 nm araliginda U.V. Spektrofotometresi ile belirlenerek,bu bilesik-
lerdeki fonksiyonel gruplarin adsorpsiyondaki etkileri incelenmistir.
Her bir bilesigin adsorpsiyon sonrasi denge derisimleri derisim-absor-
bans badintisina gdre ¢izilen kalibrasyon egrileri yardimiyla hesaplan-
mistir.
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goLUM 1. GiRiIS ve AMAG

pt1k sudan,kirlilik bilesenlerinin uzaklastirilmasi,hem gevre so-
ununa cozim olmasi,hem de atik sulardaki degerli bilesenleri geri ka-
Lanma aglsindan onem tasimaktadir.Atik sulardaki organik asit ve bazlar-
dan olusan kirlilik bilesenlerinin adsorpsiyon yoluyla giderilmesinde en
snde gelen adsorplayici aktif komirdir. Biylk ic yiizey alani ve hidrofob
karakteri nedeniyle aktif komirler atik sulardaki organik kirliliklerin
cogunu adsorplama yetenegine sahiptir ve bu yilizden atik su temizlenme-
sinde ve igme suyu hazirlanmasinda bugine dek vazgegilemeyen bir adsorp-

layici olmustur.(1'3)

Adsorpsiyon yoluyla atik su aritilmasinda en bilyik sorun safsiz-
l1k bilesenlerinin cesitliligi ve miktarinin adsorpsiyon dengesi iizerin-
de degisik etkiler yaratmasidir. Bazi bilesenler c¢ok,bazilari ise az
miktarda adsorplanmaktadir. Ayni adsorplayici-adsorplanan ikilisi icin
sicakligin belirli oranlarda dedistirilmesiyle cok farkli sonuclar elde
edilmektedir. Ayrica adsorplanmis dederli maddelerin(&rnedin coziciilerin
geri kazanimi amaciyla onlarin desorpsiyon davranislari da bilesen sayi-
sina,bilesenlerin bag:il miktarlarina ve sicakliga badli olarak farklilik-
lar g&stermektedir. Ote yandan adsorpsiyon dengesi,herseyden énce ad-
sorplayicinin adsorplanana yonelik olan affinitesi ile ve adsorplayici-
nin gdzenek yapisi ile de yakindan ilgilidir. Adsorpsiyon isleminde rol
oynayan tum bu etmenler,kigiik bir dedisiklik sonucunda adsorpsiyonun do-
dasini timiyle dedistirmekte ve gesitli arastirmalara konu olmaktadir.

Organik maddelerin adsorpsiyonuna pH'nin etkisini inceleyen bazi
arastirmacilar zayif organik asit ve bazlarda maksimum adsorpsiyonun,si-
rasiyla asitin pKa'sina ve bazin pKa'sine esit pH'larda cereyan ettigini
saptamlglar(s) ve pH'nin artmasiyla adsorplanmis miktarda kuvvetli bir
azalma gozlemisler ve bunu,aktif komirin negatif yilizey yukinln artmasiy-
la ag1k1am151ard1r.<6) Pek ¢ok arastirmaci dedisik aktif komirler {ize-
rinde gesitli organik ve inorganik bilesiklerin adsorpsiyonunu incele-

(7-9) Bunun yanisira,yine dedisik aktif komirler lizerinde iki-

miglerdir.
(10,11)

1i organik bilesiklerin yarismali adsorpsiyonu incelenmistir.



—

organik asitlerde homolog serinin biylmesiyle adsorpsiyon sidde-

tinin artmasl dedisik aktif komirler lzerinde yapilan calismalarla irde-
i

2,13
lenmi§ti‘”'(1 i

Bitiin bu caligmalar daha Once de belirtildigi gibi yaygin olarak
at1k sularin temizlenmesi isleminde uygulama alani bulmustur. Bunlar
gbzonine alinirsa pek ¢ok kimyasal maddenin,her acidan,adsorpsiyon ola-
yinin incelenmesinde yarar oldugu gorilir. Ginki sulardaki kirlilik giin-
gectikge bliyuk bir hizla artmakta ve insan sagligini da daha cok tehdit
etmektedir. Yalniz bu nedenle bile olsa atik sularin temizlenmesinde
bir kurtarici gozilyle bakilan adsorpsiyon olayinin,ayrintili olarak in-
celenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bir yandan daha 6nceden de bilinen
Traube kuralinin,sectigimiz U¢ organik asitin adsorpsiyonunda gecerli o~
lup olmadigi elde edilen verilerle irdelenirken,dte yandan da amino gru-
bu tasiyan organik bilesiklerin fonksiyonel gruplarinin adsorpsiyondaki
etkinligi incelenmistir. Bu amagla yapilan deneylerde yapi degistikcge,
ozellikle yapiya bir alkil grubu eklendikce,adsorpsiyonda ne gibi degdis-
meler olacadil gozlenerek bu tir bilesikleri iceren atik suyun-temizlenme-
sinde ulasilabilecek basar: oranina bir agiklik getirilmeye calisilmis-
tir.
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BGLUM 2. ADSORPSIYONA ILISKIN GENEL BILGILER

2.1. Adsorpsiyon ve Genel Ozellikleri

Bir katinin veya sivinin i¢indeki iyonlar,atomlar veya molekiiller
arasl kuvvetler,etrafindaki dider iyonlar ve molekiiller tarafindan sari-
jarak bir denge kuruldugu halde ylzeydeki kuvvetlerin bir kismi serbest
bulunmaktadlr.(14) Bu sebeple kati ve sivi ylzeyleri,degmekte olduklari
gaz ve sivilari yuzeylerine ¢ekerler. Bu sekilde kat:i veya sivi yiizeyin-
de maddelerin tutunmasina "adsorpsiyon" denir. Yizeyde tutulan maddeye
adsorplanan,yizeyine ¢eken maddeye de adsorplayan veya adsorplayici de-
nilmektedir. Adsorpsiyonun tersi olayina desorpsiyon denir. Kat:i yiize-
yinde tutulan maddenin adsorplanmis fazdan tekrar ayrilmasidir.

Adsorplayicilar mikroskopik olarak incelendiklerinde ylizeylerinde
bazi girinti,gikinti,yarik ve ¢atlaklar oldugu gorilir. Bu sekilde homo-
jenlikten uzak,heterojen yilizeyler adsorpsiyona elverislidir. Adsorplana-
cak olan molekiller bu sekildeki heterojen b&lgelerde tutulurlar. Bu
bolgelere Taylor tarafindan "aktif merkez" adi verilmi§tir.(15) Aktif
merkezler adsorpsiyon olayinda 6nemli rol oynarlar. Adsorplanacak olan
molekiiller bu aktif merkezlerde tek yada cok tabakali olarak adsorplanir-
lar. Adsorpsiyonda tabaka sayisi arttikca kati ile en son tabaka arasin-
daki etkilegmeler en aza iner. Molekiiller arasi kuvvetler molekiillerin
merkezleri arasindaki uzakligin 7. kuvveti ile ters orant111d1r.(16)

1
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Uzaklik iki kat oldugunda molekiiller arasi kuvvetler baslangictaki degde-
rin % 1 ' ine diiser. Bu yiizden ilk adsorplanan tek molekiillu tabaka,al-

tindaki kati yizeyin Gteki molekiiller iizerindeki cekme kuvvetlerinin et-
kisini azaltir.

Adsorpsiyon,adsorplanan ve adsorplayicinin tabiatina,sicakligina
ve adsorplanan maddenin derisimine genis 6lclide baglidir. Sicaklik yiik-
seldikge,g6zlinen ve kat1i ylizeyi arasindaki cekme kuvvetleri zayiflar ve
sonugta cdzinenin ¢dzicih igindeki ¢ozindrligl artar ve adsorpsiyon aza-

11r.(17)
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Adsorplayanin yuzeyi genigledik¢e adsorplanan miktar da artar.(14)
adsorplayanin ylizey genisligini belirlemek,kolay olmadigindan genel ola-
rak adsorplayanin birim adirlidi basina adsorplanan madde miktar:i alinir
elirli agirlikta bir adsoplayici lzerinde adsorplanan madde miktari,ad-
sorplayicl etrafinda bulunan maddenin derisimine baglidir. Derisim art-
t1kca adsorplanan madde miktari da artar.

Adsorplayici uygun bir ¢ozeltiye deddigi zaman,adsorplanmis madde
tedrici olarak artar. Gozeltide adsorplanan maddenin derisimi ise,adsorp.
siyon desorpsiyona esit oluncaya kadar azalir. Bdylece bir dengeye eri-
silir. Eder adsorplanan maddenin derisimi artirilirsa adsorplanan madde
miktari yeni dengeye kadar artar. Derisim azalirsa yeni dengeye erisgi-
linceye kadar adsorplayici,etrafina adsorpladigi maddeden verir.

Gozelti viskoz de§ilse basit molekillerin kati yiizeyindeki adsorpsiyo-
nunda,dengeye erismek i¢in gececek zaman %ok uzun dedildir,yani adsorp-
siyon normal olarak hizlica cereyan eder. 18) Sivinin siirekli olarak ka-
ristirilmasi durumunda, bazi hallerde,adsorplama kapasitesi artirildi-
gindan adsorpsiyon hizli olabilir.

1924'de Frenke1(19) adsorplanmis bir maddenin kat: yiizeyinde tu-
tulu kaldig: sireyi;

7= 7 . VR . (2.1)
denklemi ile vermistir.- Burada,
T = yiizeye dik olan titregimler temel alinarak adsorplanmis mole-
kilin ortalama tutulma stresini,
= adsorplanmis molekiilin ortalama titresim siiresini (10'13sn),
Q= adsorpsiyon 1sisini,
T= adsorpsiyon sicakligini

verir,
Adsorpsiyon 1sis1 arttikca yiizeyde tutulma siiresi de artar. Ge-
nellikle ¢ »'7, ise madde adsorplanir.

Adsorplayici {izerinde 1 mol maddenin adsorplanmasi sonucu agida
Gikan adsorpsiyon 1sis1i,adsorplayici ile adsorplanan arasinda,adsorplan-
ma esnasinda olusan bagin kuvvetine baglidir. Olusan bag cok kuvvetli
ise,olusan bagin biyiklugu 0lciislinde 1s1 acida ¢ikar ve adsorplayici
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den adsorplanan molekiillerin ayrilmasi giclesir. Dolayisiyla fi-

yuzeyln ivonda bagl f oldugund e il d
o] bir adsorpsiyonda baglanma zay1f oldugundan aciga ikan 1s1 da
zikse

azdir.
pek cok calismada adsorpsiyon olayindaki fiziksel ve kimyasal

cuyvetlerin bagil rolleri incelenmigtir. Buna gdre,adsorplayici bir ko-
nir uzerinde adsorpsiyon seyiri {i¢ cesit olabilir:

Fiziksel adsorpsiyon,i¢ van der Waals veya dispersiyon kuvvetleri
yardlmlyla aktif komirin mikrogbzeneklerinde molekiler yodunlasmayla so-
nuglanir.

Kimyasal adsorpsiyon,yizey molekiillerinin artik(fazla) valans
kuvvetleri yardimiyla yuzey uzerinde adsorplananin kimyasal bagli mono-
molekiiler bir tabakanin sekillenmesi halinde sonuclanir.

Elektrostatik adsorpsiyon,aktif komir {zerinde adsorplanacak ¢o -
ziinen ic¢in sorumlu olan elektriksel c¢ekim kuvvetlerinin etkisini belir-
tir. Ayrica,pozitif ylkliu adsorplanan molekiiller veya iyonlar ile nega-
tif yukld komir tanecikleri arasindaki elektriksel cekim kuvveti,difiiz-

yon engelini disirir ve bdylece adsorpsiyon verimliligini arttirir.

Adsorpsiyon,ylizey ve adsorplanan vasitasiyla etkilenir.(3)

Benzerin benzeri adsorpladigi genel bir kuraldir. Bdylece polar yiizeyler
polar adsorplananlari ve polar olmayan yiizeyler de polar olmayan adsorp-
lananlar1 tercih ederler. Aktif koémir polar olmayan bir adsorplayicidir

ve organik molekiillerin inorganik molekiillere tercihen adsorplanacaklar:
aclkca s@ylenebilir. Yukarida ifade edilenler genel bir kural gibi kabul
edilmelerine ragmen,gdzenekli bir kémir yiizeyi apolar ise de ylzey lze-

rinde ¢ogu kez bazi karbon- oksijen kompleksleri mevcuttur. Bu kompleks-
ler ylizeyi hafifce polar kilar. Sonuc olarak,aktif komir adsorplayicilar
hidrofobik ve organofiliklige yénelebilirler.(' )
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komiir tanecigi Uzerindeki adsorpsiyon,
Bir -

T T

., Adsornlanan ve
cozicl igin elverysli
bdlge

5 Cok az adsorplarfan
4_‘64/ ve dzelerde oziicl
2 L)

igin elverjsli bblge

Sadece ¢fiziicli icin
elverisl] bblge

Sekil 2.1. Mikrogdzeneklerde molekiiler eleme kavrami

Bir kOmir taneciginin semetik olarak gosterildigi sekil 1' de
adsorpsiyon i¢in komirin bilylik ylzey alanli olmasi daha kullan1511d1r§3)
Bir komir taneciginin i¢ kismi gergekte resmedildigi gibi olmayabilir,
fakat sekildeki gibi diisiniilecektir. Komir tanecigi asiri derecede gdzepek-

lidir,makro,mezo veya mikrogbzenekler gibi siniflara ayrilan gdzenekler
yapida mevcuttur.Makrogozenekler genellikle adsorpsiyonda ¢ok az miktar- ,
da rol oynarlar,ancak mikrogdzeneklere giris yolu olarak hizmet ediyor

gibi kabul edilirler. Mikrogtzeneklerin cap1 tipki molekiil capi gibi di-
$unilir. Bundan dolayi her bir molekiil adsorpsiyonu icin etkin ylzey,
molekiilin sadece igeriye girebildigi gdzeneklerde mevcuttur. Surasi ke-

sindir ki yiksek ylizey alanli bir aktif koémir 6zellikle uygun bir ad-
sorplayiciy1 gdsterir. Fakat burada suna dikkat edilmelidir ki alisil-

di1g1 Uzere azot adsorpsiyonuyla olglilen ylizey alani,her bir durum icin,
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ppsiyon giiciiniin karakterize edilmesi igin gercek dlgiiyl géstermez.
adsonik adsorplanacak maddelerde g0zenek sisteminin yalnizca girilebi-
??iaklsm1 gozoniine alinir. Yani ylzeyden yararlanmak i¢in gdzenekler ad-
sorplanan molekidllerin iceriye engellenmeden girebilecekleri kadar biyik

olmalidir.

Denge kapasitesi (: komir agirligi basina adsorplananin agirligi)
verilen bir adsorplanan ve bir komlr i¢in gdzenek boyutu dagilimi ve
toplam yuzey alanina baglidir. Ek olarak,adsorpsiyon bir denge olay:1 ol-
dugundan kapasite,c6zeltide komir tanecigi etrafindaki adsorplananin de-
risimine kuvvetlice bagli olacaktir.

Bir adsorplanan ic¢in denge kapasitesi adsorplayanin tanecik boyu-
tundan bagimsizdir. Biliyik bir tanecik ezilerek toz haline getirildiginde
gbzenek ¢aplari ve i¢ yilizey alani aslinda ayni kalacaktir. Dis ylzey ala-
nindaki artis toplam ylizey alaninin %1 inden daha azdir ve bu dis alan
denge adsorpsiyon kapasitesinde.dnemsiz bir rol oynar.

2.2. GOzunmis Maddelerin ve (oziiclilerin Kati Ylizeylerde Adsorpsi-

yonu

Kat1 ylzeyler sadece gazlari dedil,c6zeltilerden ¢0ziinmis madde-
leri ve bazi durumlarda coziicliyii de adsorbe ederler. Aktif komiir,adsorp-
siyonu incelenecek olan maddenin ¢6zeltisi ile calkalanirsa maddenin bir
kismi komir tarafindan tutulur ve ¢odzeltideki madde derisimi azal1r.(14)

Aktif komlr elektrolit olmayan maddeleri elektrolitlerden daha
siddetle adsorbe eder ve maddenin molekiil agirlig: biiyidikce genelde ad-
sorpsiyon da artar. Tersine inorganik katilar iyonlari,elektrolit olma-
yanlara nisbeteh daha fazla adsorplar. Gazlarin katilar tarafindan ad-
sorpsiyonunda,adsorpsiyon siddetli dedilse sadece kati ile gaz arasinda-
ki kuvvetler rol oynar. Fakat ¢6zeltilerin adsorpsiyonunda durum daha
Karmasiktir. Adsorplayicl yiizeyi ¢iplak kalamaz,ya coziici ya da ¢oziinmis
madde tarafindan kaplanir. G6zlnmis maddenin bir kati tarafindan adsorp-
lanabilmesi icin,

1) ¢Ozlnmis maddenin ¢6zeltiden alinmasi,

2) ¢Ozlclniin kat1 yizeyinden alinmasi ve

3) ¢Oziinmiis maddenin ylizeye baglanmasi
gerekir.
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purumu daha basitlegtirmek Uzere yilizeyde ¢Oziici ve ¢Oziinmis mad-

. pytunma rekabeti s6z konusudur diyebiliriz. Net adsorpsiyon isinin
den?ﬂbf veya negatif olusuna gore adsorpsiyon da pozitif veya negatif
pOZILINegatif adsorpsiyon,adsorbe eden madde ile edileni muamele ettik-
:;;r;onra adsorbe edilen maddenin derisiminin ¢0zelti fazinda artmasidir
piger bir deyimle,adsorplayic1 yiizeyinde ¢&ziinmiis maddenin derisimi ¢o-
selti icindekinden daha azdir. Bu da ancak ¢ozicinin pozitif adsorpsiyo-
aunun bir sonucu olmalidir. Seyreltik ¢bdzeltilerde negatif adsorpsiyonu

tesbit etmek zordur,fakat derigik c¢ozeltilerde daha kolay kendini gdste-
rir.

Adsorpsiyon siddetinin ¢dziicinin biinyesine ne sekilde bagli oldu-
gu teorik olarak tamamen aciklanamamistir. Fakat genel olarak bir ¢ozel-
tide ¢ozicinin adsorplanma yetenedi ne kadar biyikse ¢dziinmiis madde o
kadar az adsorplanir. GOzinmis madde ile ¢o6ziicii arasinda aktif yerlerin
isgal edilmesinde bir rekabet s6z konusu oldugundan birisi ne kadar sid-
detle adsorbe edilirse digerine o kadar az yer kalir.

Cozeltilerdeki adsorpsiyon genel olarak gazlar ic¢in verilen pren-
siplere dayanir ve basinglar yerine derisim koymak suretiyle ayni denk-
lemler kullanilir.

Adsorpsiyon ¢esitli yontemlerle &lciilir. Baslica iki y6ntem &dnem-
lidir:

1) direkt yontemde,adsorbe edilen miktar adsorplayiciyi deneyden
Once ve sonra tartarak aradaki farktan hesaplanir.

2) en cok kullanilan indirekt yéntemde ise,deneyden &nce ve sonra
adsorplanan maddenin derisimi 8lciiliir,aradaki fark adsorplanan miktara ,
karsilik gelir.

2.3. Adsorpsiyon Badintilari

Adsorpsiyon dengesini en iyi gekilde adsorpsiyon izotermi yansi-
tir. Izoterm egdrisi,sabit sicaklikta denge derisimine karsi adsorplanan
miktarin grafige gecirilmesiyle elde edilir.(21)

2.3.1. Freundlich Adsorpsiyon Teorisi :

Aktif komir Uzerinde ¢bzeltiden adsorpsiyonda genelde gecerli o-

lan Freundlich denkleminin matematiksel ifadesi :




...(2.2)

eklindedir
pu denklem sd

11r. Burada,
c= adsorplanan maddenin denge derigimini

CO - C = adsorplanmis maddenin kiilesini veya hacmini,

pit sicaklikta ¢Ozlinmis maddelerin adsorpsiyonu ic¢in kullani-

m = adsorplayanin kitlesini,
k,n = her bir sicaklikta,adsorplanan madde ve adsorplayan igin
deneyle belirlenen sabitleri gdstermektedir.

Freunlich denkleminde n sabitinin biliylk dederli olmasi adsorpsiyonun
siddetli oldugunu ifade eder.(zz) n sabitinin en kii¢lk degeri 1'e esit olur.
Bu halde baginti gergek ¢bzeltiler ig¢in Henry yasasidir.

n sabitinin bliylik olmas1i adsorpsiyon siddetinin biiylik oldugunu ifade eder
ve izotermin disiik derisim araliginda dik yilikselmesine neden olur;
k sabitinin biylk olmasi ise adsorplayicinin adsorplama kapasitesinin biyik

oldugunu ifade eder.

Freundlich denklemi logaritmik olarak,

CO - C 1
log = logk + — logC ...(2.3)
m n
Cp- C
seklinde de ifade edilir. 109-——7;———— , logC'¥e karsi grafige gegirildigin-

de bir dogru vereceginden dogrunun.egiminden i dogrunun ordinat eksenini
kesim noktasindan logk,dolayisiyla k ve n sabitleri belirlenebilir.

2.3.2. Langmuir Adsorpsiyon Teorisi :

Ampirik bir badinti olarak Freundlich denklemi faydalidir,fakat daha
elverisli bir denklem I. Langmuir(1916) tarafindan verilmistir.(14)
Langmuir'e gére bir kati Uzerinde adsorplanan gaz tabakasinin kalinligdi en
fazla monomolekiiler,bir tabakali,olabilir. Adsorpsiyonda biribirine zit
iki etki- tasarlanabilir: gaz fazindaki molekiillerin yizeyde tutunmasi ve
yizeyde tutunan molekillerin tekrar gaz fazina ddnmesi. Adsorpsiyon ilk
basladiginda yiizeye carpan her molekiil ylizeyde tutunabilir. Fakat
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psiyon ilerledikge,ancak yiizeyin Ortulmemis kismina g¢arpan molekil-

adsorbe edilebilir. Yani baslangigta adsorpsiyon hizi biyilktir,fakat
lerorpsiyona elverisli kismin ylizeyi kiglldikge hiz da kugulir. Diger
:jiaftan termik hareketlerle adsorplanmis molekiiller gaz fazina geri do-
nebilirler. BU desorpsiyon hizi ise molekiller tarafindan Ortilmis bulu-
nan yiizeyin bilylikligline baglidir ve ylizeyin ne kadar genis bir kismi or-
e desorpsiyon hizl da o kadar artar. Bu iki hiz biribirine esit

adsor

tildrs
oldugu zaman denge kurulur.

Herhangi bir anda molekiiller tarafindan &rtilen yiizey kesri 8 ile
gbsterilirse,yUzeyin ortilmemis yani adsorpsiyona agik kismi (1-8 ) olur
Kinetik teoriye gore birim ylizeye carpan molekillerin hizi basinci ile
oranti1lidir. Molekiillerin ylizeyde adsorpsiyon hizi gaz basinci ve ser-
best ylizey ile orantilidir:

Adsorpsiyon hizi = k, (1-8). P oo (0 2.4)

Burada k1 orant1katsayisini gostermektedir. Yizeyden gaz fazina geri do-
nen molekillerin desorpsiyon hizi ise oOrtulll ylzey kesri 0 ile oranti-

lidir.
Desorpsiyon hizi = k2 . 8 oxorer I 22D )

k2 ylizeye ve gaza bagli bir sabittir. Adsorpsiyon dengesinde bu iki hiz
biribirine esit olmalidir:

k2 0 = k1 (1-86). P .. (2.6)
k2 0 + k1 QP = k1 p oo (2.7)
k, P
0, el
k2 + k1 P ve. (1 2.8)
k1 / k, = b olmak Uzere :
b P
6 = —— vie ( 2.9)
1+DbP

Adsorplayanin her birim ylizeyi veya birim kiitlesi icin adsorplanan mik-
tar ( x / m ), Ortlld yizey kesri ile orantili olmalidir:

abeP

X/ m=-a.8 = ( 2.10 )

1+bP
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bagint1ya " Langmuir adsorpsiyon izotermi" denir. a ve b sabitleri in-
U ‘ & . ey
; 1 sistem i¢in karakteristir ve denel olarak belirlenebilir,a ve b

"

lenel
cecakllga da baglidir. Denklemin her iki tarafi P ile bdllinlirse,
51
P = T+0pP (2.11)
veya
=% = 1 ., 0 e (2.12)
X/ m ab a p

» P'ye kars1 grafige ge¢irildigin-

olur. a ve b sabit olduklarindan
X/ m

de bir dogrt denklemi verecedinden, dogrunun ediminden 1/a ve ordinati
kesim noktasindan 1/ab ve dolayisiyla a ve b sabitleri hesaplanabilir.
Dislk basing¢lar icin ( 2.10 ) denkleminde 1'in yaninda bP terimi

ihmal edilebileceginden,

X/ m=abP = kP ee. (2.13)
seklini alir ( Henry yasasi ). Bu halde adsorplanan miktar dogrudan dog-
ruya gaz basinci ile orantili olur. Yiksek basinclarda ise, ( 2.10 )
denkleminde bP yaninda 1 ihmal edilebileceginden denklem,

X/ m=a eee (2.14)
seklini alir. Yani adsorbe edilen miktar limit bir degere erisir. a ad-
sorplayanin monomolekiiler bir tabaka ile Ortilmesine karsilik gelir.
Langmuir izotermi disiik basinglarda ( 2.13 ), yiiksek basinclarda ( 2.14 )
seklinde ifade edilebildigine gbre ara basinglarda,

x /m=kp VM cee (2.15)
seklinde ifade edilebilir. Burada 1/n, bir ile sifir arasinda degisir.
Langmuir denkleminin bu sinirli basinglara uygulanan 6zel hali gercekte
Freundlich adsorpsiyon izotermidir.

2.3.3. Polanyi Adsorpsiyon Potansiyel Teorisi :

Bu teori Polanyi tarafindan ortaya atilmis ve baskalarinca genis.
letilmistir. (123,24,25 ) Polanyi c¢ozinen katilarin ¢ozeltiden adsorpsi-
yonunu tasarlayip,kati maddelerin sulu ¢dzeltideki adsorpsiyonlarini,
gazlarin adsorpsiyonuna benzetmistir. Yalniz burada,gaz adsorpsiyonunda
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givllagan gazin yerini, ¢ozinmis kati kristalleri almis-
yiizeyinde adsorpsiyondan sorumlu olan bdlgeler belirli
otansiyeline sahiptir. Adsorpsiyon potansiyeli,adsorpla-

; yﬂzeyinde
gar- pdsorplay1ci

ndeki bir noktada adsorplanmis molekiili,adsorpsiyon kuvvetleri

sindaki bir noktaya tasimak i¢in yapilmasi gereken is olarak

kat

pir @ _
YICI yﬂzeyl
alaninin 41
Imtstar.

&£ =RT In

dusind
( 2.16 )

gurada, C = adsorpsiyon denge derisgimi,
Cg = deney sicakligindaki adsorplananin doygunluk derisgimi,

¢ = adsorplananin adsorpsiyon potansiyelidir.

gununla beraber Polanyi daha sonraki calismalarinda,cézinen katinin ad-
sorpsiyonu yaninda,esit hacimde ¢&ziicUnin desorpsiyona ugramasi gerekti-

gini Gnemle vurgulamigtir.
Adsorpsiyon potansiyeli,adsorpsiyon serbest enerjisinin bir 6l¢l-

siidiir ve adsorplananin molekiil adirlidiyla ve molekil yapisiyla baglan-
ti1lidir. Genel olarak,daha yiksek molekil agirlikli adsorplanan,daha kuv-

vetle adsorplanir.
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i 3. AKTIF KOMURE PLISKIN GENEL BILGILER
goLUM 3-

3.1. Aktif Kémur ve Aktivasyonu :

Guniimiizde kullanilan aktif komir dogal ya da sentetik organik mal-
zemeleri“ 700 O ¢ 'in altindaki sicakliklarda piroliz yoluyla Uretilir-
ler (26) Bu malzemeler kemik,odun,talas,taskdmiiri,linyit,turba,findik
kabugu,ceviz kabugu,vb. olabilir. Genel olarak pellet,granil ya da ince
toz halinde kullanilir. Piroliz drini kmer%g7§ktif1enmesi gaz aktivas-

yonuyla ya da kimyasal aktivasyonla yapilir i

Gazla aktivasyonda; komir tanecikleri katran ilave edilerek pres-
lenir. Burada katran baglayici olarak kullanilir. Bu malzemelerin firin-
da 700 - 1000 Oc' de subuhari, karbondioksit ve hava esliginde Ustlerin-
den gaz gecirilir. Komir gdzeneklerindeki karbon bilesenleri yanarak ya-
pidan uzaklastirilir,geride gbzenekli bir yapi kalir.

Kimyasal aktivasyonda; genellikle bitkisel kokenli hammadde,¢inko
kloriir ve fosforik asit ile karistirilip preslenir. Bu maddeler hammadde-
deki suyu uzaklasflrlrlar,geride gézenekli bir yapi kalir.ilave edilen
kimyasal aktif madde yikanarak uzaklastirilir,geride kalan k&mir kurutu-
larak adsorplayicl olarak kullanilir.

Aktif komir siyah renkte,kokusuz ve lezzetsiz,iri parcgaciklar ta-
slmayan, ince bir tozdur. (126) Su,asit ve alkaliler ile organik c¢ozii-
Clilerde ¢6zinmez, sulu siispansiyonu turnusola karsi ndtral reaksiyonda-
dir ( pH: 5.0 - 8.0 ). Adsorpsiyon giicli, ylizey alaninin toplam biyiiklugl
oraninda artar. Adsorplama gicii, disiik sicaklikta daha fazladir. elde
ediliste kullanilan bitkisel malzemenin cinsi, aktif komiirin fiziksel
0zelliginde farklilik yapar; bazi aktif komir cinsi yalniz sivi sistem-
lerde, bazilari ise gazlar icin de iyi bir adsorplayicidir. Qrnegin ;
sert odundan elde edilen aktif komiir, yumusak odundan elde edilene oran-
la, gaz sistemler icin daha iyi bir adsorbandir.

Apolar yilizey 6zellikli ve hidrofob karakterli bir adsorpiayici o-
lan aktif komir polar olmayan maddeleri adsorplar. Ote yandan aktif ko-
mir yizeyindeki yiizey oksitleri, aktif komlrde zayifga adsorplanan kuv-
vetli polar molekiiller icin dnde gelen adsorpsiyon merkezleri gbrevini
gorir.
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AdSOrDSiyon olayinda katinin yani adsorplayicinin dnemi gdézenek-
r. Bilindigi gibi adsorpsiyon olay1 adsorplayicinin go-

lir. Bu amacla genel olarak katilarin gbzenek ya-
(28-32)

1 olmaslnda”dl
de meydana ge

neklerin
Zelarlndan sgzetmekte yarar vardir:
] Katilarin icinde bulunan bosluklara "gézenek" adi verilir. Katinin
pir graminif icerdigi bosluklarin toplamina "0zglil gozenek hacmi,8zgil
i

szenek hacminin katinin gdriinen 6zgll hacmine bolinmesiyle elde edilen
g

saylya 1se
Dojadaki gdzeneklerin sekil ve boyutlari blyik farklilik gbster-

mektedir. silindirik,kiiresel,silindir-kiresel baglantili,dlizlemsel taba-
ka,mirekkep- sigesi seklinde ve cok karmasik sekildeki gbzenekler,kati
icinde timuyle kapali sekilde veya birbirleriyle baglantili sekilde bu-
lunmaktadir. Bazl gdzeneklerin bir ucu kapali,bir ucu acik,bazilarinin

"gozeneklilik" denir.

ise iki ucu da ag¢ik olabilir.

Gozeneklilik ve gdzenek boyutu dagilimi; katinin goriinen yogunlu-
gunu, mekanik saglamligini, 1si yalitimini ve bazi diger fiziksel Gzel-
liklerini etkiler. Katilarin 6zgul yizey alanlarinin biyidkligu gbzenek
duvarlarinin fazlaligindan kaynaklanir. Gozenek boyut dagilimi,gdzenekler
icine dolmus veya gdzenek duvarlarinda adsorplanmis maddenin fiziksel &-
zelliklerini de dedistirir.

3.2. Aktif Komirin Kullanim Alanlari:

Aktif komirler,gdzenekli yapilari nedeniyle teknikte pek cok uygu-
lama alani bulmuslardir. Cesitli amaclara hizmet etmek icin dedisik aktif
kémirler iretilebilmektedir. Bunlar kisaca,

- Gaz ve buhar adsorpsiyonuna elverisli aktif koémirler,

- Renk giderici aktif kémirler,

- Gaz maskelerinde kullanilan organik zehirli maddeleri adsorpla-
yicr aktif komirler,

- Su aritim tesislerinde kullanilan aktif komirler,

- Tibbi amagla kullanilan aktif komirler olarak siniflandirilabi-

lirler.

Kullanim alanlarindan biri,lretim tesisinde agida ¢ikan organik
¢Oziicilerin adsorpsiyon yoluyla geri kazanilmasidir. Atik gazlarin igin-
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ik cozicller aktif komir kolonu ic¢inden gegirilip adsorplanir,

deki organ .
ra desorplanarak kiymetli maddeler ele geger.
son
Aktif komur icme suyu tesislerinde de kullanilir. ozellikle kok

fabrikaSI”da fenolle kirlenmis suyun temizlenmesinde fenol,aktif komirde
ytulduktan conra subuhari sevkiyle uzaklastirilir. Fenol regineleserek
aktif kgmiirleringdzeneklerini tikar,bu nedenle desorpsiyon islemi tersin-
mez olur. Bozulma termal rejenerasyon sonunda olmaktadir. Bu amagla kis-
mi karbonizasyonla rejenerasyon yapilir. Gozeneklerde biriken komir koken-
1i madde (kirlilik bileseni) ugucu komir bilesikleri haline getirilip
uzaklastirilirlar.

Hava- kirliligi acisindan en 6nemli kirlilik bilegeni SO2 gazidir.
Baca gazindan 302'1n uzaklastirilmasi islemi ¢ok giligtir, adsorpsiyonda
tersinmez durumlar yaratilabilir. Bu amag¢la aktif komlr kullanilabilir:

S0, + H20 +1/2 02 ————+H2504

2
Sulfirik asidi tutmus olan aktif komirin rejenerasyonu su ile yikanip

500° C' nin dstiinde 1sitilarak yapilir. Isitma esnasinda H2 SO4 ile ak-
tif kémir arasinda bir reaksiyon olusur,tekrar SO2 meydana gelir:

2H2504 + C—C0, + 2H20 + 2502

Kullanim alanlarindan birisi de atik sulardaki eser miktarda bu-
lunan metal iyonlarinin geri kazanimidir. Bunlar adsorplanabilen bir or-
ganik ayiracla komplekslestirilir. Bu kompleks aktif komir tarafindan
kolaylikla adsorplanir. ‘

3.3. AKtif Komirlerin Gozenekli Yapilari ve Adsorpsiyon Ozellikleri:

Aktif komirler,gozenekli karbon adsorplayicilardir.Silikajel ve

aliminajellerde oldugu gibi teknolojide kullanilan diger gozenekli adsorp-
layicilarin 6zelliklerinden onemli derecede farklldlrlar.( en cok ka-

rakteristik farkliliklar asagidakilerdir:

1) Genelde,aktif komirler optik mikroskop yardimiyla gdézlenebilen
en biyiiklerinden,molekiil adsorplanmasina uygun en kiiciklerine kadar ce-
sitli gbzenekleri igerirler.

2) Komirin polar olmayan yapisi sebebiyle adsorpsiyon etkilegme-
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in dagilim bileseni,aktif komirler {izerindeki adsorpsiyonda belirleyi-
sin

ci rol oynar.

3) Aktif komirlerin adsorpsiyon ozellikleri,onlarin gézenekli ya-
pilart jle cok ilgilidir ve adsorpsiyonda en Onemli rold ¢ok kiglk go-
senekler oynar. Bu badlamda adsorplayici yiizey lzerinde ardigik adsorp-
siyon tabakalarin olusumu olarak adsorpsiyon mekanizmasinin iddia edilen
alis1lmis kavramlari,aktif komirler veya onlarin gdzenekli yapilarina
benzer adsorplayicilar lzerindeki gaz,buhar ve ¢o6zinmiis maddelerin ad-

sorpsiyonuna uygulanmaz.
3.4. Aktif KomirlerinGozenek Cesitliligi

Adsorplayicilarin,dzellikle aktif komlrlerin gdzenekli yapisinin
parametrelerinin belirlenmesi igin en yaygin yOntemler,gdzenek boyutu
belirleme faktori oldugu icin,adsorpsiyon ve kilcal olaylar (gézenekler
icine civa penetrasyonu,buharin kilcal yodunlasmasi ve adsorpsiyon)iize-

rine kurulmustur.

Optik ve elektron mikroskopisi y6ntemleri,gdzeneklerin nisbeten
genis gesitliliginin boyutu ve bigimi iizerine verilen bilginin,dzellikle
kalitatif (: nitel) olarak,6nem kazanmasini mimkin kilar. Aktif komirle-
rin gok kiiclik g6zeneklerinin boyutuna iliskin bilgiler,adsorpsiyon veri-
lerinin bagimsiz oldugu,kiiciik acili x- 1sin1 sacilimi ydnteminin uygu-
lanmas1 Uzerine kurulmustur.Bu incelemelerin baslica sonuglari asagida

verilmistir.

Boyut bakimindan,adsorplayicl gdzeneklerini makro,mezo ve mikro-
gozenekler olarak iic temel ceside ayirmak uygundur.Bunlar,aktif komir-
lerdeki gdzeneklerin cok bicimli hacim dagilim ézelligini agikga tanim-
larlar.

3.4.1. Makrogdzenekler:

Aktif komir gbdzeneklerinin biiyik ¢odunlugu makrogdzeneklerdir.
Prensipte,makrogdzenek ylizeyinin egrilik yaricapinin dst limiti buyiiktir.
Edrilik yaricapinin alt limiti 1000 ila 2000 A® olarak alinabilir. Bire
Gok yakin bagil basinglarda sadece varolan buharin kilcal yogunlasmasi
Mekanizmasiyla makrogdzeneklerin hacim doldurulmasi alt limitin bu se-
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.5 jfade eder.Bu sebepten alisilmis adsorpsiyon aygltinda bu olay
cfmlgir meniskiise baglantili olarak normal yigin yodunlasmadan pratikge
duzrdedilemez. Sonugta,buharin kilcal yodunlasmasinin bir sonucu olarak
ay;rogbzenek hacminin doldurulmas: ve onlarin gbzenekli yapilari lzerine
E?lgi kazanilmas1i teknik bakimdan mUmkUg dggildir.ngeneklerdeki civa pe-
qetrasyonu iizerine yapilan deneyler 10~ A™' den 10 A° ' a kadar olan
otkin yaricap aralidi i¢in makrogdzeneklerin hacim dagilimi ve ¢zgil yu-
sey alanlar1 hakkinda bir fikir edinilmesini mimkin kilar. Gozenekler
icine civa penetrasyonu yéntemiyle bulunmus olan,aktif komir ornekleri-
nin biri i¢in r etkin yaricapina uygun diferansiyel gbzenek hacim dagi-
1im egrisi sekil 3.2.'de verilmistir.

Av |

Algr |

1.0

05

Sekil 3.2. Gozeneklere gbre aktif kdmirin mikro ve mezogdzenekle-
rinin diferansiyel hacim - dadilim edrisi (V,cm3/g;r,AO)

re=8000 A°' de bir maksimum yardimiyla (r>1000 A%) logr)3 icin egrinin
sag kismi,makrog6zenek hacim dagilimini verir. Codu kez aktif kdmirlerin
makrogézenekle}inin hacmi 0,2 cm3/g ile 0,8 cm3/g arasina diser. Halbu-
ki maksimum dagilim egrisi icin etkin yaricap degerleri 5000 ile 20.000
A° araligindadir. Makrogtdzeneklerin spesipik (: ©6zgil) yilizey alanlari
0,5 ile 2 m2/g arasindadir. Ozgul yiizey alanlarinin ihmal edilebilir bu
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. aktif komirlerin makrogdzeneklerinin adsorpsiyonda Onemli bir
des madiginl gosterir. Mamafih onlar,komir taneciklerinin i¢ kisim-
ar1na adsorplanmig molekiillerin kolaylikla girebildigi tasiyici damar-
[ard olugtururlar. Bylece adsorplayicinin makrogdzenekli yapisinin bas-
j1c8 parametreleri makrogbzeneklerin 6zgiil ylizey alani ve adsorplayici-
Q1N kiitlesi bagina makrogdzenek hacimleri ve gozenek hacim dagilimlari-

dir.
3.4.2. Mezogdzenekler:

Mezo olarak isimlendirilen cok kiiglik gdzenekler icin,yiizeyin eg-
riligi kadar onun biiytklugiinii de hesaba katmak zorunludur. Mezogdzenekle-
rin cizgisel_boyutlari,adsorplanmis molekiillerinkinden daha buytktir.

Bir dereceye kadar mezogdzenek ylizeylerinin egrilik yaricapinin 1000 ile
2000 AC ve 15 ile 16 A% arasinda oldugu farzedilebilir. GOzenekler igine
civa penetrasyonu ve buharlarin kilcal yodunlasmasi Uzerine yapilan in-
celemelermezogdzeneklerin hacmi,boyut dagilimi ve dzgll ylzey alanlari i-
zerine bilgi verir. Hacim degerleri,tzgiil yiizey alani ve gbzenek boyutu
dagilim fonksiyonu aktif komirlerin mezogdzeneklerinin baslica parametre-

leridir.

Sekil 2'deki mezogdzenekler igin dagilim egrisinin maksimumu yak-
lasik 140 A etkin yaricapa karsilik gelir. Aktif komirlerin alisilmis
6rneklerindeki mezogdzenek hacimleri nisbeten kiicik ve 0,02 ile 0,10
Cm3/g arasindadir. Bu durumda mezogdzeneklerin 6zgll ylzey alani 20 ile

70 m2/g arasindadir.

Gelistirilmis mezogdzeneklilik yardimiyla aktif komirler icin me-
zogbzenek hacmi 0,7 cm3/g' a ulasabilir ve ozgul yizey alanlari 200'den
450 m2/g degerine erisebilir. Bu tlrden aktif kémirler biylk molekil ve
taneciklerin kolloidal derecede dagilimiyla saf olmayan renkli gbzeltile-
rin rengini gidermede cok kullanilirlar. Masimum dagilim edrisinin mezo-
gbzeneklerin etkin yaricap: c¢odu kez 40 ile 200 A° arasina diiser. Bu bo-
yuttaki gdzenekler ve 6zgul yuzey alanlarinin yukarida sozi edilen deger-
leri nisbeten biyiik gézenekli camsi silikajeller igin tipiktir.

3.4.3. Mikrog0Ozenekler:
Aktif komirin mikrogdzeneklerinin 6zellikleri asagida karakterize
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edilmigtir:

Etkin yaricaplari molekiil adsorplanmasina uygun olarak 15 ile 16
AO' dur ve epeyce kigilktir. Mikrogozenekli yapl parametrelerinden biri
adsorplay1icinin bir birim kitlesi i¢in mikrog6zenek hacmidir. Mikrogdze-
nekli yaplyl karakterize eden diger bir parametre adsorpsiyonda mikrogd-
senek hacim doldurma teorisinden glkmlstlr Aktif komirlerin mikrogdze-
neklerinin hacmi genellikle 0,20 - 0,60 cm /g araligindadir.

19

3.5. Aktif Komirlerde Gozenek - Hacim Dagiliminin Genel Yapisi:

Etkin yaricap yardimiyla her bir gbdzenek gesidinin hacim dagili-
minin inceleme sonuglarinin temeli lzerinde,aktif komirlerin en tipik go-
senekli yapilarinin dogasina ait bir fikir kazanilir. $ekil 3.3.aktif odun
komird icin etkin yarigapa gdre gdzenek hacim dagilimlarini gbstermekte-

dir.

ﬂ-
slogr{ =

10

0.5}

Sekil 3.3. Odundan yapilmis aktif kdmir ic¢in etkin yaricapa gore
diferansiyel gdzenek - hacim dagilim egrisi (V,cm3/g;r,A°)

Cok kisa olan 2 nolu egri, Gozenekler icine civa penetrasyonu deneyle-
rinden bulunmustur. 1 nolu egri adsorpsiyon tabakalarinin kalinlig:
igin yapilan hesabi diizeltmelerde alinan benzenin kilcal yodunlagmasinin
desorpsiyon kolundan hesaplanmistir.3 nolu egri ise ¢ok kiglik komir go-
Zeneklerinin dagilim olasiligini ifade eder. 0,19 cm3/g'a esit hacimli
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1krogozenek1er icin nisbeten dar bir gézenek dagilimi vardir ve bu,
yaklaslk 7 A9 yaricapli mikrogozeneklerdeki kicik a¢ili x - 1s1nl sacl-

im1 deney verilerinden elde edilmistir.

Sekil 3.3dadilim egrisi aslinda temel gOzenek gesitleri kavramin-
daki makro,mezo ve mikrogdzeneklerine 6nderlik eden,aktif kémirlerin bo-
yutlarina gdre cok modelli yapisinin gdzenek hacim dagilimini yaklasik
genel bir sonuca bagliyabilir.

Boylece mikrogdzenekler, adsorpsiyon uzayinin hacim doldurulmasi
yardimiyla karakterize edilmislerdir. Mezo ve makrogdzeneklerin ylzeyi
izerindeki adsorpsiyonlarda adsorpsiyon tabakalarinin ardarda olusumu
gerceklesir- Onlarin hacim doldurulmalarina énderlik eden,mezogézenek-
lerdeki buharin kilcal yodunlasmasi sorpsiyonun son basamagidir. Goze-
neklere civa penetrasyonu yapildiginda hem makro hem de .mezogdzenekler
doldurulur ve bu, makrogézenek yapl parametresi iizerine bilgi verir.
Boylece aktif komirlerin ¢ok modelli yapidaki gdzenekli hacim dagilimi,
degisik boyuttaki gozenekli aktif komirlerin icinde yer alan adsorpsiyon
ve kilcal olaylar arasinda nicel ve nitel farkliliklar olarak acikca
belirtilerek korunan etkin yaricapa gére yeterince dnemli aktif kdmirle-
rin cesitli gdzenekleri kavramini meydana getirmistir. Dodal olarak bu
fikirler genel Onem tasir; bunlar diger gézenekli adsorplayicilara da
uygulanabilir ve gbzenekli adsorplayicilarin yapl cesitlerine gére sinif-
landirilmasinda da bir temel olarak hizmet eder.

Cizelge 3.1. Tipik Aktif Komirlerde Gdzenek Da§111m1(35),
Mikrogdzenek Mezogdzenek Makrogdzenek
Yaricap (A°) Z 20 20 - 500 > 500
GOzenek hacmi 0,15 - 0,5 0,02 - 0,1 0,2 - 0,5
( cm3/g )
Yizey alani 100 - 1000 10 - 100 0,5 -2
( m2/g )

( Tanecik yogunlugu 0,6 - 0,9 g/cm>; gozeneklilik 0,4- 0,6 )

Tipik aktif koémirlerde gbzenek verilerj Cizelge 3.1.'de gérilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

BOLUM

4.1. Kullantlan Maddeler ve Ozellikleri:

Aktif komir Uzerinde sulu ¢Ozeltiden bazi organik maddelerin ad-
sorpsiyonunu temel alan bu calismada,kullanilan adsorplayici,adsorpsiyo-

qu incelenen maddeler ve uygulanan ytGntemler asagida verilmistir:

ADSORPLAYICI: olarak kullanilan aktif komir Riedel - de Haaen
pG. Seelze - Hannover firmasi tarafindan lretilen ve kimyasal olarak ak-
tiflestirilmis odun kémirddir.

Asit - baz titrasyon yOntemiyle adsorpsiyondan sonra ¢dzeltide
kalan derisimleri bulunmus olan organik asitler:

a) Okzalik asit, (HOOC - COOH)
b) Siksinik asit, (HooC - CH2— CH,- COOH)
c) Adipik asit. (HooC - CHy- CH,- CHé; CHo- COOH)

Ultraviyole Spektrofotometrik ydntemle adsorpsiyondan sonra ¢o-

zeltide kalan derigimleri bulunmus olan organik amin bilesikleri:
NH
2

a) Anilin
3HC\N,CH3
b) N,N dimetil anilin [:i:]

NH2

¢) m - Toluidin
CH3
Hs

d) Pridin Ef\]
XN
=

e) 2,4 Lutidin \\Nl CH3

_
f) 2.6 Lutidin e ™ CHy

Calisilan maddelerin fiziksel &zellikleri Cizelge 4.1'de goril-
mektedir ve Merck firmasindan temin edilmislerdir.
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Gizelge 4.1 Calisilan Organik Maddelerin Fiziksel Ozellikleri
Maddenin . Mol Ag1r11gl 5 B o
AdL Formiili % (g/mol) K.N. C |EN. TC Yogunludu
Okzalik sub
asit CoHy0, 99 90,04 | 157 -189,5 | :1,900
Stksintk 1 ¢, 10, 99 118,09 | 235 188 1,572
asit |
Adipik Cfygly | 99,6 | 146,14 | 265 153 1,360
Asit
milin | CeHN 99 93,13 | 184,13| -6,3 1,022
m-Toluidirl | CeHgN 99 107,16 | 203,35] -30,4 0,989
N.Ndimetil-
NAITELLLA ¢ o, N 95 121,18 | 194,15 2,45 | 0,956
Piridin | CgHgh 99 79,10 | 115,5 | -2 0,982
2.4 dimetil ;
s DAY 98 107,16 | 159 § 0,931
2,6 Dimetil:
8 o eptgh o8 | 107,16 | 145,7 | -4,1 0,922
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2. Kullanilan Aletler:

4

perkin - Elmer 402 spektrofotometresi
ST 400 sabit sicaklik calkalayic1i banyosu.

4.3. Adsorpsiyon Gozeltilerinin Hazirlanigi:

NaOH stok ¢ézeltisi: 20gram sodyum hidroksit 1 litre suda ¢o6ziile-
rek 0,5 N'lik bir cozelti elde edildi. Yapilacak olan harcamalar g6zo-
niine alinarak,bu ¢dzeltiden 500 mililitrelik bir kisim pipetle ¢ekile-
rek 2,5 litreye tamamlandi. Hazirlanan bu stok ¢dzelti metil kirmizisi
indikatord yaninda ayarli 0,1 N HCI ¢Ozeltisi ile titre edilerek ayarlan-

di.

Organfk asit stok c¢ozeltileri: Her bir organik asit ¢bzeltisi 500
mililitre hacimde ve 0,5 N derisimde ayr1i ayri hazirlandi. Hazirlanan bu
stok c¢ozeltilerden 0,01 - 0,15 N arasinda,dedisik derisimlerde,250'ser
mililitrelik bir dizi ¢dzelti hazirlandi. Bu ¢ozeltiler fenolftalein in-
dikatdri yaninda ayarli NaOH ile titre edilip ayarlandilar.

Organik amin stok ¢dzeltileri: Her bir organik amin bilesiginden
birer mililitre pipetle gekilip 250 mililitreye tamamlanarak stok ¢bzel-
tiler hazirlandi. Bu stok c¢dzeltilerin bir kismi,kalibrasyon egrilerini
cizmek icin degdisik derigimlerde ¢ézeltiler hazirlanmak izere kullanildi.

4.4, Deneylerin yapilisi:
Organik asitlerin adsorpsiyonu:

Ayarli 0,01 - 0,15 N arasindaki ¢bzeltilerin 100'er mililitreleri,
etiivde 120° C da safsizligi giderilmis birer gramlik aktif komir ile 2
saat 24° ¢ sabit sicaklikta calkalandi. Ertesi gin,dinlenmis olan ¢bzel-
tilerin berrak kisimlari santrifiijlenip siiziildi. Suziintiler ayarli NaOH
ile titre edilip denge derisimleri saptandi. Baslangig ve denge derisim-
leri arasindaki farkin komir miktarina bélinmesiyle elde edilen adsorpsi-
yon degerinin denge derisimine karsi grafige gecirilmesiyle her bir or-
ganik esit icin adsorpsiyon izotermi ¢izildi (Cizelge- 5.1,5.2,5.3 ; Gra-
fik - 9,10,11,12).
Daha sonra,adsorpsiyon verilerinin Freundlich izotermine uygunlugu on-
goriilerek ayni izotermler logaritmik olarak ¢izilmis (Grafik- 21,22,23 )
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| de edilen dogrunun ordinat1 kesim noktasindan logk, egiminden ise
ve © i ,dolayisiyla k ve n sabitleri hesaplandi. Bu degerler

' 5.11'de goriulmektedir.
Qizelge .

organik amin bilesiklerinin kalibrasyon egrilerinin hazirlanmasi:

Her bir organik amin bilesigi ic¢in hazirlanan stok ¢bdzeltilerden
degisik derisimlerde bir dizi 100'er mililitrelik cozeltiler hazirlandi.
BU Gazeltilerin 190 ile 310 nm araliginda absorbanslari belirlendi. Or-
nek olarak anilin igin kalibrasyon verileri (izelge 5.4'de,kalibrasyon
pikleri ise Grafik 1'de verilmektedir. Absorbans degerleri derigimlere
karsl grafige gecirilerek anilin ic¢in kalibrasyon edrisi ¢izildi. (Gra-
fFik 2 ). j

Organik amin bilesiklerinin adsorpsiyonu:

Stok ¢6zeltilerden,dedisik derisimlerde ¢ézeltiler hazirlamak
icin belli mililitreler cekilip 100'er mililitreye tamamlandi. Hazirla-
nan bu cdzeltiler 240C sabit sicaklikta 8 saat siireyle 0,2 gram aktif
kémirle calkalandi. Bir gece dinlenmeye birakilan ¢ozeltilerin berrak
kisimlar1i santrifiijlenip,siiziildii.Absorbans degerleri belirlendi. Buna i-
liskin grafikler,Grafik-3'den Grafik-8'e kadar yer almaktadir. Daha son-
ra 6nceden cizilen kalibrasyon egrilerinden denge derisimleri hesaplandi.
Baslangi¢ ve denge derisimleri rasindaki farkin komir miktarina bdlinme -
siyle elde edilen adsorpsiyon degerlerinin denge derisimlerine karsi gra-
fige gecirilmesiyle adsorpsiyon izotermleri ¢izildi(Gizelge-5.5,5.6,5.7,
5.8,5.9,5.10; Grafik-13,14,15.16.17.1&;19,20). Daha sonra ayni izoterm-
ler,¢izgisel Freundlich izotermleri halinde ¢izilerek (Grafik-24,25,26,
27,28,29) elde edilen dogrunun ordinati kesim noktasindan logk,egiminden
ise 1/n degerleri,dolayisiyla k ve n sabitleri (Gizelge-5.11) saptandi.
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goLUM 5. DENEY SONUGLARI VE TARTISMA o5
5.1. GIZELGELER
—
: . .. Adsorplanan miktar
glcim Noktasi Ik derigim ( C, 3 Son derisim ( C | (¢ mesd.gfim )
esd.g/ 1) x10 esd. g/ 1) x10 < 10 2
""" \ -
1 1,06 0,58 0,48
2 2,03 1,25 0,77
3 3,00 2,03 0,96
4 3,96 2,85 1,11
5 4,93 3,63 1,30
6 6,00 4,55 1,45
7 7,93 6,19 1,74
8 9,87 8,03 1,84
9 12,77 10,74 2,03
10 14,81 12,58 2,22
Gizelge - 5.1 Aktif komir Uzerinde okzalik asitin adsorpsiyon verileri

(Komir miktari:1 g)

i .. .. Adsorplanan miktar
Olclm Noktasi Ik derisim ( Cor 5 Son  derigim C’Z ( C, - C /m,esd.g/1/m )

| . esd.g/1)x10 esd.g/1)x10 102

1 0,% 0,15 0,82

2 2,03 | 0,58 1,45

3 3,00 0,96 2,03

4 4,06 1,74 2,31 l

5 5,03 2,61 2,42

6 5,91 3,38 2,51

7 6,% 4,35 2,60

8 7,93 5,13 2,80

9 8,95 5,90 3,04

10 9,87 7,06 2,80

1 14,95 11,93 3,02
e ——

Cizelge - 5.2 Aktif komir lzerinde siksinik asitin adsorpsiyon verileri

(kKomir miktar1:1 g)

B



26

"iffff—i;;;gggl Ik derigim (C, ., [ Son derigim (C, Adsorplanan miktar
el esd. g/ 1)x10°% |esdg/1)x108 |©C C/ersd-9/1/2)102

|

1 1,07 0.09 6,55

2 2,03 0,19 1,84

3 3,00 0,63 2,37

4 4,06 1,21 2,85

5 4,93 2,03 2,90

6 } 6,00 2,90 3,09

7 7,93 4,64 3,29

8 9,97 6,49 3,48

9 15,00 11,32 3,68

Gizelge - 5.3 Aktif komir {izerinde adipik asitin adsorpsiyon verileri
(Komir miktari:1 g)




Slcim Anilin
Derisim 5  Absorbans
Noktasi (mo1/1)x10
1 1 0,056
2 2 0,12
3 3 0,20
4 4 0,32
5 5 0,40
6 6 0,48
7 7 0,59
) 8 8 0,67
9 9 0,82
10 10 0,94

27

GCizelge-5.4 Anilinin kalibrasyon egrisi verileri.

. . .. Son ¢bzeltinin
géﬁ%QSI Ik deP1§1§ (Cos Absirban51 Son derisim (C, | Adsorpianan miktar
mol/1)x10 = mol/1)x10 > (CyrC/mmol/1/g)xi®
1 1 0,36 4,59 4,77
2 1,2 0,47 5,84 5,70
3 1,4 0,73 8,78 6,56
4 1,6 1,06 12,52 7,37
5 1,8 1,40 16 37 8,18
—

CiZelge—S.S Aktif komir dzerinde anilinin adsorpsiyon verileri.

(Komir miktari: 0,2 g)

B
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Sicim | 11k derisim (€, Son cézeltinin | Son derisim (C, ~ [Adsorplanan miktar
. m0l/1) x 103 Absorbanst e 10° (CO-C/m,nol/ligz
1 1,8° 0,38 4,82 8,76
2 2,0 0,53 7,45 9,62
3 2,4 0,82 12,54 11,37
4 2,8 1,42 23,07 12,84
5 3,2 0,39 x 5 32,36 14,38
6 3,6 0,46 x 5 38,50 16,07
7 4,0 0,66 x 5 56,05 17,19
8 4,4 0,89 x 6 91,84 17,40
9 4,8 0,90 x 7 108,68 18,56
10 oh2 1,14 x 7 138,15 19,09
11 5,6 133 % 7 161,49 19.90
Gizelge 5.6 Aktif komir Uzerinde m- Toluidinin adsorpsiyon verileri
+ seyrelme (Kémir miktari: 0,2 g)
olgtm | 11k derisim (C,, Sozbggfggrfsi”i” Son derigim (C, | Adsorplanan miktar
Noktas1 | mol/1) x 10° 1 mol/1) x 10° (CO-C/m,nol/l/§)103
1 3,0 0,34 3,18 14,84
2 3,5 0,39 3,59 17,32
3 4,0 0,47 4,23 19,78
4 4,5 0,85 7,30 22,13
5 5,0 0,89 7,63 24,61
6 5ol 1,04 8,84 27,05
7 6,5 1,13 9,56 32,02
8 7.0 1,43 11,99 34,40
9 7,5 1,27 x 3 31,20 35,94
10 8,0 0,46 x 7 26,45 38,67
11 8,5 0,94 x 7 53,59 39,82
12} 9,0 1,42 x 8 92.20 40,39

Cizelge - 5.7 Aktif komir Gzerinde N,N dimetilanilinin adsorpsiyon verileri
(Komiir miktari: 0,2 g)




NoktaSI
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W N =

o o I~y oy (R & 2 BN =N

11k derisig( CO’ Son ¢ozeltinin Son der‘isirg (C, Adsorplanan miktar
mol/1)x10 Absorbansi mol/1)x10 (CO-C/m,nol/l/g)x103

0,8 0,31 7,49 3,62

1,0 0,46 12,68 4,36

1,4 0,84 25,83 5,7

1,8 1,28 41,06 6,%

2,2 0,42 x 5 69,43 7,50

2,6 0,59 x 5 98,84 8,0

3,0 0,76 x5 128,25 8,5

3,4 0,87 x5 147,29 9,6

3,8 1,02 x 5 173,24 10,3

Gizelge- 5.8 Aktif kémir lzerinde piridinin adsorpsiyon verileri.
(KGmir miktar1 : 0,2 g )

Olgim | 11k derigim (Cys Son qizeltinin | Son derisim (C;» | Adsorplanan miktar
Noktas1 | mol/1)x10 Absorbanst | mol/1)x10 (- C/m,mol/1/g)x10

1 1,0 0,22 2,33 4,88

2 1,4 0,40 7,33 6,63

3 1,8 0,56 1,77 8,41

4 2,2 0,86 20,11 9,9

5 2,6 1,18 29,00 11,55

6 3,0 1,45 36,50 13,17

7. 3,4 0,37 x 7 68,16 13,59

8 3,8 0,47 x 7 87,61 14,61

9 4,4 0,61 x 7 114,83 15,25

10 4,6 0,70 x 7 132,33 16,38

§ 5,0 0,83 x 7 157,61 17,11

12 5,4 1,01 x 7 192,61 17,36

L._____ -

Cizelge -5.9 Aktif kamir iizerinde 2,4 Lutidinin adsorpsiyon verileri.

(Kamir miktar: : 0,2 g )

B
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Alcum { Ilk derisim,(C 5 ini Cos )
@Et; o/ | S geeltinie i ‘(‘g;‘jcf%ar?g’l‘ i
= 1,0 0,14 3,48 4,8

2 1,4 0,30 7,33 6,63
3 1,8 0,49 11,90 8,40
4 2,2 0,80 19,37 10,03
5 2,6 1,19 28,76 11,56
6 3,0 0,85 x 2 41 04 12,94
7 3,4 0,63 x 4 60,78 13,9
8 -3,8 0,50 x 7 84,38 14,78
9 4,2 0,48 x 9 104,13 15,79
10 4,6 0,57 x 9 123,63 16,81
1 5,0 0,72 x 9 156, 14 17,19
12 5,4 0,84 x 9 182,14 17,89

Gizelge - 5.10 Aktif kdmir Uzerinde 2,6 Lutidinin adsorpsiyon verileri.

(Komir miktar1 : 0,2 g)




31

Maddenin Adi k n
Okzalik Asit 0,065 2,049
SUEsilik Asit 0,067 3,424
Adipik Asit 0,072 4,098
Anilin 0,272 2,500
m - Toluidin 0,083 4,560
N,N dimetilanilin 0,373 3,460
Piridin 0,073 3,205
2,4 Lutidin 0,113 3,460

ﬂ2,6 Lutidin 0,144 3,134

Cizelge - 5.1% Calisilan organik maddelerin k ve n sabitleri
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5 2 Grafikler

| 1 | | 1 1 1 1 1 1 1

190 210 230 250 270 290 (nm)

GRAFIK 1. Anilinin sulu ¢8zeltilerinin
UV-kalibrasyon pikleri.

B
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1 | 1 | | | | | l 1 | | |

190 210 230 250 270 290 310 (nm)

GRAFIK - 3. Aktif k&mirde sulu ¢dzeltiden anilin adsorp-
siyonunda denge ¢&zeltilerinin UV-absorpsiyon

pikleri.
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.| | 1 1 L L 1 1 L ,
230 250 270 290 310

[
210

1 1
190
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GRAFIX - 4-a. Aktif kémlirde sulu ¢8zeltiden N,N dimetil-
anilin adsorpsiyonunda denge ¢Ozeltilerinin

UV-absorpsiyon nikleri.
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e 10
\
11
12
1 1 L I 1 1 1 1 1 1 3
190 210 230 250 270 290 (nm)

GRAFIK -4-Db.

Aktif kOmilrde sulu gbzeltiden N,N dimetil-
anilin adsorpsiyonunda denge gézeltilerinin

UV-absorpsiyon pikleri.



37

b=

0,6 |-
0,8 |
1,0 TF
1,2 —
4
1,4 B
1 1 ] ] 1 1 ] 1 ]
190 210 230 250 270 (nm)

GRAFIK -5-a. Aktif k&miirde sulu ¢bzeltiden m-toluidin
adsorpsivonunda denge cCzeltilerinin

UV-absorpsiyon pikleri.
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0;0 -
I-
0,2 P
A
T 0,4 ™
0,6 |o
0,8 =
L5 Q s
1,2 I
1,4 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 'l
190 210 230 250 270 (nm)

GRAFIK -5-b. Aktif komiirde sulu ¢dzeltiden m-toluidin
adsorpsiyonunda denge ¢&zeltilerinin

UV-absorpsivon pikleri.
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1 1 1 1 ] 1 1 L 1 1

190 210 230 250 270 (nm)

GRAFIK - 6-a. Aktif koémiirde sulu gdzeltiden piridin
adsorpsivonunda denge c6zeltilerinin

UV-absorpsiyon pikleri.



1 i 1 1 = | 1 1 1

190 210 230 250 270 (nm)

GRAFIK -6-b. Aktif komirde sulu ¢dzeltiden piridin
adsorpsiyonunda denge ¢dzeltilerinin

UV-absorpsiyvon pikleri.

40
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e

1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1

190 210 230 250 270 290 (nm)

GRAF1K - 7-a. Aktif komiirde sulu c¢&zeltiden 2,4 lutidin
adsorpsiyonunda denge ¢&zeltilerinin

UVv-absorpsiyon pikleri.



0,8

42

13

190 210

GRAFIK -7 -b.

|
230 250 270 (nm)

Aktif kOmilrde sulu ¢ozeltiden 2,4 lutidin
adsorpsiyonunda denge ¢bzeltilerinin

yv-absorpsiyon pikleri.

e e e | A B
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1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1

190 210 230 250 270 290 (nm)

GRAFIK - 8-a. Aktif komiirde sulu ¢dzeltiden 2,6 lutidin
adsorpsiyonunda denge ¢bzeltilerinin

UV-absorpsiyon pikleri.
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190 210 230 250 270  (nm)

GRAFIK - 8-b. Aktif komiirde sulu ctbzeltiden 2,6 lutidin
adsorpsiyonunda denge ¢&zeltilerinin

UV-absorpsiyon pikleri.
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190 210 230 250 270 290 310 (nm)

GRAFIK -8-c. Aktif komlirde sulu ¢dzeltiden 2,6 lutidin
adsorpsiyonunda denge ¢&zeltilerinin

UV-absorpsiyon pikleri.

PR LY WYY VNS T
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- —O0—

—O—
® : N,N dimetil anilin
O : m-toluidin
A : anilin

5 |=

0 ] ] | 1 1 | 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

—— Cx 10° (mol/(t)
GRAFIK 16 Aktif kémir Uzerinde suly ¢ozeltiden anilin, m-toluidin ve

N.N dimetilanilinin adsorpsiyon

izotermleri.
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GRAFIK 22 . Sitiksinik asit i¢in ¢izgisel Freundlich izotermi.
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GRAFIK 24 . Anilin icin cizgisel Freundlich izotermi.

R EE———————S



62

20 =

18

16

14

—log(CO—C/m)xlO

A

10

-_—3 -log C x 10
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GRAFIK 26 . M-toluidin i¢in c¢izgisel Freundlich izotermi.
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GRAFIK 27 . Piridin i¢in c¢izgisel Freundlich izotermi.
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GRAFIK 28 . 2,4 lutidin ic¢in gizgisel Freundlich izotermi.
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5.3. TARTISMALAR

Adsorpsiyon ile molekiiler yap1l arasindaki iliskiler detayli ola-
(12)

rak incelendiginde, degisik yapidaki bilesiklerin adsorpsiyon olayini
hangi yonde etkiledigi,literatiir bilgisinden Gzetle sdyle verilebilir:

- Molekiile hidroksil grubunun girmesi adsorpsiyonu dnemli derece-
de azaltmaktadir.

- Zincirdeki yerine ve zincirin boyuna bagdli olarak,keto grubunun
molekiilde bulunmasi adsorpsiyonu azaltmaktadir.

- Cis - transizomerlerin adsorpsiyonunda kiiciik bir fark olmakla
beraber trans durumundaki bilesikler cis durumundaki bilegiklere oranla
daha cok adsorplanirlar.

- Genelde adsorplanan madde molek{ld biyudiik¢e, adsorplanma mik-
tari artar.

- Diz zincirli bilesikler dallanmis ( izo ) bilesiklerden daha
kuvvetli adsorplanirlar.

- Bir homolog seride karbon sayisi artmasina bagli olarak serinin
yukarisina dogru ¢ikildikca adsorpsiyon diizenli ve kuvvetli bir sekilde
artmaktadir ( Traube kurali ).

- Molekiildeki ¢ift bagdin, adsorpsiyonu azaltmada kesin bir egili-
me sahip oldudu yapilan calismalarla gosterilmistir.

Calismamizin bir b&liminde, adsorpsiyonunu inceledigimiz dikar-
boksilli okzalik, stksinik ve adipik asitlerde karboksil grubu arasinda-
ki - CH2 - grubu sayisinin artisina bagli olarak adsorpsiyonun,okzalik - H
siiksinik - adipik asit sirasinda gidildikge arttigini gozledik. Karbok-
sil gruplari arasinda kalan - CH2 - grubu hidrofob karakter tasiyan bir
gruptur ve molekiile apolar bir 6zellik kazandirir. "Benzerin benzeri
adsorpladigdi " kuralina goére apolar ylizey dzellikli olan aktif komilrin
apolar bir bilesedi daha fazla adsorbe etmesi ve adsorpsiyonun artmasi
gerekmektedir. Deney sonclarimiz da bunu gdstermekte ve Traube kurali

ile uyum halinde olundugunu kanitlamaktadir.

Calismamizin diger bir bdlimiinde de zayifga iyonlasan anilin,pi-
ridin ve bunlarin tirevlerinin sulu ¢dzeltilerinin aktif komir Uzerin-

'
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deki adsorpsiyonlari incelendi. Burada da yine sonuglarl adsorpsiyon -
polarite iliskisinin biiylk &6lclde etkiledigini gordik. Molekile CH3
grubunun girmesinden dolay1 molekdldn hidrofoblugu artmakta,molekilin
apolarliginin artmasi da adsorpsiyonu artirmaktadir.

Polarligin disinda,adsorpsiyon ile inceledigimiz bilesiklerin
bazlik ve asitlik kuvvetleri arasinda da bir iliski olabilecegini disu-
nerek olaya bir de bu agidan baktik. Calisilan organik amin bilesikleri-
nin pkb degerleri incelendiginde anilin (pKb: 9,4)» m - Toluidin
(pKb : 9,3) ) N,N dimetilanilin (pkb = 8,9) ve piridin (pkb : 8,6)% 2,4
Lutidin (pkb : 7,2)=2,6 Lutidin (pKb : 7,2) seklinde azaldigini g6rdik.
Burada bazligim artmasinin adsorpsiyonu artirdig: goriilmektedir.

Karboksilli asitlerin adsorpsiyonu incelendidinde ise pKa deder-
leri arttikca adsorpsiyonun arttigdi (Okzalik asit igin pKa1: 1,23; Sik-
sinik asit ic¢in pKa1: 4,16; Adipik asit icgin pKa1: 4,43),yani asitligin
azalmasiyla adsorplanma miktarinin arttigi gorilmektedir ve bu sonu¢ a-
sitlik - bazlik iliskisi icinde &teki sonuglarla da uyum icindedir.

Adsorpsiyon izotermlerinin genelde Freundlich denklemine uydugu
goriilmektedir. Gizgisel Freundlich izotermlerinin egim ve kayma degerle-
rinden (Gizelge - 5.11) karboksilli asitlerde ve piridin tirevlerinde
Freundlich denklemine uygunluk,k sabitlerinin adsorplanan miktarla art-
masl ve n arttikca izotermin keskin kdse yapmasi olgularindan dogrulan-
maktadir. Anilin ve tlrevlerinde ise Freundlich izoterminin tam gegerli
olmadigi, k ve n sabitlerinin degigiminden anlasilmaktadir.

Tim madde gruplarinin adsorpsiyon degerleri incelendiginde adsorp-
siyonun,genelde Piridin ve tiirevleri £ Anilin ve tUrevlerin.Karboksilli
asitler sirasinda arttig: sdylenebilir. Izotermlerin seyrinden,dzellikle
anilin ve tiirevlerinin dusik derisim araliginda ok iyi adsorplandigi
gorilmektedir.
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