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OZET

BAZI BITKISEL ATIKLARDAN AKTIF KARBON ELDESIi VE YUZEY

OZELLIKLERI

Aydin TURKYILMAZ
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya Anabilim Dah
(Doktora Tezi/Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet DOGAN)
Balikesir, 2011

Bu calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, bitkisel
materyallerden kimyasal metod ile aktif karbonlar sentezlenmis, ikinci asama da ise
sentezlenen aktif karbonlarin yiizey 6zellikleri incelenmistir. Aktif karbonlar, Antep
fistig1 kabugu, nar kabugu ve zeytin g¢ekirdeginin H3;PO4, H,SO4 ve ZnCl, ile
aktivasyonu ile sentezlenmistir. Sentezlenen aktif karbonlarin en yiiksek yiizey
alanlar1 i¢in optimum H3;PO4, H,SO4 ve ZnCl, konsantrasyonlart BET yiizey alani
Olctimleri ile belirlendi. Belirlenen optimum H3;PO4, H;SOs ve ZnCl,
konsantrasyonlart ile hazirlanan aktif karbonlarin optimum karbonizasyon
sicakliginin belirlenmesi i¢in de ayni metotla farkli sicakliklarda (300, 400, 500, 600,
700, 800 °C’de) BET yiizey alam olgiilerek optimum karbonizasyon sicakliklari
belirlendi. Aktif karbonlar, BET yiizey alani, gozenek hacimleri, gézenek boyut
dagilimlan olgiilerek karakterize edildi. Fizikokimyasal 6zellikleri ise, FTIR-ATR ve
SEM fotograflari ile belirlendi. Aktif karbonlarin elektrokimyasal 6zelliklerinin daha
iyl anlagilabilmesi i¢in, pH’nin bir fonksiyonu olarak zeta potansiyeli oSlgiildii.
Metilen mavisinin sulu ¢ozeltilerden aktif karbon ylizeyine adsorpsiyonunun pH,
iyon siddeti ve sicakliga bagliligi incelenmistir ve arastirmamiz gostermistir ki, artan
sicaklik, pH ve iyon siddeti ile aktif karbon yiizeyine metilen mavisi adsorpsiyonu

artmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Aktif karbon/ Antep fistig1 kabugu/ nar kabugu/
zeytin c¢ekirdegi/ zeta potansiyeli/ adsorpsiyon.



ABSTRACT

PREPARATION OF ACTIVATED CARBONS FROM SOME PLANT

WASTES AND THEIR SURFACE PROPERTIES

Aydin TURKYILMAZ
Balikesir University, Institute of Science, Department of Chemistry
(PhD Thesis/Supervisor: Prof. Dr. Mehmet DOGAN)
Balikesir, 2011

This study was carried out in two stages. In the first stage, the activated
carbons from plant materials were synthesed by chemical method and then
investigated their surface properties. The activated carbons were prepared from
pomegranate peel, olive seed and pistachio shell with H3;PO4, H,SO4 and ZnCl,
activation. The optimum H3;PO,, H,SO4 and ZnCl, concentrations for the activated
carbons having the highest surface area were determined from BET surface area
measurements and then repeated the same experiments for optimum activation
temperatures at 300, 400, 500, 600, 700 and 800 OC. The characterization of activated
carbons synthesed was made using BET surface area, FTIR-ATR and SEM images;
and their electrokinetic properties by zeta metre instrument. Zeta potential of
activated carbon suspensions were measured as a function of pH for better
understanding of the electrical properties of activated carbon. The adsorption of
methylene blue on activated carbons from aqueous solutions were studied in different
pHs, ion strengths and temperatures and, from the results, we found that methylene

blue adsorption increased with increase in pH, temparature and ion strength.

KEYWORDS: Activated carbon/ pomegranate peel/ olive seed and pistachio
shell/ zeta potential/ adsorption.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan endiistri ve sanayi iiretimi, yaninda bir¢ok olumsuz
faktorii de beraberinde getirmistir. Bu olumsuz faktorlerden en Onemlisi; fabrikalarin
cevreye verdikleri zarardir. Bu zarar sadece sanayi gazlarinin havaya karisarak havayi
kirletmesi ile siirli olmayip, aynt zamanda {iretimden sonra atiklarin su kaynaklarina
birakilmasi ile de ¢evreye biiylik zararlar verilmektedir. Bu atiklar doganin tek basina
bas edebilecegi kadar basit sorunlar degildir, dyle ki, doganin bunlar1 tek basina
temizlemesi yiiz yillar1 almaktadir. Iste bu noktada bu atiklarin temizlenmesi icin bilim
adamlarma biiylik isler diismektedir. Bu noktada alinmasi gereken Onlemlerden biri,
sanayi atiklarinin dogaya birakilmadan bertaraf edilmesinin yollarinin bulunmasidir.
Ciinkii; dogaya birakildiktan sonra bunlarin temizlenmesi hem ekonomik a¢idan hem de
insan giicli agisindan pek ¢ok zorlugu yaninda getirmektedir. Kirliliklerin giderilmesi
i¢in bilim adamlari tarafindan birgok metod ve materyal gelistirilmistir. Bu metodlardan
bir tanesi de adsorpsiyon metodudur. Adsorpsiyon hem dogay1 kirletici gazlarin, hem de
sulu ortamdaki kirleticilerin temizlenmesinde en c¢ok basvurulan bir metoddur.
Adsorbent olarak eski zamanlarda komiirden elde edilen aktif karbonlar
kullanilmaktaydi. Ancak aktif karbonun kdmiirden elde edilmesi ¢ok maliyetli oldugu
i¢in alternatif aktif karbon elde etme metodlar {izerinde ki ¢alismalar sonucunda bitkisel
materyallerden aktif karbon elde etme metodlar gelistirilmistir. Bu yontemle hem atik
bitkisel materyaller ekonomiye kazandirilmakta, hem de aktif karbon elde etme maliyeti
disiiriilmektedir. Glinlimiizde bitkisel materyallerden sentezlenen aktif karbonlar,
komiirden elde edilen aktif karbonlara gore ekonomiksel olarak daha fazla tercih
edilmektedir. Ayrica bu tarimsal {irlinlerden elde edilen aktif karbonlarin yiizey
alanlarinin yiliksek olmasi, aktif karbonlarin iiretilmesinde ham materyal olarak

kullanilmasinda etkili bir faktér olmustur|1].



1.1 Aktif Karbon

Aktif karbon yiizey alan1i son derece genisletilmis olan bir amorf karbon
zinciridir. 1 gram karbonun yiizey alani yaklasik olarak 300-2000 m® arasinda
olabilmektedir. Bu kadar az miktar kat1 maddenin yiizey alanindaki genisligin sebebi

gozenekli bir yapimin tesekkiil etmesidir[2].

Aktif karbonun adsorban 6zelligi ilk ¢agdan beri bilinmektedir. Hippocrates kotii
kokularin odun komiirii tozu kullanilarak giderilebilecegini onermistir. Endiistriyel
amagl aktif karbon kullanimi 18.yy sonlarinda Isvecli Kimyager Karl Wilhelm Scheele
tarafindan gazlarin odun komiirti kullanilarak adsorbe edilmesi ile baglatilmistir. On bes
yil sonra ise Rus akademisyen Lovits’in organik madde igeren tartarik asit ¢dzeltisinin
rengini gidermek i¢in odun komiirii kullandigin1 gérmekteyiz[3]. Sanayi uygulamasi
1794 yilinda Ingiltere’de seker sanayisinde renk giderici olarak kullanilmas: ile

baglamistir[3].

Aktif karbonlar hem fiziksel hem de kimyasal metodlarla elde edilebilir. Fiziksel
metod da ham materyalin karbonizasyonu buhar, CO, veya havanin oksidasyon ajani
olarak kullanilarak gazlastirmanin saglanmasi; kimyasal metotda ise, ham materyalin
cesitli kimyasallarla muamele edildikten sonra 1sitilmasi ile aktif karbon elde edilir[4].
Fiziksel ya da kimyasal yontemlerle hazirlanan aktif karbonlar, renk, tat, koku giderici
olarak kullanildig1 gibi organik ve organik olmayan kirliliklerin giderilmesinde de
kullanilmaktadir[3]. Her kat1 potansiyel adsorbandir. Aktif karbonun yiizey yapisi ¢ok
uzun zamandan beri yogun ilgi gérmiis bir konu olmus, yapisi hakkinda detayl bilgiler
edinilmis, ylizey fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu i¢in IRS (Internal Reflectance
Spectroscopy) teknigini kullanarak farkli aktivasyon kosullari altinda aktif karbon
tizerinde olusan fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu hakkinda detayli incelemelerde
bulunmustur. Ayrica, dogada bilinen en iyi ¢oziicii olan sularin temizlenmesi ve
aritilmasi islemlerinde de kullanilabilmektedirler. Su, dogal halinde pek ¢ok ¢oziinmiis

madde, kat1 parcacik ve canli organizma igerir. Suya karisan maddeler, sularin kimyasal,



fiziksel ve biyolojik oOzelliklerini degistirirler ki, bu olay su kirliligi olarak
adlandirilmaktadir. Bu olaylar ekosistemin etkilenmesine, dengelerin bozulmasina ve
giderek dogadaki tiim sularin sahip olduklar1 6ziimleme ve kendi kendini temizleme

kapasitesinin de azalmasina veya yok olmasina yol acabilmektedir[5].

Molekiil ve Kimyasal Yapisi

Dogada bulunan karbonun 3 izotopu (''C, *C, '*C ) olmasimnin yann da bir de iig
allotropu vardir ( elmas, grafit, komiir). Elmasta, her karbon atomu komsu dort atoma
bagli iken; grafitte li¢ atoma baglidir. Grafit, tabaka yapisinda molekiillerden meydana
gelmektedir. Tabakalar arasi1 uzaklik 3,4 A’dur. Her karbon atomunun ii¢ elektronu
tabaka {lizerinde bag yapmakta kullanilirken dordiincii elektron serbestce hareket
edebilecek durumdadir. Grafit yumusak bir maddedir, bunun nedeni, karbon atomlar1
arasinda zayif bir bagin bulunmasi ve tabakalarin birbiri {izerinden kolayca

kayabilmesidir[6].

Aktif karbonun yapisi, grafitteki gibi tabakalar halinde olup tabakalar arasi
uzaklik 3,0-3,5 A kadardir. Bu tabakalar hegzagonal diizlemler seklinde mikro
kristallerden ibarettir. Ancak diizlemler grafitteki gibi diizenli olmayip gelisigiizel
yonelmistir. Bu diizensiz yapidan dolay1 olusan bosluklar adsorpsiyon olaylarinda biiyiik
bir 6neme sahip olan gozenekleri meydana getirmektedir[7]. Aktif karbonlarin
gozeneklilik yapisina bagli olarak adsorplama Ozellikleri artar. Aktif karbonlarin
adsorplama kapasitesini kimyasal yapisi da etkiler. Aktif karbonlar iki tip safsizlik
icermektedirler. Bunlardan ilki aktif karbona kimyasal olarak baglanmis olan
elementlerdir. Baslangic maddelerinden tiireyen ve tamamlanmamis karbonizasyon
sonucu olarak aktif karbonun yapisinda kalan veya aktivasyon esnasinda yiizeye
kimyasal olarak baglanan oksijen ve hidrojen bu safsizliklardandir. ikincisi ise {iriiniin
organik kismi olmayan, inorganik bilesenler iceren kiil kismuidir[8]. Aktif karbonun
tanecik boyutlarinin dagilimi énemlidir. Adsorplama kapasitesi tanecik boyutu ile ters

orantilidir. Yani kii¢iik tanecikler daha hizli adsorplama kapasitesine sahiptir[9]. Aktif



karbondaki gézenek boyut dagilimi ve toplam gozenek hacmi biiyiik dlgiide piroliz ve

aktivasyon sartlarina gore degismektedir[10].

Mikro goézenekler, caplari genel olarak 18-20 A ve daha kiiciik olan
gozeneklerdir. Mikro gozenekler karbonun toplam yiizey alaninin yaklagik %95’ini
olusturur. Mikro gozenekler adsorpsiyon islemlerinde biiyiik 6neme sahiptir. Sekill.1’de
aktif karbonun genel yapis1 verilmektedir. Kapiler kondenzasyonun meydana geldigi
gbzenekler mezo gozenek gruplarini olusturur. Bu gdzeneklerin caplart 20-500 A
arasinda degismekte ve toplam yiizey alaninin ancak %5 ni olugturmaktadir. Caplar1 500
A’dan biiyiik olan gozenekler kapiler kondenzasyonla doldurulamayacak kadar biiyiik
olup makro gozenek olarak isimlendirilmistir. Makro gozenekler biiylik bosluklara
sahip olduklarindan diflizyonu kolaylastirir ve adsorplanacak maddenin, karbonun mezo
ve mikro gozeneklerine ulasmasini saglar. Bununla beraber, graniile aktif karbonlarin

mukavemetini azaltir[10].

Aktif karbonun yapisi, paralel hekzagonal yiginlar, tabakalar ve yaygin olarak
capraz bagli ve tetrahedral bagli karbon atomlarindan olusur. Karbon matriksi, bir¢ok
heteroatomu (oksijen, hidrojen ve digerleri), yapisinda tek atom veya fonksiyonel
gruplar halinde bulundurur. Oksijen, karbon matriksinde baskin heteroatomdur ve
fonksiyonel gruplar, 6rnegin; karbonil, karboksilik, fenol, enoller, laktonlar, ve kinonlar1

barindirdig1 varsayilir[11].

The International Union of Pure and Applied Chemistry ( IUPAC ), adsorbanlar

icin gozenek biiyiikliigiinii yarigaplarina gore lice ayirmistir. Bunlar;

1) Makro gézenekler (r> 50 nm)

2) Mezo gozenekler (2 <r <50 nm)

3) Mikro gbzenekler (r <2 nm )

a) Siiper- mikro gozenekler (1 <r<2nm)

b) Ultra- mikro gozenekler (r < 0.5 nm )[10].
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Sekil 1.1 Aktif karbonun gozenek yapisi[8]

1.2 Aktif Karbon Uretiminde Kullamilan Ham Materyaller

Aktif karbonlar, komiir[12] ve seliilozik maddeler[13] gibi ¢esitli materyallerden
hazirlanir. Aktif karbonlarin hazirlanmasi i¢in tarimsal triinlerde c¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu tarimsal iiriinler arzu edilen kullanim i¢in olduk¢a ucuzdur. Ayrica bu
tarimsal iirlinlerden elde edilen aktif karbonlarin yiizey alanlarinin yiliksek olmasi aktif
karbonlarin {iretilmesinde ham materyal olarak se¢ilmesinde oldukga etkili bir faktor
olmustur[14]. Kullanilacak hammaddeye gore elde edilen aktif karbonun ozellikleri
degismektedir. Hammaddenin ugucu madde igerigi ve yogunlugu, elde edilen aktif
karbonun oOzelliklerini 6nemli Olciide etkilemektedir. Odun ve lignin gibi diisiik
yogunluklu maddeler yiiksek ugucu madde icermektedir. Bunlardan {iretilen aktif

karbon, diisiik yogunluklu ve bilyiikk gozenek hacimli olmast nedeniyle, gaz



adsorpsiyonu i¢in uygun olmaktadir. Karbonizasyon siirecinde daha az karbon kaybi
goriliir[15]. Ancak, meyve kabuklarindan elde edilen aktif karbonlar yiiksek yogunluga

ve ugucu madde igerigine sahiptir.

Aktif karbon {retiminde kullanilacak ham materyaller, aktif karbonun
kullanilmas1 amaclanan alana, prosesin yapisina, adsorplanmasi istenen maddenin
ozelliklerine ve maliyete gore secilmektedir[16]. Aktif karbon olarak secilecek ham
maddenin karbon igeriginin yiiksek olmasi, safsizlik icermemesi, ucuz olmasi biiyiik bir
onem arz etmektedir. Aktif karbon iiretiminde kullanilan bazi materyaller asagidaki

tabloda verilmistir[8].

Cizelge 1.1 Aktif karbon tiretiminde kullanilan hammaddeler:

Misir kogani ve misir sap1 Icki imalathanesi atig1
Hindistan cevizi kabugu Kemik

Pirin¢ kabugu Kosele atig1
Findik kabugu Deniz yosunu
Cigit kabugu Seker kamisi
Meyve 6zii atig1 Karbonhidrat
Testere talasi Kauguk atig1
Kahve ¢ekirdegi Misir sekeri
Meyve ¢ekirdegi Petrol

Lignin Turba
Komiir Tahil

Odun Linyit

Balik Kan

Grafit Meles

Literatiirde yukaridaki tabloda verildigi gibi aktif karbon elde etme metodlarinda

cok c¢esitli materyaller kullanilmaktadir. Bu materyallerin se¢iminde O6nemli olan




etkenlerin basinda, kullanilacak olan materyalin miktarinin ¢ok olmasi, ucuz olmasi,
kolay elde edilebiliyor olmasi, aktif karbon elde ettikten sonra ylizey alanimin biiyiik

olmasi, adsorpsiyon uygulamalarina uygun olmasi vs. gerekir.

1.3 Aktif Karbon Tiirleri

Fiziksel veya kimyasal aktivasyonla uygun hammaddelerden {iretilen aktif

karbonlar {i¢ tiirde hazirlanir. Bunlar; toz, graniiler ve pellettir [17,18].

1.3.1 Toz Aktif Karbonlar

Genel olarak tanecik boyutu 0,18 mm’den kiiglik olan, ogiitiilmiis, uygulama
alan1 daha ¢ok gaz ve sivi fazli ortamlar olan adsorbenttir. Atik sularin temizlenmesi
isleminde sikc¢a kullanilirlar. Toz aktif karbonlar muamele edilmesi istenen su igerisine
yeterli miktarda katilarak istenmeyen kotii koku, tat ve rengin giderilmesini saglar.
Uygulamasi da oldukga kolaydir. Reaksiyon ortamina eklenip mekanik karistirici ile

homojen karisim saglanarak adsorpsiyon gergeklestirilir.

1.3.2 Graniiler

Tanecik boyutu 0,2-5 mm arasinda, diizensiz sekilli olan aktif karbonlardir. Toz
aktif karbona goére daha biiyiik tanecik boyutuna sahiptirler. Graniiler aktif karbonlar,

gaz ve s1v1 adsorpsiyon uygulamalarinda tercih edilir.

1.3.3 Pellet

Tanecik boyutu 0,8-5 mm arasinda olan, basing uygulanarak pellet haline

getirilen  silindirik yapili aktif karbonlardir. Pellet aktif karbonlar gaz fazi

uygulamalarinda genel olarak gazlarin saflastirilmasinda kullanilir.



1.4. Aktif Karbonlarin Uygulama Alanlan

Genis i¢ gdzenek yapisi ve biiyiik ylizey alanina sahip olmasindan dolay1 ytiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif karbonlar gida, ilag, kimya, petrol, niikleer enerji ve
otomobil sektorii gibi endiistrinin birgok alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Aktif karbonlarin kimyasal dogasi, onun adsorptif, elektrokimyasal, katalitik ve diger
ozelliklerini 6nemli bir bicimde etkilemektedir. Genel olarak, asidik yiizeyli aktif
karbonlar, bazik gaz adsorpsiyonlarinda kullanilirken, bazik yiizeyli aktif karbonlar ise

asidik gaz adsorpsiyonlar1 i¢in uygun olmaktadir[19].

1.4.1 Gaz Faz1 Uygulamalari

Aktif karbonlar adsorben olarak, hava kirliligi kontroliinde, 6zellikle sanayi baca
gazlari, sigara filtrelerinde, genis mikroporlar1 ve biiyiik yilizey alanlarindan dolay1 gaz
saflastirilmasi, ayrilmasinda ve koku gideriminde katalitik olarak kullanilir. Trafigin
yogun oldugu yerlerde kapali alanlarda SOy, NO gazlarinin tutulmasinda da
kullanilmaktadir. Havanin temizlenmesi i¢in, 10 ppm’in altindaki kirlilik
konsantrasyonlarinda levha seklindeki karbon fiberler kullanilmaktadir. Bu filtrelerle
uzun siire ¢aligilabilmektedir. Fakat rejenarasyonu pahalidir. Hava kirlilik kontrolii,
kirlilik konsantrasyonu arttikca farkli adimlarla gergeklestirilir. Etkinligini kaybeden
karbonlar buhar, hava veya toksik olmayan gazlarla rejene edilebilmektedir. Bu iki
uygulama farkli gézenekli yapiya sahip karbonlar1 gerektirmektedir. Mikro gdzenekligi
yliksek karbonlar, yasam alanlarindaki diisiik kirlilik konsantrasyonuna sahip havanin
temizlenmesi i¢in uygundur. Atmosferdeki kirliligin kontrol i¢in kullanilan aktif
karbonlarda 10-150 ppm arasinda degisen konsantrasyonlarda yiliksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip karbonlar kullanilmalidir. Bu karbonlarin gozenek yarigaplarini

belirlemek zordur. Fakat, mezo ve siipermezo gozenek dagilimi tercih edilmektedir[15].



1.4.2 Stv1 Faz Uygulamalar

Sivi faz uygulamas:1 6zellikle atik su aritma ve igme suyu aritma tesislerinde
kullanilmaktadir. i¢gme sularinda fenoller hos olmayan tada ve kokuya sebep olup
biyolojik proseslerde istenmeyen negatif etkiye sebep olmaktadir. Yine igme suyu
dezenfeksiyonunda kullanilan klor gazi yiizey sularinda bulunan organik maddelerle
reaksiyona girip kansorojen bilesenlere doniismektedir. Burada da aktif karbonlar yiizey
sularindaki bu organik maddelerin adsorpsiyonunda kullanilmaktadir. Metilen mavisi
adsorpsiyonu, sivi faz uygulamalarinda adsorpsiyon kapasitesini belirlemede énemli yer
tutmaktadir. Sulu ¢ozeltilerde metilen mavisi gideriminde HsPOy ile aktive edilmis aktif
karbonlar (200-400 mg/g) onemli bir yer tutmaktadir[19]. Aktif karbonlar fenollerin,
fenolik bilesiklerin, agir metallerin, boyalarin, metal iyonlarin ve civanin sulu

¢ozeltilerden gideriminde de kullanilmaktadir.

1.5 Aktif Karbon Uretimi

Eskiden aktif karbonlar odun, lignin gibi maddelerden elde edilirken giintimiizde
teknolojinin gelismesi ve buna paralel olarak gida iiretimi ve diger liretim alanlarinda
ortaya ¢ikan atiklarmn ¢evre ve dolayisiyla insan sagligina verdigi zararlar goz Oniine
alindiginda bu atiklarin hem c¢evreye olan zararlarinin azaltilmasi hem de iilke
ekonomilerine kazandirilmasi igin bitkisel materyallerden aktif karbon {iiretimi biiytlik
onem kazanmistir. Bu amacgla atik ham bitkisel materyaller aktif karbona
dontistiiriiliirken ¢esitli asamalardan gecirilirler. Bu asamalarda amag bitkisel materyalde
var olan karbon iskeletinin ortaya ¢ikarilmas: ve eger varsa ham materyalin yapisindaki
diger karbon icermeyen yapilarin karbon iskeletinden uzaklastirilmasidir. Bir diger
asama ise, porozitesinin yiikseltilmesidir. Bu amaglar dogrultusunda ham materyal 6nce
aktivasyon islemine daha sonrada karbonizasyon islemine tabi tutulur. Aktivasyon
isleminde yap1 pargalanarak karbon iskeletinin ortaya c¢ikmasi saglanip, daha sonra
karbonizasyon ile porlarin genisletilmesi gergeklestirilir. Aktivasyon islemi iki sekilde

gergeklestirilmektedir:



1.5.1 Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon iki basamakta gergeklesir. Bu basamaklar karbonlu
materyalin karbonizasyonu ve devaminda, uygun oksidasyon gazi i¢inde (6rnegin; COs,
buhar, hava veya bunlarin karisimi ile) sicakligin arttirilmasi ile aktivasyonunun
saglanmasidir. Fiziksel aktivasyonda genellikle temiz olmasi, kolay elde edilebilmesi,
800 °C’de yavas reaksiyon vermesinden ve kolay kontrol edilebilmesinden dolayr CO,
tercih edilir. Bu metotta, piring kabugu, misir kogani, mese agaci, misir kabugu, kamas,
findik, yerfistig1, badem kabuklar1 ham materyal olarak tercih edilir. Karbonizasyon
sicakligl, 400-850 °C ve bazen 1000 °C’ye ulasir ve aktivasyon sicakligi, 600-900 °C
arasindadir. Fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif karbonlar, adsorbent olarak veya

filtrelerde fazla tercih edilmezler[19].

1.5.2 Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyonda temel prensip ham materyalin aktivasyon ajanlari ile
muamele edilerek; yapmin bozundurulmast esasina dayanmaktadir. Literatiire
baktigimizda en ¢ok karsimiza ¢ikan aktivasyon ajanlari; MgCl,, CaCl,, H3PO4, HySOy,
ZnCl,, KOH ve K,COs’dir. Lignoseliillozik materyaller 6rnegin, zeytin ve seftali
cekirdeginin fosforik asit, ¢inkokloriir ve potasyumhidroksit gibi aktivasyon ajanlari ile
graniiler aktif karbonlar elde edilebilir. Makalelere gore, potasyum hidroksit sadece
mikroporlarin genislemesini saglar; ¢inko kloriir, buna ilave olarak kii¢ilk mezoporlar
olusturur ve fosforik asit, daha homojen por dagilimi saglar. Birgok calismada, seftali
cekirdeginin ¢inkokloriir ile aktivasyonu sonucunda elde edilen aktif karbonun yiizey
alanin1 ve mikropor dagilimini etkileyen en 6nemli faktoriin, ham maddeye emdirilen
¢inko miktar1 oldugu rapor edilmistir. Ilave olarak karbonlu iiriiniin CO, i¢inde kismen
gazlastirmanin ylizey alani ve poroziteyi onemli oranda arttirdigi rapor edilmistir[8].
Kimyasal aktivasyonda, belirli miktardaki ham madde, belirli miktarda aktivasyon ajani
ile mekanik karistiricida belirli bir siire karistirilarak ham maddenin aktivasyon ajanini

tamamen emmesi saglanir. Daha sonra aktivasyon ajani ile tamamen doyurulmus 6rnek
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400-1000 °C’de inert ortamda karbonizasyona tabii tutulur. Kimyasal aktivasyonun
fiziksel aktivasyona gore baz uistiinliikleri vardir; 6rnegin, kimyasal yolla aktiflestirilmis
karbonlar, fiziksel yolla aktiflestirilmis karbonlardan daha az hidrofobiktir, bazik
gruplarin icerigi daha disiiktiir, aktivasyon islemi i¢in tek bir basamak yeterlidir,
aktivasyon ajanlarmin kullanilip yapidaki seliilozik kisimlar ortaya ciktigindan dolay1

daha diisiik karbonizasyon sicaklig ile karbonizasyon gergeklestirilebilir.

1.5.2.1 Kimyasal Aktivasyon Islemini Etkileyen Faktorler[20]:

1. Karbonizasyon siiresi: Genel olarak 15 ile 120 dakika arasinda degismektedir.

Karbonizasyon siiresi 1sitma hizina gore degisim gostermektedir.

2. Karbonizasyon sicakhigi: Genel olarak 673-1073 K arasinda olup kullanilan
ham maddeye gore degismektedir. Sicaklik, kullanilacak aktive edici maddeye
gore ayarlanmalidir. Ciinkii diisiik sicakliklarda bazi kimyasal maddeler, niifuz
ettikleri ham maddeden ayrilamamaktadir. Karbonizasyon sicakligi, yiizey alani

ve gozenek hacmini etkilemektedir.

3. Aktive edici maddenin orami: Aktive edici madde, agirlik bazinda, ham
maddenin 4 kat1 degerine kadar kullanilmaktadir. Aktivasyon siirecindeki kiitle

kaybi, kullanilan aktive edici madde oranina bagl olarak artmaktadir.

4. Ham maddenin tane boyutu: Tane boyutu, elde edilecek aktif karbonun
gozenek hacmini etkilemektedir. Kiigiik tanecik boyutu ile calisildiginda yiizey

alan1 ve gbzenek hacmi daha biiyiik olan aktif karbonlar elde edilmektedir.

5. Ham madde ve aktive edici maddenin karistirllma yontemi: Genel olarak iki
cesit karigtirma yontemi kullanilmaktadir: fiziksel ve impregnasyon. Yapilan
caligmalar, impregnasyon yonteminin, fiziksel karistirma ydnteminden daha
etkili oldugunu gostermistir. Cilinkii bu yontemde, aktive edici madde karbonlu

tanecik icerisinde daha iyi bir dagilim gdstermektedir.
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1.5.2.2 Karbonizasyon

Karbonizasyonda esas amag, ham materyalin aktivasyon ajanlar1 ile
muamelesinden sonra ortaya ¢ikan karbon iskeleti disindaki karbon igermeyen yapinin
inert bir ortamda uygulanan sicaklik ile uzaklastirilmasidir. Uygulanan sicaklikla ham
materyalden uzaklasan yapilarin basinda su gelmektedir. Daha sonra kullanilan ham

maddeye bagl olarak, CO,, CO, azot’ta yapidan ayrilmaktadir.

1.6 Aktif Karbonlarin Karakteristik Ozellikleri

1.6.1 Yiizey Alam

Aktif karbonlarin yiizey alanlari ¢ok onemlidir. Ciinkii, diger karakteristik
ozellikleri gibi yiizey alani, komiiriin komiirlesme davranigini ve reaktivitesini ¢ok gii¢lii
bir sekilde etkilemektedir. 400 °C’nin {izerindeki piroliz sicakliklarinda yiiksek ylizey
alanl aktif karbonlar elde edilmektedir[21-22]. Ancak, piroliz sicakliginin ¢ok yiiksek
olmasi ve ham materyalin aktivasyon ajanininin i¢inde uzun siire tutulmasi yiizey
alaninin diismesine sebep olmaktadir. Piroliz sicakliginin etkisi ile mikropor yiizdesi
artar ve mikropor yiizdesindeki artisa paralel olarak yiizey alani da ayni oranda artis
gosterir. Ancak piroliz sicakliginin, belli bir degeri gegmesinden sonra da mikropor
hacminin azalmasina ve makropor hacminin artmasina sebep oldugu da gézlemlenmistir.
Bu olay mikropor duvarlarinin gégmesinden kaynaklanmaktadir. Mikropor duvarlarinin
gocerek makroporlara dontistimiindeki kritik piroliz sicakligi, aktif karbon eldesinde

kullanilacak ham maddenin yapisina gore degismektedir.

1.6.2 Por boyutu ve Hacmi

Aktif karbonlarin adsorptif 6zelliklerinin belirlenmesinde mikropor, mezopor ve
makroporlarin hem boyutu hem de aktif karbon igindeki dagilimi onemlidir. Ciinkii,

mikro gdzenekler i¢ yiizeyin dnemli bir kismini teskil ederler. Makro gbzenekler ise
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adsorpsiyon i¢in nispeten dnemli olmamakla birlikte, ancak mikro gozeneklere dogru
diflizyonun hizli olmasi igin iletici olarak gereklidirler. Makro gozenekler molekiiliin
aktif karbon igine girmesini, mezo goézenekler daha i¢ bdlgeler dogru tasinmasini
saglarken mikro gdzenekler ise adsorpsiyon olay1 i¢in kullanilirlar. Adsorpsiyon igin
gozenek yapisi, toplam i¢ yiizeyden daha Onemli bir parametredir. Gozeneklerin
biiytikliikleri, uzaklastirilacak olan kirliliklerin tanecik caplarina uygun olmalidir.
Ciinkii, karbon ve adsorplanan molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, adsorplanacak
molekiiliin biiytikliigii, goézenek biiyiikliigline yakin olan molekiiller arasinda daha
kuvvetlidir. Literatiire baktigimizda aktif karbonlarin yiizey alam1 ve porlarin
olusumunda, aktivasyon sicakligi ve aktivasyon ajaninin konsantrasyonu etkili
olmaktadir. Ornegin, Ucar ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada KOH’in sadece mikro
gbozenek genislemesine; ZnCl, nin kiigiik mezo gdzeneklerin gelismesine ve H3PO4’iin
ise daha heterojen goézenek dagilimina sebep oldugu belirlenmistir[23]. Alhamad ve
arkadaslari, artan karbonizasyon sicakligi ile yiizey ve gozenek hacminin azaldigini ve
kullanilan aktivasyon ajant oranmin artisi ile de gbézenek hacminin arttigini

gostermislerdir[24].

1.7 Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli kolloidal siispansiyonlarin anlasilmasina ve kontrol edilmesine
yardim eder[25]. Negatif yiikli bir tanecik ve onun g¢evresindeki pozitif yikli iyon
atmosferi difliz tabakaya kars1 bir elektriksel potansiyel iiretir. Bu potansiyel yiizey de
en yluksektir ve ylizeyden uzaklastikca devamli olarak azalarak difliz tabakanin disinda
sifira yaklasir. Yiizeyden uzaklasildikca zeta potansiyel Stern tabakasinda dogrusal ve
daha sonra difliz tabaka da tistel olarak azalarak sifira yaklasir [26]. Kat1 yiizeyindeki
ylizey potansiyeli Ol¢iilememesine ragmen, yiizey ve ¢ozelti arasindaki potansiyel farki
yani zeta potansiyelini belirlemek miimkiindiir[27]. Kati1 yiizeyinin o6lgiilebilen
potansiyeli yada Shear diizlemindeki potansiyel zeta potansiyeli yada elektrokinetik
potansiyel olarak adlandirilir[27-28]. Zeta potansiyeli Shear diizlemindeki elektriksel

potansiyeldir. Zeta potansiyeli daima yiizey potansiyelinden kiigiiktiir[27].
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Zeta potansiyelinin sifir oldugu noktadaki pH, izoelektrik pH (pHiep) olarak
tanimlanir[27]. Zeta potansiyeli degerinin belirlenmesinin en 6nemli nedeni tanecik
etrafindaki difiiz ¢ift tabakanin baslangicindaki biiyiikliglinii belirlemektir. Zeta
potansiyeli, kolloidal sistemlerin bir ¢ok 6nemli 6zelliklerinin anlagilmasini, kontrol
edilmesini ve tanecikler lizerindeki elektriksel yiikiin yada potansiyelin belirlenmesini
saglar. Potansiyel dagilimi tanecikler arasindaki etkilesim enerjisini tayin eder ve bir ¢ok
durumda taneciklerin kararliligindan ve kolloidal sistemlerin akis o6zelliklerinden
sorumludur. Ayni zamanda kolloidal sistemlerin sedimantasyon ve mineral filizlerinin
flotasyon davraniglarini zeta potansiyeli ile iliskilendirmek olasidir. Zeta potansiyelinin
Olciimili dispersiyon ve agregat prosseslerinin anlasilmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Zeta
potansiyelinin biiyiikligli agregat olusumunu 6nleyerek kolloidal siispansiyonlar1 kararli

kilar[29].

Kiiciik tanelerin olusturdugu siispansiyon sistemleri elektrokinetik dl¢timler ile
anlasilir ve kontrol edilebilir. Ornegin; zeta potansiyeli degerleri * 15 mV’dan yiiksek
olan taneler dispersiyon (dagilma) ozelligi, £ 15 mV’un altindaki yiiklerde ise

aglomogerasyon yani ¢okelme 6zelligi gosterirler[28].

1.7.1 Potansiyel Tayin Eden iyonlar

Yiizey elektrik yiikiinii tayin eden ve degistiren iyonlara potansiyel tayin eden
iyonlar denir[27,30]. Potansiyel tayin eden iyonlar; minerali olusturan iyonlar, H' ve
OH’" iyonlari, mineral ylizeyindeki iyonlar ile ¢6ziinmeyen tuzlar olusturan kollektor
(toplayici) iyonlar veya mineral ylizeyindeki iyonlar ile kompleks iyonlar olusturabilen

iyonlar olabilir[30].
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1.7.2 Sifir Yiik Noktasi

Bir oksit lizerindeki ylizey yikii, potansiyel belirleyici iyonlarin oksit ylizeyi
tizerindeki adsorpsiyon yogunlugu ile belirlenir[18]. Yiizey yiikiiniin sifir oldugu
noktada potansiyel belirleyici iyonun aktifligi, mineralin sifir ylk noktasi olarak
adlandirilir ve bu noktadaki pH, elektrolit konsantrasyonundan bagimsizdir. Sifir yiik
noktas1 degerinin altindaki pH’lar da katinin yiizeyi pozitif isaretli, bunun iistiindeki

pH’larda ise yiizey negatif isaretlidir[27,28].

1.8 Elektriksel Cift Tabaka

Elektriksel ¢ift tabaka modeli, yiiklii bir kolloidin ¢evresindeki iyonik atmosferi
anlamak ve elektriksel itme kuvvetlerinin nasil meydana geldigini agiklamak igin
kullanilir[26]. Kati madde kirilip suya konuldugu zaman, su i¢inde baska iyonlar
bulunmasa bile, kat1 maddeden suya gegen iyonlar ve suyu meydana getiren H" ve OH
iyonlar1 nedeni ile kat1 madde ylizeyi pozitif veya negatif isaretli bir elektrik yiki
kazanir ve bunu c¢evreleyen su, ¢esitli iyonlart igeren bir ¢ozelti durumunu alir. Bu
durumda, Coulomb kanununa goére, mineral yiizeyi ile zit isaretli iyonlar mineral yiizeyi
tarafindan ¢ekilirler. Boylece ¢ozelti igindeki iyonlarn bazilarinin konsantrasyonu kati

ylizeyi civarinda artarken, bazilarin ki ise azalir[27].

Su veya bir ¢ozelti i¢ine konulan kati madde yiizeyinin elektriksel bir yiik
kazanmasi, potansiyel tayin eden iyonlar dolayisi ile meydana gelmektedir. Yiizeyle zit
isaretli iyonlar, yiizey yakininda toplanarak, ylizey elektrik yiikiinii dengelemeye
calisacaklardir. Yiizey yakininda, yani kati-sivi ara yilizeyinde toplanan bu iyonlara
dengeleyici iyonlar (counter ions) adi verilir[27] (Sekil 1.2). Dengeleyici iyonlarin,
ylizey civarinda artan konsantrasyonlari, ylizeyden uzaklastikca azalarak, c¢ozeltinin
normal konsantrasyonuna erisir. Dengeleyici iyonlarin yilizeye toplanmasi ile mineral

ylizeyi potansiyeli (y,) ylizeyden uzaklastik¢a azalir. Kimyasal dengeye erisildiginde,
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kat1 ylizeyindeki elektrik yiikii (o) difiiz tabakadaki iyonlarin meydana getirdigi elektrik
yiikii (og) ile dengelenmis olacaktir. Yani mineral yiizeyi potansiyeli (y,) sifira

inecektir. Bu durum, bir kondansatoriin zit elektrik yiiklii levhalarina benzetilerek,

elektriksel cift tabaka adini almistir[27] (Sekil 1.2).

Stern modeline gore, dengeleyici iyonlar mineral ylizeyine kendi boyutlar1 veya
hidratasyon kiitlesinin miisaade edecegi kadar yaklasabilir. Yiizeye komsu dengeleyici
iyonlarin yiik merkezi boyunca gegen diizlem Stern dlzlemi olarak tanimlanir. Stern
diizlemi kat1 yiizeyine hemen hemen bir molekiil kalinlig1 mesafede oldugu diisiiniilen
hayali bir diizlemdir. Burada bulunan dengeleyici iyonlar, yilizey potansiyelini dogrusal
olarak azaltirlar. Stern tabakasina komsu olan tabaka, dengeleyici iyonlarin difiiz
tabakasi olup buna yaygin olarak Gouy tabakasl denilmekle beraber Difliz, Gouy-
Chapman veya Shear tabakasi da denilmektedir. Gouy tabakasinda potansiyel azalist
dogrusal degildir. Daha uzun mesafede azalarak sifira diiser; yani iyon konsantrasyonu
ylizeyden uzaklastikca azalarak, ¢ozeltinin normal konsantrasyonuna erisir[27,28] (Sekil

1.2).

_ [T _}—> Stern tabakasi

+$ . @

Yiizey potansiyeli,

]

vl i @ | \_Zeta potansiyeli, ¢

+ i : @ |
= iy Dengeleyici iyonlarin — |
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ol (Gouy tabakast) § ; 3 Tk

+ i : o g | Yiizeyden uzakl
O =1
+| 1 :
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He O

S
N Potansiyel belirleyici
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Sekil 1.2 Stern’e gore pozitif bir oksit yiizeyi i¢in elektriksel ¢ift tabaka modeli
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1.9 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir maddenin diger bir madde ylizeyinde veya iki faz arasindaki ara
ylizeyde konsantrasyonunun artmasit ya da bir baska ifadeyle molekiillerin, temas
ettikleri yiizeydeki ¢ekme kuvvetlerine bagli olarak o yiizeyle birlesmesi olarak
tanimlanir. Proses, fazlardan birindeki bir maddenin (¢6zeltideki molekiil) diger fazdaki
maddenin (kat1 faz) yilizeyinde tutunarak ayrilmast seklindedir. Bu sekliyle
absorpsiyondan ayrilir. Bir ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerde adsorpsiyon
olay1 tercih edilmekte ve Ozellikle endiistriyel uygulamalarda su ve atik sularin
aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Adsorbat molekiilii adsorbent yiizeyine
zayif veya kuvvetli bir sekilde tutunabilir. Bu durumda fiziksel yada kimyasal
adsorpsiyondan s6z edilir[31].

1.9.1 Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorbent ylizeyinde adsorbatin tutunmasi fiziksel ve kimyasal etkilesimlerle

meydana gelir. Bu iki tip etkilesim arasindaki farklar asagida siralanmistir[31]:

= Fiziksel adsorpsiyonda, adsorbat ve adsorban molekiilleri arasinda zayif Van der
Waals kuvvetleri etkili olup bu iki molekiil arasinda herhangi bir elektron alis
verisi veya elektron paylasimi s6z konusu degildir. Buna karsilik, kimyasal
adsorpsiyonda, adsorban ve adsorbat molekiilleri arasinda karsilikli elektron alis
verisi veya paylasimi s6z konusu oldugundan fiziksel adsorpsiyondaki baglara

gore daha kuvvetli olan kimyasal baglar olugsmaktadir.

» Fiziksel adsorpsiyon tamamen tersinirdir ve adsorplanan molekiillerin adsorban
ylizeyinden ayrilmasi yani desorpsiyonu séz konusudur. Kimyasal adsorpsiyon

ise tersinmezdir.

» Fiziksel adsorpsiyonda adsorbe olan molekiil kati yiizeyine baglanmamis olup,

ylizey lizerinde hareketli bir konumdadir. Fakat kimyasal adsorpsiyon, kimyasal

17



baglarin olusumunu igerdiginden adsorbat molekiilleri yiizey iizerinde hareket

etmezler.

* Fiziksel adsorpsiyonda, adsorpsiyon 1sis1 40 kcal/mol’den daha diisiik iken bu
deger kimyasal adsorpsiyonda 40 kcal/mol’den daha biiyiiktiir.

» Fiziksel adsorpsiyon ¢ok tabakali olabilirken, kimyasal adsorpsiyon, tek tabaka
ile siirhdir. Ilk tabakay: takip eden tabakalardaki tutunmalar, ancak fiziksel

adsorpsiyon yolu ile olusabilir.

* Fiziksel adsorpsiyonun meydana gelmesi igin ekstra bir aktivasyon enerjisi

gerekmezken, kimyasal adsorpsiyonda gerekir.

» Fiziksel adsorpsiyonun hizi artan sicaklik ile hizli bir sekilde azalirken, kimyasal

adsorpsiyonda adsorpsiyon hizi sicaklik arttikca artmaktadir.

1.10 Adsorpsiyon Izotermi

Adsorpsiyon islemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek i¢in bir ¢ok
arastirmact ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya ¢aligmaktadirlar. Maliyet azalimi
ve etkinlik i¢in dngoriilen yollardan biri adsorpsiyonun dogasinin anlasilmasidir[32].
Adsorpsiyon, adsorban ylizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve c¢ozeltide kalan
madde konsantrasyonu arasinda bir denge olusuncaya kadar devam eder. Adsorpsiyon
izotermi, sabit sicaklikta bilinen miktardaki bir adsorbent ile farkli konsantrasyonlarda
adsorbat (adsorbe olan madde) ¢ozeltilerini dengeye ulastirarak elde edilir. Deney
sonunda ¢oOzeltideki adsorbat konsantrasyonlari adsorbent fazindaki adsorbat
konsantrasyonlarina kars1 grafik edilir. Gazlar i¢in konsantrasyon genellikle mol yiizdesi
veya kismi basing olarak verilir. Cozeltiler i¢in ise konsantrasyon kiitle birimleri olarak
verilir (mg/L, ppm v.s.). Kat1 adsorbantin birim kiitlesi bagina adsorplanmis adsorbatin
mol  sayisi, adsorbatin sivi  fazdaki adsorpsiyondan Once ve sonraki

konsantrasyonlarindan hesaplanabilir. Matematiksel olarak bu adsorpsiyon dengesi,
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adsorpsiyon izotermleri ile aciklanmaktadir. Uygulamada en ¢ok karsilagilan izotermler
Freundlich ve Langmuir izotermleridir. Freundlich ve Langmuir izotermlerinin her ikisi

de atik sulardan adsorpsiyon verilerini analiz etmede kullanilmaktadir[31].
1.10.1 Freundlich izotermi

Cozeltiden adsorpsiyon ic¢in kullanilan fakat gazlarin adsorpsiyonu i¢in de
basarili bir sekilde kullanilan bir izotermdir. ilk kez 1907 yilinda H. Freundlich
tarafindan verilmistir. Freundlich izotermine gdre bir adsorbentin ylizeyinde bulunan
adsorpsiyon noktalar1 heterojendir. Dengede adsorbentin grami basina adsorplanan
adsorbatin miktari, q. (mol/g) ve adsorbatin konsantrasyonu, C. (mol/L) ile verilirse

Freundlich esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

q. =K,C!" (1.1)

Burada Kr ve n, Freundlich sabitleridir. Bu sabitler yukaridaki esitligin her iki tarafinin

dogal logaritmasinin alinmasi ile tayin edilebilir[33].
1
Inq, =InK; +—InC, (1.2)
n

Ing.’nin InC.’ye karsi egrisi, diiz bir dogru verecektir ve dogrunun egiminden 1/n ve

kaymasindan da Ky bulunabilir.
1.10.2 Langmuir izotermi

Langmuir izotermi adsorbentin yiizeyinde adsorpsiyon olay1 igin aktif
merkezlerin oldugunu ve her aktif noktanin sadece bir molekiil adsorplayabilecegini

kabul eder. Boylece adsorbent yiizeyinde meydana gelen adsorbat tabakasi bir molekiil

kalinhgindadir. Ayrica adsorbent yiizeyindeki tiim aktif noktalarin adsorbat
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molekiillerine kars1 ayni ilgiye sahip oldugunu ve adsorplanmis adsorbat molekiilleri
arasinda herhangi bir etkilesimin olmadigini kabiil eder. Langmuir izotermi, kati
yiizeyindeki aktif noktalarda meydana gelen adsorpsiyon olayinin fiziksel yada kimyasal
adsorpsiyon olup olmadigini diger izotermlere gore daha iyi agiklamaktadir. Langmuir
izoterminde adsorpsiyon olayi, adsorbatin baglangi¢ konsantrasyonu ile dogrusal olarak
artar. Maksimum doygunluk konsantrasyonunda yiizey adsorbatin tek tabakasi ile
kaplanmakta ve yiizeye adsorbe olmus adsorbat molekiilleri hareketsiz kalmaktadir.
Langmuir izoterminde adsorpsiyon enerjisi sabittir. Cozeltideki molekiillerin dinamik

dengede oldugu farz edilirse agsagidaki reaksiyon yazilabilir:

(1.3)

Qe
S(yiizey) + Mg =~ S-Myiizey)
d

Burada k, ve ky, sirasiyla adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in hiz sabitleridir.

Adsorpsiyonda birbirine ters iki olay diisiiniilebilir. Adsorpsiyon hizi adsorbat
konsantrasyonu ve yiizey iizerinde bulunan ortiilmemis adsorpsiyon noktalari ile dogru
orantilidir. Desorpsiyon hizi ise, yiizeydeki adsorplanmis molekiil sayis1 ile dogru
orantilidir. Adsorbentin alan1 A ve adsorbat tarafindan kaplanan kesir 0 ile gosterilirse,
adsorpsiyondan dolay1 yiizey Ortiilmesinin degisim hizi, adsorbat tarafindan

kaplanmamis kesir (1-0) ve ¢ozeltinin konsantrasyonu (C.) ile orantili olacaktir.

do
——=k,(1-0)C 1.4
g~ Ka(1-0)C, (1.4)

Desorpsiyondan dolay1 degisim hizi adsorplanmis kesir (0) ile orantili olacagindan,

do
— =k40 1.5
G (1.5)
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yazilabilir. (1.5) esitligine gore, desorpsiyon hizi konsantrasyondan bagimsiz, fakat 6’ya

baglidir. Dinamik dengede bu iki olayin hizi1 birbirine esit olacagindan:

k,C.(1-0)=k 0 (1.6)
yazilabilir. Burada C,, ¢6zeltinin denge konsantrasyonudur. Bu esitlikte

K =k, /k, (1.7)
yazilir ve diizenlenirse,

g = KCe (1.8)
1+KC,

elde edilir. Burada K, adsorpsiyon denge sabitidir. Adsorplayicinin birim kiitlesi basina

adsorplanan miktar:
q. =9q,9 (1.9)
ile verilir. 0’nin degeri yerine yazilir ve diizenlenirse

C, 1 C.
=4 (1.10)
d. 9.K q,

elde edilir. Burada qn,, adsorbentin tek tabaka kapasitesidir (mol/g). Sonu¢ olarak
adsorpsiyon olay1 Langmuir izotermine uyuyorsa C./q.’nin C.’ye kars1 grafigi, egimi
1/qm ve kaymm 1/q,K olan diiz bir dogru verecektir[31,33,34]. Ozellikle tek tabakali
adsorpsiyonun meydana geldigi heterojen adsorpsiyon sistemlerinde bu izoterm denge

durumunu net olarak agiklayamaz[35].
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Bir adsorpsiyon prosesinin hangi adsorpsiyon izotermi ile daha iyi
aciklanabileceginin belirlenebilmesi i¢in deneysel olarak elde edilen verilerin tiim
izoterm denklemlerine uygulanmasi gerekir. Verilerin dogrusal bir grafik olusturdugu
izoterm ¢esidi o adsorpsiyon i¢in en uygun izotermdir. Ama bazi durumlarda bir veya

daha fazla izoterm de uygun olabilmektedir.

1.11 Literatiir Ozeti

Abdel ve arkadaslari bitkisel materyallerden hazirlanan karbonun yiizey ve
adsorpsiyon oOzelliklerini[9]; Hayashi ve arkadaslari, kimyasal yol ile K,COs’iin
aktivasyon ajam1  olarak kullanilmasiyla c¢esitli findiklardan aktif karbon
hazirlanmasini[1]; Zabaniotou ve arkadaslari, iki basamakli islemle zeytin
¢ekirdeklerinden aktif karbon hazirlanmasini[4]; Kula ve arkadaslari, zeytin ¢ekirdeginin
ZnCl, ile aktivasyonundan aktif karbon eldesi ve sulu ¢ozeltilerden Cd (II) iyonlarinin
giderimini[36]; Hameed ve arkadaslari, hintkamisi talasindan elde edilen aktif karbon
tizerine methylene blue adsorpsiyonunu[37]; Yavuz ve arkadaslari, H3;POs ile
aktiflestirilmis zeytin c¢ekirdeklerinin por yapilar1 iizerine hazirlama sartlarinin
etkisini[38]; Amin, nar kabugundan elde edilen aktif karbonu kullanarak sulu
cozeltilerden direct-blue-106 boyasinin giderimini, adsorpsiyon dengesini ve
kinetigini[16]; Karagéz ve arkadaslari, silfiirik asit aktivasyonu ile bitkisel
materyallerden aktif karbon eldesini ve sentezlenen aktif karbonlarin methylene blue
adsorpsiyonunda kullanilmasini[39]; Koutcheiko ve arkadaslari, tavuk giibresinin
termokimyasal donlisimii ile elde edilen aktif karbonlarin hazirlanmasi ve
karakterizasyonunu[40]; Kopac ve arkadasi, hidrojen sorpsiyonu icin Zonguldak
komiirlerinden fiziksel ve kimyasal aktivasyon ile aktif karbon hazirlanmasini[41]; Cui
ve arkadaglari, civa tutunmasi igin tavuk atigi ve komiirden aktif karbon
hazirlanmasini[11]; Guo ve arkadaslari, kisilan, seliilloz ve kraft ligninin H3;PO, ile
aktiflestirilmesiyle sentezlenen karbonlarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini[42];
Stavropoulos ve arkadaslari, zeytin ¢ekirdegi atigindan aktif karbon eldesi ve
karakterizasyonunu[43]; Kazemipour ve arkadaslari, ceviz kabugu, findik kabugu,

badem kabugu, Antep fistig1 kabugu ve kayisi ¢ekirdeginden elde edilen karbonlarla
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endiistriyel atik sulardan kursun, kadmiyum, ¢inko ve bakir giderimini[15]; Altenor ve
arkadaslari, Kabe samani kokiinden kimyasal aktivasyon ile elde edilen aktif karbon
tizerine fenol ve methylene blue adsorpsiyonunu[12]; Amuda ve arkadaslari, modifiye
edilmis Hindistan cevizi kabugu aktif karbonunu kullanarak endiistriyel atik sulardan
agir metal giderimini[13]; Lua ve arkadaslari, Antep fistig1 kabugunun potasyum
hidroksit aktivasyonundan elde ettikleri aktif karbonlarin yapisal ve kimyasal 6zellikleri
tizerine aktivasyon sicakliginin etkisini[14]; Ioannidou ve arkadasi, tarimsal atiklarin
baslangic maddesi olarak kullanilmasiyla aktif karbon {iiretimini[19]; Seredych ve
arkadaslari, karbonlarin yiizey fonksiyonel gruplarini ve onlarin kimyasal karakteri,
yogunlugu ve elektrokimyasal giic ile iyonlara ulasabilirligini[44]; Amaya ve
arkadaslarinin bitkisel materyallerden aktif karbon briketleri ¢alismasini[45]; Rozada ve
arkadaslar1, H,SO4 ve ZnCl, kullanarak atik yag ve atik tekerlek lastiginden aktif karbon
eldesini ve optimizasyonunu[46]; Ugar ve arkadaslari, ZnCl, aktivasyonu ile nar
cekirdeginden aktif karbon eldesini ve karakterizasyonunu[23]; Budinova ve arkadaslari,
antibiyotik atiklarindan kimyasal aktivasyon ajam1 olarak K,COs; kullanilarak
sentezlenen aktif karbonlarin kullanilmasiyla sulu ¢ozeltilerden Hg (II) giderimini[17];
Alhamed ve arkadaglari, hurma ¢ekirdeklerinin ZnCl, aktivasyonu ile elde ettikleri aktif
karbonlar1 kullanarak dizel yakitlardan siilfiir giderimini[18]; Deng ve arkadaslari,
pamuk sapindan kimyasal aktivasyonun mikrodalga ile gergeklestirilmesiyle elde edilen
aktif karbonlarin karakterizasyonunu ve sulu g¢ozeltilerden methylene blue giderirmi
uygulamalarini[47]; Sun ve arkadaslari, KOH kullanarak kimyasal aktivasyonla elde
edilen aktif karbonlarin katalitik performanslarini[48]; Tay ve arkadaglari, atik bitkisel
materyallerden kimyasal aktivasyon ajani olarak KOH ve K,COs’ii kullanarak elde
ettikleri aktif karbonlarin karakterizasyonunu[49]; Wu ve arkadaslari, karpit ve
karbonlarin zeta potansiyellerini [50]; Girgis ve arkadaslari, hurma c¢ekirdeginin
kimyasal aktivasyon ajani olarak H3;POs kullanilmasiyla sentezledikleri aktif
karbonlarda por gelisimini[51]; Teker ve arkadaslari, piring kabugundan elde edilmis
aktif karbon tizerine Cu(Il) ve Cd(Il)’nin adsorpsiyonunu[52]; Aci ve arkadaglari, seker
kiispesinden hazirladiklar1 aktif karbon iizerine metilen mavisi adsorpsiyonunu[53];
Imamoglu ve arkadaslari, findik kabugundan sentezledikleri aktif karbon iizerine sulu

coOzeltilerden adsorpsiyon ile bakir ve kursun giderimini[54]; Kobya ve arkadaslari,
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kayis1 ¢ekirdeginden elde ettikleri aktik karbon {izerine sulu ¢oézeltilerden agir metal
adsorpsiyonu[55]; Ekinci ve arkadaslari, bitkisel materyal ve komiirden elde ettikleri
aktif karbon ile sulu ¢ozeltilerden civa giderimini[56]; Yavuz ve arkadaslari, fosforik
asit ile aktiflestirilmis zeytin c¢ekirdeginin yapisi tlizerine hazirlama sartlarinin
etkisini[S57]; Demiral ve arkadaslar, fiziksel aktivasyon ile zeytin kiispesinden aktif
karbon elde edilmesini[58]; Duranoglu ve arkadaglari, akrilonitril divinilbenzen
kopolimer temelli ve kayist c¢ekirdegi temelli aktif karbon {izerine krom(VI)
adsorpsiyonunu[59]; Dolas ve arkadaslari, yeni bir metodla biiyiik yiizey alanli aktif
karbon {iiretimi, Antep fistig1 kabugundan elde edilen aktif karbonun gozenek dagilimi
lizerine ve ylizey alani ilizerine tuzun etkisini[60]; Dural ve arkadaslari, Posidonia
oceanica (L.)’nin Olii yapraklarindan elde edilen aktif {izerine metilen mavisi
adsorpsiyonu ve kinetigini[61]; Okutucu ve arkadaslari, Antep fisti§1 kabugundan,
mantar Oldiiren yag ve aktif karbon elde edilmesini[62]; Kantarl1 ve arkadaslari, deri

talas1 atiklarindan aktif karbon eldesi ve toksik materyallerin giderimini[63] incelediler.

1.12 Caliymanin Amaci

Ulkemizin bir tarim iilkesi olmasi ve tarima dayali sanayinin hammaddelerini
tireterek ihracat gelirlerimizde 6nemli bir yer tutmasi, su ve toprak kaynaklarimizin
korunmas1 gerekliligini daha fazla arttirmaktadir. Su kirliligi, endiistriyel atiklarin
aritilmadan su ortamlarina bosaltilmasi, tarimda kullanilan verim artirict dogal ve yapay
maddelerin sularla tasinmasi gibi nedenlerle gergeklesir. Su kirliligini olusturan
etmenlerin basinda sanayi atik sular1 gelmektedir. Canliligin kaynagi sayilabilecek
topragin yapisina katilan ve dogal olmayan maddeler toprak kirliligine neden olur.
Topraktan bitkilere gecen kirletici maddeler, besin zinciri yoluyla insana kadar ulasir.
Son 40 yilda sanayinin geligsmesi bir ¢ok problemleri de beraberinde getirmektedir. Gida,
tekstil, kagit ve seliiloz, petrol, komiir madenleri, sentetik/kauguk, metal sanayi gibi
cesitli sanayi kuruluslarinin ¢evreye birakmis oldugu atik maddeler ¢evre temizligi i¢in
Oonemli problemler olusturmaktadir. Sanayi kuruluslar tarafindan ¢evreye atilan metal
iyonlar1 ¢ok ¢esitli yollarla gesitli canli tiirlerinin yasamini riske sokmaktadir. Ayrica

toksik organik atiklarin metaller ile birleserek veya baska bilesiklere dontiserek daha
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toksik hale gegmeleri canli yasam i¢in 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle tarim,
hayvancilik ve igme suyu olarak kullanilacak sularin agir metal kirliligini diinyaca kabul
edilen limite indirgemek gerekmektedir. Kirlenmis ¢evreyi temizlemek oldukca pahali
ve kompleks tesisleri gerektirdiginden su, toprak ve havanin kirlenmesini Onleyici
tedbirlerin alinmasina ¢alismak daha da onem kazanmaktadir. Sulu ortamdan atiklarin
giderimi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. iste tam bu noktada aktif karbonun
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Daha oncede belirttigimiz gibi aktif karbon elde edilmesinde
bircok farklt materyal ham madde olarak kullanilmaktadir. Bu materyallerin se¢iminde
ise onemli olan etmen, ham madde olarak kullanilan materyalin o iilkedeki miktaridir.
Ulkemizin tarmm iilkesi olmasi bizleri ham materyal se¢imi icin tarimsal atiklara
yonlendirmektedir. Diinya iiretiminde ilk siralarda oldugumuz zeytin, Antep fistig1 ve
narin, tiiketiminden sonra ¢ekirdek ve kabuklarinin bu sekilde degerlendirilerek iilke
ekonomisine kazandirilmasi 6nem kazanmaktadir. Genel olarak bu meyvelerimizin
atiklar1 lilkemizde 1sinma amagli yakit olarak kullanilmaktadir. Eger bu atiklar
endiistrinin birgok alaninda farkli amagclarla kullanilan aktif karbon eldesin de
degerlendirilirse hem iilke ekonomisine, hem de ¢evreye c¢ok biiyiik katki saglayacaktir.
Bu nedenle, yukarida bahsedilen aktif karbonun sayisiz ozellikleri dikkate
alinarak nar kabugu, Antep fistig1 kabugu ve zeytin ¢ekirdeginden kimyasal aktivasyon
ile aktif karbon sentezlenerek yiizey ozellikleri incelenmistir. Karakterizasyon igin,
ylizey alani tayinini BET ylizey alani tayin cihazi ve SEM, ylizey 6zelliklerini, Fourier
transform nfrared spektrumu (FTIR), UV-Visible spektrofotometre, orneklerin zeta
potansiyelleri ise, zetametre kullanilarak incelenmistir. Adsorpsiyon prosesinde,
adsorberde bulunan adsorbat ve adsorbentin 6zelliklerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Eger
adsorbentin ylizey Ozellikleri bilinirse adsorbent-adsorbat arasindaki olaylar daha kolay
bir sekilde agiklanabilir. Bu nedenle bu ¢alismada once aktif karbon siispansiyonlarinin
elektrokinetik 6zellikleri pH nin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Daha sonra metilen
mavisinin aktif karbon yiizeyine adsorpsiyonu arastirilmistir. Adsorpsiyon deneyleri 1)
MM ve aktif karbon arasindaki etkilesimleri, ii) adsorpsiyon izoterminin seklini ve
derecesini (tek tabaka ya da ¢ok tabaka), iii) sicaklik, iyon siddeti ve pH gibi cevre
faktorlerinin  etkilerini agiklayabilecek sekilde tasarlanmistir. Yapilan literatiir

arastirmalarinda bu tiir adsorbentlerin ¢ok smirli olarak kullanildigr goriilmiistiir. Elde
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edilecek verilerle bu alandaki boslugun gerek bilimsel ve gerekse teknolojik acidan

doldurulacag: diigtiniilmektedir.
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2. MATERYAL ve METOD

2.1 Materyal

Deneylerde kullanilan bitkisel materyaller (Antep fistig1 kabugu, nar kabugu
ve zeytin ¢ekirdegi) yas olarak temin edilmistir. Yas bitkisel materyaller 3-4 defa
distile su ile yikandiktan sonra 110 °C etiivde 3 giin kurutulmustur. Kurutulan
ornekler Retsch PM100 model bilyali degirmende ogiitiilmiis ve Retsch AS200
marka 75 um’lik elekten elenmistir. Kimyasal aktivasyon sonucu sentezlenen aktif
karbonlar, elektrokinetik ve adsorpsiyon deneylerinde kullanilmustir. Ogiitiilmiis
bitkisel materyaller Sekil 2.1°de gosterilen paslanmaz c¢elik reaktérde piroliz
edilmistir. Orneklerin aktivasyonu i¢in ZnCl,, HsPO4 ve H,SO4; adsorpsiyon i¢in
Sekil 2.2°de yapis1 gosterilen, molekiil agirligi 373,9 g/mol olan metilen mavisi; pH
ayarlamasi i¢in HCl ve NaOH kullanilmis olup biitiin kimyasallar analitik saflikta ve
Merk’tir. Orneklerin tartimlari, Denver model terazi; pH &lgiimleri, Orion 920A pH
metre; ve UV/VIS 6lclimleri, PerkinElmer Lambda 25 UV/VIS spektrofotometre
kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2 Metod
2.2.1 Aktif Karbon Sentezi

Deneylerde kullanilan aktif karbonlar, Antep fistig1 kabugu, nar kabugu ve
zeytin cekirdeginin H,SO4, H3POs ve ZnCl, kimyasallar1 kullanilarak aktive
edilmesiyle sentezlenmistir. Bu aktivasyon islemlerine ait prosediirler asagida

verilmektedir.

Kurutulup, o6giitiiliip ve 0-75 pm’den elenen 100°er gramlik Antep fistigi
kabugu, nar kabugu ve zeytin ¢ekirdegi ornekleri, 0,1 M, 0,5 M, 1 M ve 5 M’lik
H,SO4, H3PO4 ve ZnCl, ¢ozeltilerinin 200 mL’si ile 1slatilarak 1 giin siire ile oda

sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra aktivasyon ajani ile 1slatilmig bitkisel

27



materyaller 110 °C’de etiivde 1 giin kurutulmustur. Kurutulan &rnekler, derisimin
optimizasyonu icin Sekil 2.1°de ki paslanmaz celik kapali reaktdr kabinda 800 °C’de,
10 psi’lik sabit N; azot akisi altinda 2 saat piroliz edildikten sonra 6rnekler yine 10
psi’lik sabit N, azot akis1 altinda sogumaya birakilmistir. Sogutulan ornekler,
reaktorden c¢ikarilarak H,SO4 ve H3;POs’lin asirisinin notrallesmesi igin 1 M’lik
NaOH ¢ozeltisi ile ve asir1 kloriir iyonlarmin giderilmesi i¢in de 0,5 M’lik HCI
cozeltileri ile yikama iglemine tabii tutulmuslardir. Daha sonra 6rnekler 1lik distile su
ile 3-4 defa yikanarak 110 °C’de etiivde 1 giin kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler
ogitiicide tekrar ogiitiiliip elekten elenerek tanecik boyutu 0-50 um’ye getirilmistir.
Orneklerin BET vyiizey alan1 dl¢iimleri gerceklestirilmistir. En biiyiik yiizey alanina
sahip drnek igin aym iglemler piroliz sicakligmm optimize edilmesi igin 10 °C/dk’lik
sicaklik artis hizinda 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de gergeklestirilmistir. Daha
sonra optimize olmus derigim ve sicaklikta hazirlanan aktif karbonlar, elektrokinetik

ve adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir.

Reaktor kapagi

N> gaz girisi

0.5 cn———

15 cm

2em

25¢em

0.5 >
s Piroliz gaz ¢ikis1

» Piroliz odasi

Sekil 2.1 Paslanmaz celik reaktor
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Sekil 2.2 Metilen mavisinin yapisi[47]

2.2.2 Orneklerin Karakterizasyon

Antep fistig1 kabugu, nar kabugu, zeytin ¢ekirdegi ve bu materyallerin H,SOy,
H3PO4 ve ZnCl, bilesiklerinin aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin

karakterizasyonu BET yilizey alani tayin cihazi, piknometre, elementel analiz ve

SEM cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2.2.1 BET Yiizey Alam1 ve Gozenek Boyutu Dagilimi

Ormneklerin BET vyiizey alam olgiimleri ve gozenek boyutu analizleri
yapilmadan Once oOrnekler 250 °C’de 24 saat degaz edilmistir. Degaz edilen
orneklerin ylizey alani 6lglimleri ve gézenek boyutu dagilimlart sivi azot ortaminda

(77 K) saf azot gazinin adsorbent olarak kullanilmasiyla Quantachrome Nova 2200e

serisi cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2.2.2.2 Elementel Analiz

Orneklerin elementel analizleri Leco-CHNS-932 marka elementel analiz

cihaz ile yapilmistir.

2.2.2.3 Yogunluk

Yogunluk belirlemesinde piknometre yontemi kullanilmistir. 110 °C’de
kurutulan &rnekler 10 mL’lik piknometreye konmustur. Uzerine toluen konularak
karistirildiktan sonra, isaret cizgisine kadar toluenle tamamlanmistir. Tartim
degerleri yardimi ile yogunluk hesaplanmigtir. Hesaplamalar asagidaki formiile gore

yapilmistir[28].

Piknometre agirhigi: W,
Ornegin agirhig: W
(Piknometre+Ornek+Sivi): W,
Saf stvinin yogunlugu: d

Saf sivinin hacmi: V

" - W, —(W, + Wo)
Ornegin hacmi= V — 1 (2.1)
Ornegin yogunlugu= Ws (2.2)
gin yogunlug W W W) .
V —
’ d

2.2.2.4 FTIR-ATR Analizi

Orneklerin FTIR-ATR spektrumlari, PerkinElmer Spektrum 100 modeli
FTIR-ATR cihaz1 kullanilarak 650-4000 cm™ dalga boyu arasinda alinmustir.
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2.2.2.5 SEM

Ham ve aktive edilmis orneklerin SEM goriintiileri, Zeiss marka SUPRA 50

VP mikroskobu kullanilarak alinmstir.
2.2.3 Elektrokinetik Ol¢iimler

Zeta potansiyeli dl¢timleri, 25+1 °C’de mikro islem donanimli bir Zeta Metre
3.0 cihaz1 ile yapilmistir. Cihaz, voltaj ve tane hizin1 dikkate alarak taneciklerin
elektroforetik mobilitelerini otomatik olarak hesaplamakta ve bunu Smoluchowski

denklemine gore zeta potansiyeline doniistiirmektedir:

g = WTR-EM (2.3)

Burada; {, zeta potansiyeli (mV); D, dielektrik sabiti; V, siispansiyon sivisinin

vizikozitesi (poise); ve EM, elektroforetik mobilitedir.

Olgiimler i¢in 50 mL’sinde 0,05 g aktif karbon &rnegi igeren siispansiyon 24
saat kanstirtlarak sartlandirildi. Siispansiyon iri taneciklerin dibe ¢okmesi igin 1
dakika dinlendirildikten sonra 6l¢iim yapildi. Hazirlanan siipansiyonlar ile 10 l¢iim
yapilmis ve bu Olclimlerin ortalamalari alimmustir. pH’nin etkisinin incelendigi
deneyler hari¢ tiim zeta potansiyeli dl¢limleri slispansiyonun tabii pH’sinda yapildi.
Stispansiyonun pH’s1 seyreltik HC1 ve NaOH ¢ozeltisi ile ayarlandi. Tiim ¢ozeltiler
bidestile su kullanilarak hazirlandi[79].

2.2.4 Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri belli konsantrasyondaki 50 mL sulu metilen mavisi
cozeltisinin H,SO, ile aktiflestirilmis Antep fistig1 kabugu, nar kabugu, zeytin
cekirdegi ve H3PO, ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdegi ornekleri i¢in 0,1 g aktif

karbonun ve diger 6rnekler i¢in 0,05 g aktif karbon 6rneginin kullanilmasiyla farkli
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pH, iyon siddeti ve sicakliklarda 24 saat 100 mL’lik polietilen kaplarda ¢alkalanmasi
ile gerceklestirilmistir. On denemeler aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi
adsorpsiyonunun 24 saatte dengeye eristigini gostermistir. Calkalayici inkiibator ile
sicaklik sabit tutulmustur. Deneylerde metilen mavisinin, 1x10™ ve 1x10~ mol/L’lik
stok c¢ozeltileri kullanilmistir. Cozeltinin pH’s1, kombine elektrot ile donatilmis
Orion 920A pH metre kullanilarak NaOH ve HCI ¢ozeltileri ile ve iyonik siddeti,
NaCl ile ayarlanmistir. pH-metre her 6l¢limden once kalibre edilmistir. Adsorpsiyon
periyodu sonunda ¢dzelti 3500 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmis ve ¢ozelti fazindan
pipet ile 10 mL’lik tliplere alinan Ornekler degisik oranlarda distile su ile
seyreltildikten sonra c¢oOzeltideki metilen mavisinin konsantrasyonu PerkinElmer
Lambda 25 UV/VIS spektrofotometre kullanilarak 663 nm dalga boyunda
belirlenmistir. Her seri deney icin metilen mavisinin adsorplanmis miktari,
adsorpsiyondan Once ve sonraki ¢ozeltideki konsantrasyonlarindan hesaplandi.
Metilen mavisi igermeyen korler, deneylerin her bir serisi i¢in kullanildi.  Aktif
karbonun gram miktar1 basina adsorplanmis metilen mavisinin miktar1 asagidaki

denklemden hesaplanmigtir.
A%
qe = (CO - Ce)W (24)

Burada qe, dengede aktif karbon ylizeyinde adsorplanmis metilen mavisinin miktari
(mol/g); Cy ve Ce, sirasiyla adsorpsiyondan 6nce ve sonra ¢ozeltideki metilen mavisi
miktart (mol/L); V, c¢ozeltinin hacmi (L) ve W, aktif karbonun gram
miktaridir[28,77].
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3. BULGULAR

Asagida farkli baslangic maddelerinden ¢ikilarak sentezlenen aktif
karbonlarin karakterizasyonuna, elektrokinetik ve adsorpsiyon Ozelliklerine ait

deneysel sonuclar verilmektedir.

3.1 Sentezlenen Aktif Karbonlarin Karakterizasyonu

Deneylerde aktif karbon sentezi igin Antep fistig1 kabugu, nar kabugu ve
zeytin ¢ekirdegi ham materyal olarak kullanildi ve bu materyallerden sentezlenen
aktif karbon oOrnekleri, BET ylizey alani, elementel analiz, SEM ve FTIR-ATR
cihazlart kullanilarak karakterize edildi. Ayrica sentezlenen Orneklerin yogunluklari

ise piknometre yontemine gore belirlendi.

3.1.1 BET Yiizey Alam

Farkli ham maddelerden farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbon 6rnekleri
konsantrasyon ve sicakliklara gdre optimize edildikten sonra en yiiksek BET yiizey

alanl1 6rnekler, adsorpsiyon deneylerinde kullanildi.
3.1.1.1 Antep Fistig1 Kabugu

Antep fistig1 kabugu 0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl; ile 300,
400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz edildi. Elde edilen sonuglar, ylizey alani

(m?/ g)-konsantrasyon (M) ve ylizey alan (m?/ g)-kalsinasyon sicakligi (°C) seklinde
grafik edildi.
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3.1.1.1.1 H,SOy ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

0,1 M, 0,5 M, 1 M ve 5 M’lik H,SO4 ¢ozeltileri kullanilarak Antep fistigi
kabugu 800 °C’de piroliz edildi. BET yiizey alani élgiimlerinden en yiiksek yiizey
alanli 6rnek, 1 M H,SOy ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon
icin daha sonra Antep fistig1 1 M H,SO4 kullanilarak 300, 400, 500, 600, 700 ve 800
%C’de piroliz edildi. Buradan da en yiiksek yiizey alanli 6rnek 800 °C’de piroliz
edilen O0rnek olarak belirlendi ve adsorpsiyon ¢alismalarinda 1 M H,SOj, ile 800
C’de piroliz edilen érnek kullamldi. BET yiizey alam dlciimlerinden elde edilen

sonugclar, Cizelge 3.1°de verilerek sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2°de grafik edilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli H,SO4 konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda Antep fistigi

kabugundan sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari

Konsantrasyon (M) Yiizey alam (mz/g) Sicakhik (OC) Yiizey alanm (mz/g)

0,1 445 300 5

0,5 650 400 18
1,0 710 500 250
5,0 350 600 523
- - 700 605
- -—- 800 710
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Yiizey alani (m /g)
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Konsantrasyon (M)

Sekil 3.1 H,SO, ile aktiflestirilmis Antep fistigi kabugunun ylizey alaninin
konsantrasyon ile degisimi
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Sekil 3.2 H,SO, ile aktiflestirilmis Antep fistigi kabugunun ylizey alaninin
kalsinasyon sicaklig1 ile degisimi

3.1.1.1.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

0,1 M, 0,5M, 1M ve5 Mlik H;PO, ¢ozeltileri kullanilarak Antep fistig1
kabugu 800 °C’de piroliz edildi. BET yiizey alani dlgiimlerinden en yiiksek yiizey
alanli 6rnek, 5 M H3POy ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon
icin daha sonra 5 M H3POy4 kullanilarak Antep fistig1 kabugu 300, 400, 500, 600, 700
ve 800 °C’de piroliz edildi. BET yiizey alami ol¢iimlerinden elde edilen sonuglar
Cizelge 3.2°de verilerek sirastyla Sekil 3.3 ve 3.4°de grafik edilmistir.
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Cizelge 3.2 Farkli H3PO, konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda Antep fistigi

kabugundan sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari

Konsantrasyon (M) Yiizey alani (mz/g)

Sicaklik (°C)

Yiizey alam (mZ/g)

0,1 450
0,5 100
1,0 97
5,0 940

300
400
500
600
700
800

35
32
1564
1643
1800
940

1000

900 -
800
700

2

Yiizey alan1 (m/g)

600 -
500 ~
400 A
300
200 -
100 A

0,1IM 0,5M

IM

Konsantrasyon (M)

M

Sekil 3.3 H3;PO, ile aktiflestirilmis Antep fistigi kabugunun ylizey alaninin

konsantrasyon ile degisimi
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Sekil 3.4 H;PO, ile aktiflestirilmis Antep fistigi kabugunun ylizey alaninin
kalsinasyon sicakligi ile degisimi

3.1.1.1.3 ZnC(l, ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

0,1 M, 0,5 M, 1 M ve 5 M’lik ZnCl, ¢ozeltileri kullanilarak Antep fistig1
kabugu 800 °C’de piroliz edildi. BET yiizey alam 6lgiimlerinden en yiiksek yiizey
alanli 6rnek, 5 M ZnCl, ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in
daha sonra 5 M ZnCl, kullanilarak Antep fistig1 kabugu 300, 400, 500, 600, 700 ve
800 °C’de piroliz edildi. BET vyiizey alam 6lgiimlerinden elde edilen sonuglar,
Cizelge 3.3 de verilerek sirastyla Sekil 3.5 ve 3.6°da grafik edilmistir.
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Cizelge 3.3 Farkli ZnCl, konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda Antep fistigi

kabugundan sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari

Konsantrasyon (M) Yiizey alani (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alam (mzlg)

0,1 593 300 475

0,5 903 400 1096
1,0 1300 500 2022
5,0 1576 600 1460
--- -—- 700 1357
--- -—- 800 1576

1800

1600 -

1400 -

1200

2

Yiizey alan1 (m/g)

0,1M 0,5M M M
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.5 ZnCl, ile aktiflestirilmis Antep fistigt kabugunun yiizey alaninin
konsantrasyon ile degisimi
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Sekil 3.6 ZnCl, ile aktiflestirilmis Antep fistig1 kabugunun yiizey alaninin
kalsinasyon sicaklig1 ile degisimi

3.1.1.2 Nar Kabugu

Nar kabugu 0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, ile 300, 400, 500,
600, 700 ve 800 °C’de piroliz edildi. Elde edilen sonuglar, yiizey alani (m*/g)-

konsantrasyon (M) ve yiizey alan1 (m*/g)-kalsinasyon sicakligi (°C) seklinde grafik
edildi.

3.1.1.2.1 H,SOy ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H,SO4 ¢ozeltileri kullanilarak nar kabugu 800 °C’de
piroliz edildi. BET yiizey alan1 dl¢imlerinden en yiiksek yiizey alanli 6rnek, 1 M
H,SOy ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in daha sonra nar
kabugu 1 M H,SOj4 kullanilarak 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz edildi.
Buradan da en yiiksek yiizey alanli 6rnek 800 °C’de piroliz edilen érnek olarak

belirlendi ve adsorpsiyon ¢alismalarinda 1 M H,SO, ile 800 °C’de piroliz edilen
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ornek kullanildi. BET ylizey alan1 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.4’de

verilerek sirastyla Sekil 3.7 ve 3.8’de grafik edilmistir.

Cizelge 3.4 Farkli H,SO4 konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda nar kabugundan

sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari

Konsantrasyon (M) Yiizey alam (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alam (mz/g)

0,1 35 300 26
0,5 36 400 1340
1,0 420 500 360
5,0 26 600 540
--- --- 700 520
--- --- 800 420
450
400 A
350
S 300
g
g 250 A
<
2 200 -
N
=
>~ 150 1
100
50
. . .
0,1M 0,5M IM SM
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.7 H,SO, ile aktiflestirilmis nar kabugunun yiizey alaninin konsantrasyon ile
degisimi
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Sekil 3.8 H,SO, ile aktiflestirilmis nar kabugunun ylizey alaninin kalsinasyon

sicakligl ile degisimi

3.1.1.2.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H3POy4 ¢ozeltileri kullanilarak nar kabugu, 800 °C’de
piroliz edildi. BET yiizey alan1 6l¢iimlerinden en yiiksek ylizey alanli 6rnek, 5 M
H3POy ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in daha sonra 5 M
H3POj4 kullanilarak nar kabugu 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz edildi.
BET yiizey alant Sl¢limlerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.5’de verilerek

strastyla Sekil 3.9 ve 3.10°de grafik edilmigtir.
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Cizelge 3.5 Farkli H;POs konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda nar kabugundan

sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlar1

Konsantrasyon (M) Yiizey alani (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alam (mzlg)

0,1 76 300 17
0,5 255 400 827
1,0 233 500 1257
5,0 1175 600 1369
--- --- 700 1457
--- --- 800 1175
1400
1200 A
1000 -
L0
\% 800
=
=
<
E 600
=
>
400 -
200
0 |
0,1M 0,5M M M
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.9 H;PO, ile aktiflestirilmis nar kabugunun ylizey alaninin konsantrasyon ile
degisimi
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Sekil 3.10 H;PO, ile aktiflestirilmis nar kabugunun ylizey alaninin kalsinasyon
sicakligi ile degisimi

3.1.1.2.3 Zn(l, ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik ZnCl, ¢ozeltileri kullanilarak nar kabugu, 800 °C’de
piroliz edildi. BET yiizey alani 6l¢iimlerinden en yiiksek yiizey alanli 6rnek, 5 M
ZnCl, ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in daha sonra 5 M
ZnCl, kullanilarak nar kabugu 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz edildi.
BET yiizey alant Slglimlerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.6’da verilerek

sirastyla Sekil 3.11 ve 3.12°de grafik edilmistir.
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Cizelge 3.6 Farkli ZnCl, konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda nar kabugundan

sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlar1

Konsantrasyon (M) Yiizey alani (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alam (mzlg)

0,1 801 300 28
0,5 339 400 726
1,0 1196 500 1137
5,0 1512 600 1377
- -—- 700 1188
- -—- 800 1512

1600

1400 -

1200 -

2

Yiizey alan1 (m/g)
o » 2
S S S
(e (e [e)

400 -
200
0 a
0,1M 0,5M IM 5M
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.11 ZnCl, ile aktiflestirilmis nar kabugunun yiizey alaninin konsantrasyon ile
degisimi
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Sekil 3.12 ZnCl, ile aktiflestirilmis nar kabugunun ylizey alaninin kalsinasyon
sicakligi ile degisimi

3.1.1.3 Zeytin Cekirdegi

Zeytin ¢ekirdegi 0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H,SO4, H3PO4 ve ZnCl, ile 300, 400,
500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz edildi. Elde edilen sonuglar, yiizey alan (m?/g)-

konsantrasyon (M) ve yiizey alan1 (m*/g)-kalsinasyon sicakligi (°C) seklinde grafik
edildi.

3.1.1.3.1 H,SOy ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H,SO4 cozeltileri kullanilarak zeytin ¢ekirdegi 800
°C’de piroliz edildi. BET yiizey alani 6l¢limlerinden en yiiksek yiizey alanli 6rnek, 1
M H,SOy ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in daha sonra
zeytin g¢ekirdegi 1 M H,SO4 kullanilarak 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de
piroliz edildi. Buradan da en yiiksek yiizey alanli 6rnek, 800 °C’de piroliz edilen
ornek olarak belirlendi ve adsorpsiyon calismalarinda 1 M H,SO, ile 800 °C>de
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piroliz edilen 6rnek kullanildi. BET yiizey alan1 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar,

Cizelge 3.7°da verilerek sirasiyla Sekil 3.13 ve 3.14’de grafik edilmistir.

Cizelge 3.7 Farkli H,SO4 konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda zeytin ¢ekirdeginden

sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari

Konsantrasyon (M) Yiizey alam (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alam (mz/g)

0,1 165 300 35
0,5 95 400 140
1,0 232 500 320
5,0 260 600 450
- - 700 412
— - 800 260

300

250

2

Yiizey alani (m/g)
= @
o (e

@]
[e)
!

0,1M 0,5M IM M
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.13 H,SO, ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginin yiizey alaninin
konsantrasyon ile degisimi
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Sekil 3.14 H,SOy, ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginin yiizey alaninin kalsinasyon

sicakligi ile degisimi

3.1.1.3.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik H3POy4 c¢ozeltileri kullanilarak zeytin ¢ekirdegi 800
°C’de piroliz edildi. BET yiizey alani l¢iimlerinden en yiiksek yiizey alanli 6rnek, 5
M H;POy ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in daha sonra 5
M H;PO, kullanilarak zeytin ¢ekirdegi 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz
edildi. BET ylizey alani 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.8’de verilerek

sirastyla Sekil 3.15 ve 3.16’da grafik edilmistir.
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Cizelge 3.8 Farkli H;PO4 konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda zeytin ¢ekirdeginden

sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari

Konsantrasyon (M) Yiizey alam (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alanm (mz/g)

0,1 32 300 35
0,5 39 400 36
1,0 260 500 425
5,0 524 600 218
700 437
800 524

600

500 1

Yiizey alant (n% /g)
W IN
S S
(e [e)

\®]

S

o
!

[S—

S

(e
|

[e)
|

0,1M 0,5M IM M
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.15 H;PO, ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginin yiizey alaninin
konsantrasyon ile degisimi
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Sekil 3.16 Hs;PO;, ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginin yiizey alaninin kalsinasyon
sicakligi ile degisimi

3.1.1.3.3 ZnCl, ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

0,1, 0,5, 1 ve 5 M’lik ZnCl, c¢ozeltileri kullanilarak zeytin g¢ekirdegi, 800
%C>de piroliz edildi. BET yiizey alan1 6lgiimlerinden en yiiksek yiizey alanl 6rnek, 5
M ZnCl, ile aktiflestirilmis 6rnek olarak belirlendi. Optimizasyon i¢in daha sonra 5
M ZnCl, kullanilarak zeytin ¢ekirdegi 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 °C’de piroliz
edildi. BET yiizey alani 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.9°de verilerek

strastyla Sekil 3.17 ve 3.18’de grafik edilmistir.
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Cizelge 3.9 Farkli ZnCl, konsantrasyonlarinda ve sicakliklarda zeytin ¢ekirdeginden

sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlar1

Konsantrasyon (M) Yiizey alani (mz/g) Sicaklik (°C) Yiizey alam (mzlg)

0,1 453 300 26

0,5 408 400 625
1,0 637 500 1031
5,0 866 600 886
— -—- 700 867
- -—- 800 866

1000

900 -
800
700

2

Yiizey alani (m/g)

600
500
400
300
200
100 A

0,1M 0,5M IM M
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.17 ZnCl, ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginin ylizey alaninin konsantrasyon
ile degisimi
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Sekil 3.18 ZnCl; ile aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginin ylizey alaninin kalsinasyon

sicakligi ile degisimi

3.1.2 Gozenek Boyutu Dagilimi
Farklt ham ornekler kullanilarak farkli yontemlerle optimize edilen aktif
karbon orneklerinin goézenek boyutu dagilimi BET yiizey alani cihazi kullanilarak

DFT dV(r) metodu ile toplam gézenek hacmi ve t-plot metodu ile de mikro gozenek

hacmi belirlendi ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.10°da verildi.
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Cizelge 3.10. Farkli ham ornekler kullanilarak farkli yontemlerle sentezlenen aktif

karbonlarin BET yiizey alanlar1, gozenek hacmi ve yogunluklari

Ornek BET yiizey Mikro Mezo DFT Yogunluk
alam gozenek gozenek toplam (g/cm3)
(mz/g) hacmi (cc/g) hacmi gozenek
(cc/g) hacmi
(cc/g)
H,SO4- AF 710 0,268 0,059 0,327 0,15
H;PO4-AF 1800 0,497 0,745 1,242 0,19
ZnCL-AF 2022 0,513 0,834 1,347 0,10
H,SO,4-NK 1340 --- 0,045 0,045 0,16
H;PO, -NK 1457 --- 2,709 2,709 0,21
ZnClL-NK 1512 - 1,390 1,390 0,16
H,SO4-Z2C 450 0,159 0,080 0,239 0,29
H3;PO4-ZC 524 0,019 0,342 0,361 0,26
ZnCl-ZC 1031 0,279 0,259 0,538 0,20
3.1.3 Yogunluk

Yogunluk belirlemesinde piknometre yontemi kullamlmustir. 110 °C’de
kurutulan ham 6rnekler 10 mL’lik piknometreye kondu. Uzerine toluen konularak
karistirildiktan sonra, isaret ¢izgisine kadar tamamlandi. Tartim degerleri yardimu ile
yogunluk hesaplandi. Hesaplamalar asagidaki formiile gore yapildi[80]. Sonuglar,
Cizelge 3.10°da verildi.

Piknometre agirlig: W,

Aktif karbonun agirlig: W
(Piknometre + Aktif karbon + Siv1 ) :W;
Saf stvinin yogunlugu : dg

Piknometrenin hacmi : V,,

W, — (W
d

S +Wo) a1

S

Aktif karbonun hacmi =V -
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Aktif karbonun yogunlugu= a (3.2)

3.1.4 Elementel Analiz

Farklt ham ornekler kullanilarak ve farkli yontemlerle sentezlenen aktif
karbon 6rneklerinin elementel analiz sonuglari, Cizelge 3.11° da % bilesim cinsinden

verilmigtir.

Cizelge 3.11. Antep fistig1 kabugunun ve farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbon

orneklerinin elementel analiz sonuglari

Bitkisel Materyal % C % H % N %S %0’
Fistik Kabugu 45,16 6,31 0,47 0,14 47,92
IM H,SO4-FK 76,22 2,09 0,43 0,35 20,91
5M H;PO4-FK 55,93 2,92 0,87 0,14 40,15
5M ZnCl,-FK 67,35 2,05 0,97 0,23 29,40
Nar Kabugu 42.85 5.14 0.79 0.13 51.10
IM H,SO4-NK 59.35 2.80 1.23 1.13 35.49
5M H;PO4-NK 56.65 2.39 1.48 0.15 39.32
5M ZnCl,-NK 82.84 1.30 1.73 0.17 13.96
Zeytin cekirdegi 50.13 7.13 0.91 0.44 41.38
5M H,S04-ZC 55.61 2.19 1.05 1.51 39.63
5M H;PO4-ZC 38.87 2.46 0.72 0.05 57.90
5M ZnCl,-ZC 54.95 2.03 0.78 0.09 42.15

O’: Farktan bulunmustur.

3.1.5 FTIR-ATR Analizi
3.1.5.1 Antep FistiZ1 Kabugu

Antep fistig1 kabugu ve Antep fistig1t kabugundan farkli ydntemlerle
sentezlenerek optimize edilen Orneklerin FTIR-ATR spektrumlar1 Sekil 3.19°da
verilmektedir. Sekilden gorildiigii gibi farkli yontemlerle sentezlenerek optimize
edilen 6rneklerin FTIR-ATR spektrumlarinda 6nemli degisikliklerin meydana geldigi
goriilmektedir. Spektrumlar incelendiginde yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ham
ornegin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin sicaklifin etkisi ile yapidan bir

cogunun uzaklastig1 goziikmektedir.
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Sekil 3.19 Antep fistig1 kabugu ve sentezlenen aktif karbon orneklerinin FTIR-
ATR spektrumlari

3.1.5.2 Nar Kabugu

Nar kabugu ve nar kabugundan farkli yontemlerle sentezlenerek optimize
edilen Orneklerin FTIR-ATR spektrumlar1 Sekil 3.20’de verilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi farkli yontemlerle sentezlenerek optimize edilen 6rneklerin FTIR-
ATR spektrumlarinda onemli degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir.
Spektrumlar incelendiginde yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ham 6rnegin yapisinda
bulunan fonksiyonel gruplarin sicakligin etkisi ile yapidan bir ¢ogunun uzaklastigi

gbziikmektedir.
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Sekil 3.20 Nar kabugu ve sentezlenen aktif karbon Orneklerinin FTIR-ATR
spektrumlari
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3.1.5.3 Zeytin Cekirdegi

Zeytin cekirdegi ve zeytin c¢ekirdeginden farkli yontemlerle sentezlenerek
optimize edilen orneklerin FTIR-ATR spektrumlari, Sekil 3.21°de verilmektedir.
Sekilden goriildiigli gibi farkli yontemlerle sentezlenerek optimize edilen drneklerin
FTIR-ATR spektrumlarinda 6nemli degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir.
Spektrumlar incelendiginde yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ham 6rnegin yapisinda
bulunan fonksiyonel gruplarin sicakligin etkisi ile yapidan uzaklastigi ve yapida

sadece elementel karbonun kaldig1 géziikmektedir.

748

AU

2320

ZnCl, ZC

1700

2988

4000,0 3000 2000 1500 1000 650,0
cm’

Sekil 3.21 Zeytin ¢ekirdegi ve sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin FTIR-ATR
spektrumlari
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3.1.6 SEM Analizleri
3.1.6.1 Antep Fistig1 Kabugu

Antep fistig1 kabugunun ve farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbon

orneklerinin SEM goriintiileri, Sekil 3.22-3.25° de verilmektedir.

Anadola University EHT = 2000 k¥
¥ Material Bei. & Eng. WD = 79 mm
Date :12 Jan 2011 Mag= S.00KX

Sekil 3.22 Ham Antep fistig1 kabugunun SEM goriintiisii
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Anadols University  EHT = 2000 k¥ 2pm
\‘. '\ hlaterial Sci & Eng. WD = 7.0 mm
Date 112 Tan 3011 Mag= 650KX

Sekil 3.23 ntep fistig1 kabugunun H3POy ile aktivasyonundan sentezlenen aktif
karbonun SEM goriintiisii

Anadolu University EHT = 20.00 k¥
Matesial Sci. & Eng, WD = 7.5 mm
i Date 12 Ja 2011 Mag= 1200K X

Sekil 3.24 Antep fistig1 kabugunun H,SO; il
aktif karbonun SEM goriintiisii

|
e aktivasyonundan sentezlenen
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Anadolu Tniversity EHT = 2000 k¥
Material Sci & Eng WD = T6mm
Date :12 Jan 2011 Mag= 300K

Sekil 3.25 Antep fistig1 kabugunun ZnCl, ile aktivasyonundan sentezlenen aktif
karbonun SEM goriintiisii

3.1.6.2 Nar Kabugu

Nar kabugunun ve farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin

SEM goriintiileri, Sekil 3.26-3.29° da verilmektedir.
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Anadolu University EHT = 2000 k¥ 2 pm
Mlatetial Sci & Eng, WD = 7.9 mm
Date 12 Jan 2011 Mag= 1ILOOEX

Anadolu University EHT = 2000 kW
Material 3ei. & Eng, WD = 67 mm
Date :12 Jan 2011 Mag= 3200 K

Sekil 3.27 Nar kabugunun H,SO, aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonun
SEM goriintiisii
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Anadolu University EHT = 2000 k¥
Mlatetial Sci & Eng, WD = 73 mm
Date 12 Jan 2011 Mag= 1ILOOEX

Sekil 3.28 Nar kabugundan H3;PO, aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonun
SEM goriintiisii

Anadolu Tniversity EHT = 2000 k¥
hlaterial 3ci & Eng, WD = 7.3 mm
Date :12 Jan 2011 Mag= 3000 K X

Sekil 3.29 Nar kabugundan ZnCl, aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonun
SEM goriintiisii

62



3.1.6.3 Zeytin Cekirdegi

Zeytin ¢ekirdegi ve farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin

SEM goriintiileri, Sekil 3.30-3.33” de verilmektedir.

Anadolu University EHT = 20,00 k¥ 2pm
Material Sci & Eng WD = 83 mm
Date 12 Jan 2011 Mag= 40KX

Sekil 3.30 Ham zeytin ¢ekirdeginin SEM goriintiisii
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Anadolu University EHT = 2000 kv
Material 3ci. & Eng, WD = 6.1 mm
Date 12 Jan 2011 Mag= 4009 KX

Sekil 3.31 Zeytin ¢ekirdeginin H,SO, aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonun SEM
goruntisu

Anadoln University EHT = 20100 kV
Material 3ei & Eng, WD = 7.5 mm
Date :12 Jan 2011 Mag= 2600 KX

Sekil 3.32 Zeytin ¢ekirdeginin H3;PO4 aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonun
SEM gortintiisii
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Anadolu University EHT = 2000 k¥ 200 num
Mlaterial Bei & Eng, WD = 7.1 mm
Date :12 Tan 2011 MMag= 3500 K X

Sekil 3.33 Zeytin ¢ekirdeginin ZnCl, aktivasyonu ile sentezlenen aktif karbonun
SEM goriintiisii

3.2 Elektrokinetik Olciimler

Sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin zeta potansiyeli, kati/sivi oranimnin ve

siispansiyon denge pH’sinin bir fonksiyonu olarak incelendi.

3.2.1 Antep Fistig1 Kabugu
3.2.1.1 Kat1/Sivi Oraninin Etkisi

H,S0, ile Antep fistig1 kabugundan sentezlenerek optimize edilen 6rneklerin
zeta potansiyelleri kati/sivi oranin (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 mg/50
mL) bir fonksiyonu olarak o6l¢iildii ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.12°de verilerek
Sekil 3.34’da grafik edilmigstir. Sekilden goriildiigii gibi aktif karbonun zeta
potansiyeli degeri kati/sivi orani ile 6nemli bir sekilde degismemektedir. Bu nedenle
sentezlenen tiim aktif karbon Ornekleri i¢in zeta potansiyeli dl¢iimlerinde kati/sivi

orani, 0,05 g/50 mL segildi.
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Cizelge 3.12 Antep fistig1 kabugundan H,SO4 yontemi ile sentezlenen aktif karbon

Orneginin zeta potansiyeli degerinin kati/s1ivi orani ile degisimine ait deneysel veriler

Kati/s1v1 orant (mg/50 mL) H,SOy ile aktiflestirilmis 6rnek
10 -102
20 -96
30 -93
40 -81
50 -75
60 -76
70 -73
80 -73
90 -69
100 -67
10 (I) 20 40 60 80 100
-30
>
£
= =50 A
2
=
<
g,
s -70
0]
N
-90 A
-110
Kat/Swvi oram (mg/50mL)

Sekil 3.34 1 M H,SO, ile 800 °C’de aktiflestirilmis Antep fistig1 kabugunun zeta
potansiyelinin kati/s1v1 orani ile degisimi
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3.2.1.2 Denge pH’sinin Etkisi

50 mL’sinde 0,05 g aktif karbon igeren siispansiyonun zeta potansiyeli denge
pH’smin bir fonksiyonu olarak oSlgiildii ve elde edilen deneysel veriler, Cizelge
3.13’da verilerek Sekil 3.35’de grafik edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi Antep
fistig1 kabugundan H,SO4 ve H3POy ile sentezlenmis aktif karbonlarin yaklasik pH 3
civarinda, ZnCl, ile sentezlenmis aktif karbonun ise pH 5 civarinda izoelektrik

noktaya sahip olduklar1 gortiilmektedir.

Cizelge 3.13 Antep fistigi kabugundan farkli yontemlerle sentezlenen aktif

karbonlarin zeta potansiyelinin denge pH’s1 ile degisimine ait deneysel veriler

H,SO4 H;PO4 ZnCl,
Denge pH’s1 ZP (mV) Denge ZP (mV) Denge pH’s1  ZP (mV)
pH’s1
1,96 41 1,97 33 1,90 63
3,50 0 3,00 0 4,75 17
6,12 -13 3,83 -55 5,36 -13
6,18 -11 3,84 -55 5,76 -43
6,21 -14 4,04 -50 5,97 -66
6,52 -13 4,48 -52 6,30 -65
6,73 -15 4,60 -42 7,79 -71
7,17 -19 5,80 -46 7,90 =75
8,46 -22 7,70 -55 8,98 -79
10,51 -27 10,12 -61 9,85 -89
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Sekil 3.35 Sulu aktif karbon siispansiyonlarinin zeta potansiyelinin denge pH’s1
ile degisimi

3.2.2 Nar Kabugu

3.2.2.1 Denge pH’sinin Etkisi

50 mL’sinde 0,05 g aktif karbon igeren siispansiyonun zeta potansiyeli denge
pH’smin bir fonksiyonu olarak 6lciildii ve elde edilen deneysel veriler Cizelge
3.14°de verilerek Sekil 3.36’da grafik edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi nar
kabugundan H,SO, ile sentezlenmis aktif karbonun yaklasik pH 2,50 civarinda,
H3PO4 ile sentezlenmis aktif karbonun pH 3,48 ve ZnCl, ile sentezlenen aktif
karbonun ise yaklagtk pH 6 civarinda izoelektrik noktaya sahip olduklari

goriilmektedir.
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Cizelge 3.14 Nar kabugundan farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbonlarin zeta

potansiyelinin denge pH’s1 ile degisimine ait deneysel veriler

H,S0O4 H;PO4 ZnCl,
Denge pH’s1 ZP (mV) Denge ZP (mV) Denge pH’s1  ZP (mV)
pH’s1

2 16 1,94 27 1,85 28
2,97 -15 2,90 22 3,32 15
6,55 -60 3,48 0 6,34 -11
6,75 -61 3,54 -25 6,55 -12
6,94 -62 3,60 -26 6,69 -12
7,18 -53 3,70 -28 6,64 -14
7,30 -63 3,80 -26 6,99 -12
7,40 -62 3,90 -28 7,34 -16
7,70 =77 6,93 -24 8,00 -14
8,78 -74 10,21 -31 10,20 -40
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Sekil 3.36 Sulu aktif karbon siispansiyonlarinin zeta potansiyelinin denge pH’s1 ile
degisimi

3.2.3 Zeytin Cekirdegi

3.2.3.1 Denge pH’sinin Etkisi

50 mL’sinde 0,05 g aktif karbon igeren siispansiyonun zeta potansiyeli denge
pH’sinin bir fonksiyonu olarak 6lgiildii ve elde edilen deneysel veriler Cizelge
3.15°de verilerek Sekil 3.37°de grafik edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi zeytin
cekirdeginden H,SO4 aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbonlarin pH 2,86, H;PO4
aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbonlarin yaklagik pH 2,50 ve ZnCl,
aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbonun ise pH 6 civarinda izoelektrik noktaya

sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.15 Zeytin ¢ekirdeginden farkli yontemlerle sentezlenen aktif karbonlarin

zeta potansiyelinin denge pH’s1 ile degisimine ait deneysel veriler

H,S04 H;PO4 ZnCl,
Denge pH’s1 ZP (mV) Denge ZP (mV) Denge pH’s1  ZP (mV)
pH’s1
2,86 0 2,0 20 1,96 20
4,0 -52 2,80 -18 3,27 24
7,46 -66 3,17 -22 6,85 -22
7,60 -59 3,20 -20 6,83 -24
7,53 -68 3,20 -18 6,82 -25
7,69 -68 3,25 -21 6,98 -23
8,47 -68 3,25 -22 7,24 -21
9,40 -61 3,30 -24 7,51 -24
9,45 -76 3,40 -26 7,87 -30
9,55 -76 6,25 -48 10,33 -60
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Sekil 3.37 Sulu aktif karbon siispansiyonlarinin zeta potansiyelinin denge pH’s1 ile
degisimi
3.3 Aktif Karbon Yiizeyinde Metilen Mavisi Adsorpsiyonu

3.3.1 Antep Fisti@1 Kabugu
3.3.1.1 H,S0y ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

Sulu ¢ozeltilerden Antep fistigr kabugundan H,SO4 yontemi ile sentezlenen
aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonu sicaklik, pH ve iyon siddetinin

fonksiyonlar1 olarak incelendi.

3.3.1.1.1 Sicakhgin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler Cizelge 3.16’de verilerek Sekil 3.38’de grafik edildi. Sicakligin artmasi ile
sulu ¢ozeltilerden aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi

bulundu.
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Sekil 3.38 Sulu c¢ozeltilerden H,SO4 yontemi ile Antep fistigi kabugundan
sentezlenen aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla
degisimi
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Cizelge 3.16 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimine ait deneysel veriler (pH: 5,80-6,60, [I]: 0 mol/L)

Co(mol/L)x10° t(°C)  C.(mol/L)x10°  q.(mol/g)x10° C./qe(g/L)x10”

1 0,00 5,00 0,00
2 0,03 9,87 0,30
3 0,60 12,00 5,00
4 1,33 13,40 10,00
5 30 2,18 14,10 15,50
7 4,27 13,70 31,20
8 5,15 14,30 36,10
9 6,14 14,30 43,00

11 8,21 14,00 59,00
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,0 0,00
3 0,31 13,40 2,34
4 40 0,93 15,40 6,02
5 1,89 15,50 12,20
7 3,82 15,90 24,10
8 4,83 15,80 31,00

11 7,74 16,30 48,00
1 0,00 5,00 0,00
2 0,02 9,89 2,30
3 0,26 13,70 19,00
4 0,87 15,70 55,00
5 1,79 16,00 111,00
6 50 2,71 16,40 165,00
7 3,66 16,70 219,00
8 4,65 16,80 277,00
9 5,45 17,80 307,00

10 6,33 18,40 345,00

12,5 8,85 18,30 484,00
1 0,01 4,94 2,50
2 0,09 9,54 9,50
3 0,11 14,50 7,50
4 0,59 17,00 34,60
5 1,20 19,00 63,10
6 €0 2,00 20,00 100,00
7 2,60 22,00 118,00
8 3,40 23,00 148,00
9 4,23 23,90 177,00

10 5,03 24,80 203,00

12,5 7,44 25,30 294,00

15 9,86 25,70 384,00
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3.3.1.1.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda deBisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.17°da
verilerek Sekil 3.39’da grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi ¢dzeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.39 Sulu c¢ozeltilerden H,SO; yontemi ile Antep fistigi kabugundan
sentezlenen aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile
degisimi
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Cizelge 3.17 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10° pH C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10° C./qe (g/L)x10"

1 0,00 491 0,35
2 0,16 9,17 1,80
3 0,78 11,10 6,97
4 1,83 10,90 16,80
5 2,82 10,90 25,80
6 3 3,73 11,30 32,90
7 4,94 10,30 47,90
8 5,82 10,80 53,50

10 7,89 10,50 74,80

11 8,85 10,70 82,20
1 0,00 4,99 0,03
2 0,23 8,83 2,65
3 0,59 12,00 4,92
4 5 1,36 13,10 10,30
6 3,13 14,40 21,80
8 5,07 14,70 34,50

10 6,97 15,20 46,00
1 0,00 4,84 49,90
2 0,00 9,53 99,90
3 0,47 11,70 126,50
4 1,29 13,30 135,70
5 2,05 14,40 147,70
6 7 2,84 15,80 157,90
7 3,80 16,60 160,00
9 5,67 16,30 166,00

10 6,64 16,20 167,80

11 7,48 16,30 176,00
1 0,02 4,89 0,43
2 0,05 9,76 0,49
4 1,19 14,00 8,50
5 1,84 15,80 11,60
6 9 2,66 16,70 16,00
7 3,48 17,60 19,70
8 461 17,00 27,10

11 7,36 18,20 40,40
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3.3.1.1.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonuna
iyon siddetinin etkisi 30 °C’de ve ¢dzeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde
NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107, 1x10? ve 1x10™" mol/L olarak segildi. Cizelge
3.18’de, sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonuna
iyon siddetinin etkisi i¢in elde edilmis deneysel veriler verilmektedir. Sekil 3.40’dan
goriildiigli gibi artan iyon siddeti ile aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.40 Sulu c¢ozeltilerden H,SO; yontemi ile Antep fistigi kabugundan
sentezlenen aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimi
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Cizelge 3.18 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 5,80-6,60, t: 30 °C)

C,(mol/L) x10° [I] (mol/L) C.(mol/L)x10° q.(mol/g)x10°  C./q.(g/L)x10”

1 0,00 5,00 0.00
2 0.03 9.80 0.30

3 0.60 12,00 5,00

4 133 13.40 10,00
5 218 14.10 15.50
7 427 13.70 31.20
8 5.15 14.30 36,10
9 6.14 14.30 43,00
1 821 14,00 59,00
1 0.00 5.00 0.00

2 0.00 10,00 0.00

3 0.00 15.00 0.00

4 0.00 20,00 0.00

5 0.00 25,00 0.00

6 0.100 0.18 29,10 6.00

7 0.40 33,00 12,00
8 0.97 35.10 27,60
9 1.45 37.80 38,40
10 2.10 39.50 53.30
11 2.87 40,60 70.80
1 0.01 2.90 2.00

2 0.01 9.90 120

3 0.33 13.40 24.40
4 0.73 16.30 45,00
5 .46 17.70 82,30
6 0.010 2.30 18.50 124,00
7 3.27 18.60 175,00
8 419 19.10 220,00
9 514 19.30 267.00
11 718 19.10 376,00
1 0.00 5,00 0.00

2 0.00 10,00 0.00

3 0.49 12,50 39,00
4 0.92 15,40 59,00
5 1.64 16.80 98,00
6 0.001 2.46 17.70 139,00
7 3.45 17.80 194,00
8 4.52 17.40 260,00
9 5.58 17.10 327.00
10 6.42 17.90 360,00
11 7.28 18.60 392,00
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3.3.1.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

Sulu ¢ozeltilerden Antep fistig1 kabugundan H,SO4 yontemi ile sentezlenen
aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonu sicaklik, pH ve iyon siddetinin

fonksiyonlar1 olarak incelendi.
3.3.1.2.1 Sicakhgin Etkisi

Aktif karbon ylizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler Cizelge 3.19°de verilerek Sekil 3.41°de grafik edildi. Sicakligin artmasi ile

sulu c¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi

bulundu.
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Sekil 3.41 Sulu c¢ozeltilerden H3;PO, yontemi ile Antep fistigt kabugundan
sentezlenen aktif karbon yilizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimi
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Cizelge 3.19 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimine ait deneysel veriler (pH: 2,70-2,50, [I]: 0 mol/L)

Co(mol/L)x10*  t(°C)  Ce(mol/L)x10°  q.(mol/g)x10°  C./q.(g/L)x10’

1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,75 39,30 0,20
5 30 2,64 47,30 0,56
6 13,90 46,00 3,03
8 31,70 48,30 6,56
9 42,30 47,60 8,88
10 50,30 49,70 10,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,18 30,00 0,06
4 0,00 40,00 0,00
5 40 0,08 50,00 0,01
6 3,39 56,60 0,60
7 14,20 56,00 2,54
8 24,20 55,80 4,33
9 31,70 58,30 5,43
10 43,60 56,40 7,72
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,18 50,00 0,03
6 50 1,89 58,10 0,32
7 6,62 63,30 1,04
8 13,90 66,10 2,09
9 26,70 63,30 4,22
10 36,60 63,40 5,76
12,5 60,10 64,90 9,27
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,00 50,00 0,00
6 60 0,43 60,00 0,07
7 2,92 67,10 0,43
8 10,00 69,90 1,44
9 19,60 70,40 2,78
10 30,90 69,10 4,47
12,5 51,90 73,10 7,01
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3.3.1.2.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda deBisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.20’da
verilerek Sekil 3.42’de grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.42 Sulu ¢ozeltilerden H3;PO, yontemi ile Antep fistigt kabugundan
sentezlenen aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile
degisimi
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Cizelge 3.20 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10* pH C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10’ Ce/qe (g/L)x10°

1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,07 39,90 0,18
5 3 0,73 49,30 1,47
6 1,63 58,30 2,80
7 8,01 62,00 12,90
8 16,90 63,10 26,80
10 28,10 62,00 45,40
11 47,00 63,00 74,60
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,01 30,00 0,04
4 0,01 40,00 0,04
5 0,02 50,00 0,03
6 5 2,14 57,90 3,70
7 6,22 63,80 9,80
8 16,50 63,50 26,10
9 24,40 65,60 37,20
10 31,50 68,50 45,90
12,5 58,10 66,90 86,80
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,01 30,00 0,04
4 0,01 40,00 0,04
5 0,02 50,00 0,03
6 7 2,14 57,90 3,70
7 5,01 65,00 7,70
8 11,60 68,30 17,10
9 21,10 68,80 30,70
11 36,80 73,20 50,30
12,5 49,90 75,10 66,30
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,01
4 0,00 40,00 0,02
5 0,00 50,00 0,00
6 9 1,49 58,50 2,53
7 3,63 66,30 5,50
8 6,11 73,90 8,30
9 9,50 80,50 11,80
10 17,00 83,00 20,40
11 23,40 86,60 27,10
12,5 34,40 90,60 38,00
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3.3.1.2.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C ve
¢ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x10? ve 1x10" mol/L olarak alindi. Cizelge 3.21, aktif karbon yiizeyine sulu
cozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisine ait deneysel
verileri gostermektedir. Sekil 3.43’den goriildiigii gibi artan iyon siddeti ile aktif

karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.43 Sulu c¢ozeltilerden H3;PO4 yontemi ile Antep fistigi kabugundan
sentezlenen aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimi
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Cizelge 3.21 Aktif karbon yilizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon
siddeti ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 2,50-2,70 t: 30 °C)

C,(mol/L) x10° [I] (mol/L) C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10’ C/qe (g/L)x 10"

1 0.00 10,00 0.00
2 0.00 20,00 0.00
3 0.00 30,00 0.00
4 0.75 39,30 0.19
5 2.64 4740 0.56
6 14,00 46,00 0.30
8 31.70 48,30 6.56
9 42,30 47.70 8,89

10 50,30 49.70 10.10
1 0.00 70,00 0.00
2 0.00 20,00 0.00
3 0.00 30,00 0.00
4 0.02 40,00 0.00
5 0.100 0.01 50,00 0.00
7 2,36 67.60 0.34
8 11.20 68.80 1.63

10 29,30 70,70 415

11 37.20 72,80 5.10
1 0.00 10,00 0.00
2 0.00 20,00 0.00
3 0.00 30,00 0.00
4 0.00 40,00 0.00
5 0.00 50,00 0.00
6 0,010 2.66 57.30 0.46
7 7.50 62.50 1.20
8 19.30 60.70 317
9 27.50 62.50 4.40

1 44,40 65.60 6.78
1 0.00 10,00 0.00
2 0.00 20,00 0.00
3 0.00 30,00 0.00
4 0.26 40,00 0.06
5 0,001 128 48.70 0.26
6 11.50 48,50 2,37
7 20,60 49,50 416
9 39.90 50,00 8,00
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3.3.1.3 ZnC(Cl, ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

Sulu ¢ozeltilerden Antep fistigi kabugundan ZnCl, yontemi ile sentezlenen

aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonu sicaklik, pH ve iyon siddetinin

fonksiyonlari1 olarak incelendi.

3.3.1.3.1 Sicakhgin Etkisi

Aktif karbon ylizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.22°de verilerek Sekil 3.44°de grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi

sicakligin artmasi ile sulu cozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.44 Sulu c¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile Antep fistig1 kabugundan
sentezlenen aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimi
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Cizelge 3.22 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla
degisimine ait deneysel veriler (pH: 5,80-5,70, [I]: 0 mol/L)

C, (mol/L) x10* t (°0) C. (mol/L)x10° q. (mol/g)x10° C./q. (g/L)x107
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,02
3 0,20 30,00 0,07
4 0,05 40,00 0,13
5 0,08 50,00 0,16
6 0,15 59,80 0,25
7 30 0,51 69,50 0,74
8 1,83 78,20 2,33
9 2,77 87,20 3,20

10 6,76 93,20 7,25
11 8,75 101,2 8,64
12,5 16,80 108,2 15,50
15 38,90 111,0 35,00
20 84,70 1153 73,50
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,03 50,00 0,07
6 0,11 59,90 0,20
7 40 0,32 69,70 0,46
8 1,64 78,40 2,10
9 3,45 86,50 4,00
10 3,95 96,1 4,10
11 5,91 104,1 5,70
12,5 14,50 110,4 13,10
15 32,70 117,3 27,90
20 75,60 124.4 60,80
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,03 50,00 0,05
6 0,08 59,90 0,13
7 50 0,27 69,70 0,40
8 0,95 79,00 1,20
9 1,29 88,70 1,50
10 1,51 98,50 1,54
11 4,39 105,6 4,15
12,5 9,14 115,8 7,90
15 29,00 121,0 24,00
20 69,60 130,4 53,40
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,01 50,00 0,02
6 0,06 59,90 0,10
7 60 0,45 69,50 0,65
8 0,87 79,10 1,10
10 2,23 98,00 2,30
11 3,71 106,3 3,50
12,5 5,56 119,4 4,70
15 14,50 135,5 10,70
20 53,20 146,8 36,30
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3.3.1.3.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda deBisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler, Cizelge 3.23’de
verilerek Sekil 3.45°de grafik edildi. Sekil 3.45°den goriildiigii gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.45 Sulu c¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile Antep fistig1 kabugundan

sentezlenen aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile
degisimi
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Cizelge 3.23 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10* pH C. (mol/L)x10° q. (mol/g)x10° Co/q. (g/L)x10°
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,04 30,00 0,12
4 0,06 40,00 0,15
5 0,09 50,00 0,20
6 0,18 59,80 0,31
7 3 0,57 69,40 0,82
8 1,81 78,20 2,32
9 4,72 85,30 5,52

10 9,55 90,40 11,00
11 17,00 93,00 18,30
12,5 34,00 91,00 37,40
15 58,90 91,10 65,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,02 40,00 0,05
5 0,05 50,00 0,10
6 0,16 59,80 0,30
7 5 0,50 70,00 0,71
8 1,70 78,30 2,15
9 4,63 85,40 5,42
10 8,93 91,00 9,80
11 14,40 95,60 15,10
12,5 27,00 98,00 28,00
20 96,80 103,2 93,80
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,02 40,00 0,04
5 0,04 50,00 0,08
6 0,13 59,90 0,22
7 7 0,43 69,60 0,61
8 1,19 78,80 1,51
9 3,47 86,50 4,01
10 8,30 91,80 9,02
11 11,90 98,00 12,10
15 46,50 103,40 45,00
20 91,00 108,90 83,60
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,03
4 0,02 40,00 0,05
5 0,04 50,00 0,09
6 0,47 59,50 0,80
7 9 0,37 69,60 0,53
8 1,23 78,80 1,57
9 3,58 86,40 4,14
10 8,17 91,80 8,90
11 13,20 96,80 13,60
12,5 20,90 104,00 20,00
15 39,20 110,80 35,40
20 85,30 114,70 74,40
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3.3.1.3.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C ve
¢Ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x107 ve 1x10" mol/L olarak segildi. Cizelge 3.24’de, aktif karbon yiizeyine sulu
cozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisi icin elde
edilmis deneysel veriler verilmektedir. Sekil 3.46’dan goriildiigii gibi artan iyon

siddeti ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttig1 bulundu
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Sekil 3.46 Sulu c¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile Antep fistigt kabugundan
sentezlenen aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimi
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Cizelge 3.24 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 5,80-5,70, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10*  [I] (mol/L) C, (mol/L)x10° ge (Mol/g)x10° C./q. (2/L)x10”
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,02
3 0,20 30,00 0,07
4 0,05 40,00 0,13
5 0,08 50,00 0,16
6 0,15 59,80 0,25
7 0 0,51 69,50 0,74
8 1,83 78,20 2,33
9 2,77 87,20 3,20

10 6,76 93,20 7,25
11 8,75 101,20 8,64
12,5 16,80 108,20 15,50
15 29,00 111,00 35,00
20 84,70 115,30 73,50
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,01 40,00 0,03
5 0,01 50,00 0,03
6 0,02 60,00 0,02
7 0,100 0,07 69,90 0,03
8 0,21 79,80 0,10
11 1,75 108,20 1,62
12,5 3,02 122,00 2,50
15 9,70 140,30 6,90
20 54,50 145,50 37,40
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,01
4 0,06 40,00 0,14
5 0,01 50,00 0,02
6 0,03 60,00 0,05
7 0,09 70,00 0,13
8 0,010 0.35 79,60 0.44
9 1,04 88,90 1,17
10 1,10 98,90 1,11
11 1,50 108,50 1,36
12,5 4,30 121,00 3,55
15 12,10 137,80 8,78
20 54,50 145,50 37,40
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,15 49,80 0,30
7 0,35 69,60 0,50
8 0,001 1,11 79,00 1,40
9 2,35 87,70 2,70
10 2,65 97,30 2,70
11 4,91 105,00 4,70
12,5 9,18 116,00 7,90
15 23,00 127,00 18,10
20 65,30 134,60 48,50
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3.3.2 Nar Kabugu
3.3.2.1 H,S0, ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

Sulu ¢o6zeltilerden nar kabugundan H,SO, yontemi ile sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonu, sicaklik, pH ve iyon siddetinin

fonksiyonu olarak incelendi.

3.3.2.1.1 Sicakh@in Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.25°de verilerek Sekil 3.47°de grafik edildi. Sicakligin artmasi ile
sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yilizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi

bulundu.
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Sekil 3.47 Sulu ¢ozeltilerden H,SO4 yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla degisimi
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Cizelge 3.25 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimine ait deneysel veriler (pH: 7,15-7,30, [1]: 0 mol/L)

Co,(mol/L) x10*  t(°C)  C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10’ C/qe (g/L)

1 0,08 4,96 0,02
2 2,64 8,68 0,30
3 3,55 13,20 0,27
4 30 11,60 14,10 0,82
5 20,50 14,70 1,39
7 40,30 14,90 2,71
11 79,50 15,30 5,20
12,5 94,40 15,30 6,17
1 0,25 4,88 0,05
2 0,55 9,73 0,06
3 3,33 13,30 0,30
4 9,59 15,20 0,63
5 40 17,60 16,20 1,08
6 26,90 16,50 1,63
7 37,50 16,20 2,31
8 47,00 16,50 2,85
10 65,90 17,10 3,86
11 75,90 17,10 4,45
1 0,15 4,93 0,03
2 0,48 9,76 0,05
3 2,53 13,70 0,18
4 6,80 16,60 0,41
5 50 16,20 16,90 0,96
6 25,60 17,20 1,49
7 35,70 17,20 2,08
8 45,50 17,30 2,64
10 63,90 18,10 3,54
1 0,21 4,89 0,04
2 0,58 9,71 0,06
3 1,72 14,10 0,12
4 5,51 17,20 0,32
5 60 13,80 18,10 0,76
6 22,90 18,50 1,24
7 33,50 18,20 1,84
10 62,60 18,70 3,35
12,5 87,10 18,90 4,60
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3.3.2.1.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda deBisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler, Cizelge 3.26’de
verilerek Sekil 3.48’de grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.48 Sulu cozeltilerden H,SO4 yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Cizelge 3.26 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 0C)

C, (mol/L) x10* pH C.(mol/L)x10° g.(mol/g)x10°  C./qe(g/L)x10'

1 0,00 4,98 0,06
2 4,00 8,20 4,36
3 11,00 9,30 12,30
4 3 22,00 9,21 23,40
5 31,00 9,50 32,60
6 41,00 9,28 44,70
8 62,00 9,22 66,80
1 0,00 4,95 0,22
2 1,00 9,62 0,78
3 6,00 11,80 5,40
4 5 14,00 12,80 11,20
6 35,00 12,60 27,80
7 45,00 12,40 36,40
8 55,00 12,60 43,30
10 75,00 12,40 61,00
1 0,00 4,84 0,67
2 1,00 9,53 0,99
3 7,00 11,70 5,60
4 13,00 13,30 10,10
5 7 21,00 14,40 14,80
6 28,00 15,80 17,90
7 37,00 16,60 22,20
8 48,00 16,20 29,40
10 67,00 16,30 41,40
1 0,00 4,78 0,91
2 2,00 9,18 1,79
3 7,00 11,60 5,74
4 13,00 13,70 9,18
5 9 21,00 14,50 14,60
6 28,00 16,20 17,10
7 36,00 17,10 21,00
8 45,00 17,70 25,20
10 65,00 17,30 37,70
11 74,00 17,90 41,30
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3.3.2.1.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C’de ve
¢ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x107% ve 1x10™" mol/L olarak alindu. Cizelge 3.27, sulu ¢ozeltilerden aktif karbon
ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisi i¢in elde edilmis
deneysel veriler verilmektedir. Sekil 3.49’dan goriildiigii gibi artan iyon siddeti ile

aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.49 Sulu ¢ozeltilerden H,SO4 yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti ile degisimi
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Cizelge 3.27 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 7,15-7,30 t: 30 °C)

C,(mol/L) x10*  [I] (mol/L)  C.(mol/L)x10’ e (mol/g)x10° C/qe (g/L)x10"
1 0,08 4,96 0,16
2 2,64 8,67 3,05
3 3,55 13,20 2,68
4 11,70 14,10 8,24
5 20,50 14,70 13,90
6 31,50 14,30 22,10
7 40,30 14,90 27,10
9 60,90 14,50 41,80

10 70,90 14,50 48,70
11 79,50 15,30 52,10
12,5 94,40 15,30 61,70
1 0,06 4,97 0,12
2 0,61 9,69 0,63
3 3,70 13,10 2,81
4 7,26 16,40 443
5 13,30 18,30 7,27
6 19,50 20,30 9,62
7 0,100 26,60 21,70 12,30
8 34,50 22,70 15,20
9 43,90 23,00 19,10
10 53,30 23,40 22,80
11 62,10 23,90 25,90
12,5 76,50 24,20 31,60
1 0,08 4,96 0,16
2 0,21 9,89 0,22
3 2,55 13,70 1,86
4 7,92 16,00 4,94
5 15,00 17,50 8,60
6 0,010 23,80 18,10 13,20
7 33,20 18,40 18,00
8 43,60 18,20 24,00
9 52,60 18,70 28,10
10 62,00 19,00 32,60
1 0,23 4,88 0,48
2 0,47 9,76 0,48
3 3,11 13,40 2,31
4 11,00 14,50 7,62
5 18,90 15,50 12,20
6 0,001 27,60 16,20 17,10
7 38,30 15,80 24.20
8 47,90 16,00 29,30
9 58,70 15,70 37,50
10 68,50 15,70 43,50
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3.3.2.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu
3.3.2.2.1 Sicakh@in Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.28°de verilerek Sekil 3.50’de grafik edildi. Sicakligin artmasi ile

sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttig

bulundu.
90 A °
_ [ ]
80 N Cn —4 ]
VoS > <>
70 1 ©
60
2 50
o0
= Sicaklik (°C)
g 40 @ 0 &30
ot | . 40
S 30 % O . 50
° : 60
20 % pH : 3,62-3,22
1] : 0mol/L
10 #
0
0 10 20 30 40 50
Co(molL)x10°

Sekil 3.50 Sulu ¢ozeltilerden H;PO4 yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla degisimi
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Cizelge 3.28 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimine ait deneysel veriler (pH: 3,62-3,22, [1]: 0 mol/L)

C, (mol/L) x10* t (°C) C. (mol/L)x10’ q. (mol/g)x10° Ce/qe (g/L)x10°

1 0,00 10,00 0,00

2 0,01 20,00 0,00

3 0,08 29,90 0,20

4 0,11 40,00 0,20

5 0,00 50,00 0,00

6 30 0,05 60,00 0,08

7 0,77 69,20 1,00

8 4,78 75,20 6,35

9 17,70 72,30 24,00
10 25,50 74,50 34,20
11 36,30 73,70 49,30
12,5 50,40 74,60 67,50
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,56 39,40 1,40

5 0,00 50,00 0,01

6 40 0,04 60,00 0,06

7 0,71 69,30 1,01

8 4,26 75,70 5,60

9 12,40 77,60 15,90
10 21,30 78,80 27,00
11 29,20 80,80 36,10
12,5 42,90 82,10 52,30
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,05 30,00 0,17

4 0,35 39,70 0,88

5 0,00 50,00 0,01

6 50 0,16 59,80 0,27

7 0,46 69,50 0,66

8 3,65 76,40 4,77

9 11,80 78,20 15,10
10 19,30 80,70 24,00
11 26,70 83,30 32,00
12,5 37,30 87,70 42,50
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,00 40,00 0,00

5 0,00 50,00 0,00

6 60 0,02 60,00 0,03

7 1,19 68,80 1,70

8 2,55 77,50 3,30

9 8,24 81,80 10,00
10 16,10 83,90 19,10
11 23,90 86,10 27,80
12,5 35,30 89,70 39,30
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3.3.2.2.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30

°C’de pH 3-9 araliginda deBisen cesitli baslangic metilen mavisi

konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler, Cizelge 3.29°de
verilerek Sekil 3.51°de grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi ¢dzeltilerin artan
metilen mavisinin

baslangic pH degerleri ile aktif karbon ylizeyinde

adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.51 Sulu ¢ozeltilerden H3PO4 yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif

karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Cizelge 3.29 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10* pH C.(mol/L)x10° g, (mol/g)x10’ C./q. (2/L)x10”
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,02 50,00 0,04
6 3 0,08 60,00 0,10
7 1,03 69,00 1,50
8 4,55 75,50 6,02
9 14,80 75,20 19,70
11 33,60 76,40 44,00

12,5 46,40 78,60 59,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
6 5 0,02 50,00 0,03
7 0,47 59,50 0,80
9 1,39 68,60 2,02
10 12,10 77,90 15,50

12,5 43,30 82,00 53,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,06 50,00 0,10
6 7 0,74 59,30 1,20
7 0,68 69,30 0,09
8 4,18 75,80 5,50
9 10,40 79,60 13,10
10 20,60 79,40 25,90
11 32,30 77,80 41,50
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,00 50,00 0,00
6 9 0,74 59,30 1,20
7 2,14 67,90 3,10
8 3,72 76,30 4,90
9 10,60 79,30 13,40
10 18,40 81,60 22,50
11 26,90 83,10 32,40

12,5 38,70 86,30 44,80
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3.3.2.2.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C ve
¢ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x107% ve 1x10™" mol/L olarak secildi. Cizelge 3.30, aktif karbon yiizeyine sulu
cozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisine ait deneysel
verileri gostermektedir. Sekil 3.52°den goriildiigii gibi artan iyon siddeti ile aktif

karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi bulundu.

100

=

/><\

ey [1] (mol/L)

g O 0

ot ] : 0.001

o 0 :0.010
. ©0.100
pH @ 3,62:322
t . 30°C

0
0 10 20 30 40 50

Co(moVL)x10°

Sekil 3.52 Sulu ¢ozeltilerden H3PO4 yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti ile degisimi
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Cizelge 3.30 Aktif karbon yilizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon
siddeti ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 3,62-3,22, t: 30 °C)

C,(mol/L) x10*  [I] (mol/L) C.(mol/L)x10’ q. (mol/g)x 10’ C./q. (2/L)x10°

1 0,00 10,00 0,00

2 0,01 20,00 0,00

3 0,08 29,90 0,20

4 0,11 39,80 0,20

5 0,00 50,00 0,00

6 0,05 60,00 0,08

7 0,77 69,20 1,00

8 4,78 75,20 6,35

9 17,70 72,30 24,00
10 25,50 74,50 34,20
11 36,30 73,70 49,30
12,5 50,40 74,60 67,50
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,00 40,00 0,00

5 0,09 49,90 0,20

6 0,10 59,90 0,20

7 0,100 1,03 68,90 1,50

8 1,45 78,50 1,84

9 4,26 85,70 5,00
10 8,23 91,80 9,00
11 14,20 95,80 14,70
12,5 27,30 97,70 27,90
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,00 40,00 0,00

5 0,00 50,00 0,00

6 0,05 60,00 0,08

7 0,010 0,62 69,40 0,90

8 3,12 76,80 4,10

9 9,33 80,70 11,60

10 15,70 84,30 18,70
11 23,50 86,50 27,20
12,5 37,50 87,50 42,80
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,00 40,00 0,00

5 0,03 50,00 0,00

6 0,13 59,80 0,08

7 0,001 0,86 69,10 0,90

8 3,99 76,00 4,10

9 11,10 78,90 11,60
10 18,50 81,50 18,70
11 26,40 83,60 27,20
12,5 41,60 83,40 42,80
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3.3.2.3 ZnC(Cl, ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu
3.3.2.3.1 Sicakh@in Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.31°da verilerek Sekil 3.53’de grafik edildi. Sekilden goriildigi gibi
sicakligin artmasi ile sulu cozeltilerden aktif karbon yilizeyine metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.53 Sulu ¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla degisimi
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Cizelge 3.31 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla
degisimine ait deneysel veriler (pH: 6,50-6,60, [1]: 0 mol/L)

C, (mol/L) x10* t (°C) C. (mol/L)x10’ q. (mol/g)x10° C./q. (2/L)x10°
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,01
5 0,01 50,00 0,02
6 30 0,26 59,70 0,40
7 0,21 69,70 0,30
8 1,23 78,70 1,56
9 2,57 87,40 2,94

10 8,73 91,30 9,57
11 13,30 96,70 13,70
12,5 29,10 95,90 30,30
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,00 50,00 0,00
6 40 0,01 60,00 0,02
7 0,10 70,00 0,10
8 0,37 79,60 0,50
9 1,62 88,40 1,83
10 5,28 94,70 5,60
11 10,00 100,00 10,00
12,5 26,80 98,20 27,30
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,00 50,00 0,00
6 0,00 60,00 0,00
7 50 0,00 70,00 0,00
8 0,12 80,00 0,07
9 0,61 89,40 0,40
10 0,97 99,00 2,20
11 2,06 108,00 3,20
12,5 11,80 113,00 13,40
15 33,90 116,00 32,80
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,00 50,00 0,00
6 0,00 60,00 0,00
7 60 0,00 70,00 0,00
8 1,12 79,80 0,15
9 0,61 89,40 0,68
10 0,96 99,00 0,97
11 2,06 108,00 1,91
12,5 11,70 113,00 10,40
15 33,80 116,00 29,20
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3.3.2.3.2 pH’min Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda degisen c¢esitli  baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 3.32°de
verilerek Sekil 3.54°de grafik edildi. Sekil 3.54°den goriildiigli gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.54 Sulu ¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Cizelge 3.32 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10* pH C. (mol/L)x10° q. (mol/g)x 10’ C./q. (2/L)x10”
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,07 30,00 0,20
4 0,08 40,00 0,20
5 0,11 49,90 0,20
6 3 0,43 59,60 0,70
7 0,71 69,30 1,00
8 2,60 77,40 3,40
9 5,14 84,90 6,00

10 13,90 86,10 16,10
11 25,10 85,00 39,40
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,02 40,00 0,00
6 0,21 50,00 0,03
7 5 0,54 60,00 0,30
8 1,77 69,50 0,80
9 2,76 78,20 2,00
10 7,12 87,20 3,20
11 15,30 94,70 16,10
12,5 25,50 99,50 25,60
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,01 50,00 0,03
6 ; 0,17 59,80 0,30
7 0,40 69,60 0,60
8 0,80 79,10 1,00
9 1,24 88,80 1,00
10 4,60 95,40 4,80
11 11,60 98,30 11,80
12,5 22,40 103,00 22,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,00 50,00 0,01
6 9 0,01 60,00 0,02
7 0,05 70,00 0,07
8 0,37 79,60 0,50
9 0,91 89,10 1,00
10 2,03 98,00 2,10
11 6,70 103,00 6,50
12,5 18,84 106,00 17,80
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3.3.2.3.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C ve
¢Ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x10? ve 1x10™" mol/L olarak segildi. Cizelge 3.33, aktif karbon yiizeyine sulu
cozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisi icin elde
edilmis deneysel veriler verilmektedir. Sekil 3.55’den goriildiigli gibi artan iyon

siddeti ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttig1 bulundu
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Sekil 3.55 Sulu ¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile nar kabugundan sentezlenen aktif
karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti ile degisimi
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Cizelge 3.33 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 6,50-6,60, t: 30 °C)

C,(mol/L) x10*  [I] (mol/L) C.(mol/L)x10’ q. (mol/g)x 10’ C./q. (2/L)x10°

1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,00 40,00 0,01

5 0,01 50,00 0,02

6 0,26 59,70 0,40

7 0,21 69,70 0,30

8 1,23 78,70 1,56

9 2,57 87,40 2,94
10 8,73 91,30 9,57
11 13,30 96,70 13,70
12,5 29,10 95,90 30,30
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,03 30,00 0,10

4 0,05 40,00 0,10

5 0,07 50,00 0,13

6 0,09 59,90 0,20

7 0,100 0,36 69,90 0,50

8 0,50 79,50 0,60

9 2,15 89,00 1,10
10 0,94 97,90 2,20
11 4,34 105,00 4,10
12,5 13,40 112,00 12,00
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,00

3 0,00 30,00 0,00

4 0,00 40,00 0,00

5 0,04 50,00 0,08

6 0,07 60,00 0,10

7 0,010 0,26 69,70 0,40

8 0,46 79,50 0,60

9 0,80 89,20 0,90
10 2,54 97,50 2,61
11 7,88 102,00 7,71
12,5 18,40 106,00 17,30
1 0,00 10,00 0,00

2 0,00 20,00 0,01

3 0,00 30,00 0,03

4 0,01 40,00 0,03

5 0,01 50,00 0,02

6 0,18 59,80 0,30

7 0,001 0,15 69,80 0,20

8 0,91 79,10 1,10

9 1,84 88,10 2,10
10 4,26 95,70 4,40
11 11,20 98,80 11,30
12,5 22,70 102,00 22,20
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3.3.3 Zeytin Cekirdegi
3.3.3.1 H,S0, ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

Sulu ¢ozeltilerden zeytin ¢ekirdeginden H,SO4 yontemi ile sentezlenen aktif
karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonu, sicaklik, pH ve iyon siddetinin

fonksiyonlari1 olarak incelendi.
3.3.3.1.1 Sicakhgin Etkisi

Aktif karbon ylizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.34°de verilerek Sekil 3.56’da grafik edildi. Sicakligin artmasi ile
sulu c¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi

bulundu.
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Sekil 3.56 Sulu ¢ozeltilerden H,SO4 yOntemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla degisimi
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Cizelge 3.34 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimine ait deneysel veriler (pH: 7,87-7,94, [1]: 0 mol/L)

C, (mol/L) x10° t (°C) C. (mol/L)x10° qe (mol/g)x10°  C./q. (g/L)x10"
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,03 14,90 0,20
4 0,02 18,80 1,27
5 0,52 22,40 2,31
6 30 0,86 25,70 3,33
7 1,85 25,80 7,16
8 2,56 27,20 9,40
9 3,34 28,30 11,80

10 3,84 31,00 12,50
11 4,86 31,00 15,80
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,00 15,00 0,00
4 0,18 19,10 1,00
5 0,43 22,80 1,89
6 20 0,72 26,40 2,74
7 1,26 28,70 4,40
8 2,00 30,00 6,71
9 2,75 31,30 8,80
10 3,67 31,70 11,60
11 4,52 32,40 14,00
12,5 5,62 34,40 16,30
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,03 15,00 0,17
4 0,12 19,40 0,61
5 50 0,19 24,10 0,78
6 0,28 28,60 1,00
7 0,71 31,40 2,27
8 1,26 33,70 3,75
9 1,97 35,10 5,61
10 2,62 36,90 7,11
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,00 15,00 0,00
4 0,03 20,00 0,15
5 0,06 24,70 0,27
6 60 0,11 29,40 0,37
7 0,16 34,20 0,47
8 0,54 37,30 1,46
9 1,00 40,00 2,48
10 1,42 43,00 3,33
12,5 2,22 43,90 5,07
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3.3.3.1.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢6zeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda degisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler, Cizelge 3.35°de
verilerek Sekil 3.57’de grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.57 Sulu ¢ozeltilerden H,SO,4 yontemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Cizelge 3.35 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 °C)

C, (mol/L) x10° pH C.(mol/L)x10° g.(mol/g)x10°  C./qe(g/L)x10'

1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,00 15,00 0,00
4 0,12 19,40 0,61
5 3 0,59 22,00 2,67
6 1,05 24,80 4,24
7 1,83 25,90 7,05
8 2,92 25,40 11,50
9 4,02 24,90 16,20
10 5,17 24,10 21,40
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,00 15,00 0,00
4 0,16 19,20 0,83
5 5 0,43 22,90 1,86
6 0,82 25,90 3,14
7 1,39 28,00 5,00
8 2,10 29,50 7,11
9 3,02 29,90 10,10
10 3,96 30,20 13,10
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,00 14,80 0,00
4 0,03 19,80 0,15
5 0,04 23,50 0,17
6 7 0,31 26,60 1,17
7 0,69 29,30 2,35
8 1,14 30,70 3,71
9 1,85 31,30 5,90
11 2,73 32,10 8,50
12,5 4,57 31,50 14,50
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,03 14,80 0,20
4 0,19 19,00 1,00
5 0,27 23,70 1,12
6 9 0,63 26,90 2,34
7 1,05 29,80 3,51
8 1,49 32,60 4,56
9 2,54 32,30 8,87
10 3,39 33,00 10,30
12,5 5,67 34,20 16,60
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3.3.3.1.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C’de ve
¢ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x107% ve 1x10™" mol/L olarak segildi. Cizelge 3.36, sulu ¢ozeltilerden aktif karbon
ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisi i¢in elde edilmis
deneysel verileri gostermektedir. Sekil 3.58’den goriildiigii gibi artan iyon siddeti ile

aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.58 Sulu c¢ozeltilerden H,SO4 yontemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti ile degisimi
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Cizelge 3.36 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 7,87-7,94 t: 30 °C)

C,(mol/L) x10° [I] (mol/L) C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10° Ce/qe (g/L)x 10"

1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,29 14,90 0,20
4 2,40 18,80 1,30
5 5,20 22,40 2,31
6 8,60 25,70 3,33
7 18,50 25,80 7,20
8 29,20 25,40 11,50
9 39,40 25,30 16,00

11 59,50 25,20 23,60
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,00 15,00 0,00
4 1,18 19,40 0,61
5 1,93 24,00 0,30
6 0,100 3,74 28,10 1,32
7 7,75 31,10 2,50
8 14,30 32,90 4,34
9 23,60 33,20 7,12

10 34,00 33,00 10,30

12,5 60,50 32,30 18,70
1 0,23 4,89 0,50
2 0,27 9,87 0,27
3 0,38 14,80 0,25
4 1,18 19,40 0,61
5 3,74 23,20 1,61
6 0,010 5,55 27,20 2,00
7 9,42 30,30 3,11
8 18,50 30,70 6,00
9 31,00 29,50 10,50

10 38,80 30,60 13,00

12,5 65,30 29,80 21,90
1 0,00 4,87 0,54
2 0,26 9,56 0,94
3 0,90 14,40 0,83
4 1,20 18,70 1,36
5 2,55 22,70 2,04
6 0,001 4,63 26,90 2,30
7 6,20 27,20 5,71
8 15,60 28,00 8,74

10 45,70 27,10 16,80

11 52,60 28,70 18,30
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3.3.3.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi
3.3.3.2.1 Sicakh@in Etkisi

Aktif karbon ylizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.37°da verilerek Sekil 3.59’da grafik edildi. Sicakligin artmasi ile
sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi

bulundu.
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Sekil 3.59 Sulu ¢ozeltilerden H;PO4 yontemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla degisimi
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Cizelge 3.37 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla

degisimine ait deneysel veriler (pH: 3,50-3,40, [1]: 0 mol/L)

Co(mol/L) x10*  t(°C)  C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10° C./q.(g/L)x10’

1 0,00 5,00 0,01
2 0,04 10,00 0,04
3 4,10 13,00 3,13
4 30 11,10 14,50 7,70
5 18,10 16,00 11,40
7 35,20 17,40 20,30
9 56,80 16,60 34,20
1 0,00 5,00 0,00
2 0,02 10,00 0,01
3 2,50 13,70 1,82
4 40 5,63 17,20 3,30
5 11,50 19,20 6,00
6 21,20 19,40 10,90
7 31,40 19,30 16,30
9 52,70 18,70 28,20
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,40 14,80 0,30
4 2,50 18,80 1,33
5 50 5,23 22,40 2,33
7 15,50 27,20 5,70
8 22,80 28,60 8,00
9 34,00 28,00 12,10
10 41,70 29,10 14,30
1 0,00 5,00 0,00
2 0,00 10,00 0,00
3 0,13 15,00 0,08
4 1,85 19,10 1,00
5 60 4,25 23,00 1,90
6 7,82 26,10 3,00
7 13,40 28,30 4,74
8 20,20 30,00 6,80
9 30,70 29,70 10,30
10 38,00 31,00 12,20
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3.3.3.2.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢6zeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda degisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler, Cizelge 3.38’de
verilerek Sekil 3.60’da grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.60 Sulu ¢ozeltilerden H;PO4 yOntemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Cizelge 3.38 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 0C)

C, (mol/L) x10* pH C. (mol/L)x10°  g.(mol/g)x10°  C./qe (2/L)x10'

1 0,00 5,00 0,02
2 0,35 9,82 0,40
3 3,53 13,20 0,30
4 3 9,10 15,50 5,90
5 18,70 15,60 12,00
6 28,10 16,00 17,70
7 37,00 16,50 22,50
1 0,07 5,00 0,14
2 0,13 9,93 0,13
3 5 3,90 13,00 3,00
4 9,50 15,30 6,20
6 26,40 16,80 15,70
8 46,60 16,70 27,90
1 0,01 5,00 0,02
2 0,85 9,60 0,90
3 3,75 13,10 2,90
4 7 7,50 16,20 4,61
5 16,00 17,00 9,40
6 23,60 18,20 13,00
8 44,30 17,90 24,80
1 0,02 5,00 0,03
2 1,00 9,51 1,03
3 4,31 12,80 3,35
4 9 8,61 15,70 5,50
6 22,00 19,00 11,60
7 31,70 19,10 16,60
10 61,90 19,00 32,50
11 72,00 19,00 37,70
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3.3.3.2.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C ve
¢ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x10? ve 1x10" mol/L olarak alindi. Cizelge 3.39, aktif karbon yiizeyine sulu
cozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisine ait deneysel
verileri gostermektedir. Sekil 3.61°den goriildiigii gibi artan iyon siddeti ile aktif

karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttigi bulundu.
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Sekil 3.61 Sulu ¢ozeltilerden H;PO4 yOntemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti ile degisimi
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Cizelge 3.39 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon
siddeti ile degisimine ait deneysel veriler (pH :3,50-3,40 t: 30 °C)

C, (mol/L) x10* [I] (mol/L) C.(mol/L)x10°  g.(mol/g)x10° Ce/qe (g/L)x 10"

1 0,00 5,00 0,02
2 1,19 9,40 1,27
3 4,07 13,00 3,13
4 o 11,10 14,50 7,70
5 18,10 16,00 11,40
7 35,20 17,40 20,30
1 0,00 5,00 0,00
2 0,10 10,00 0,09
3 0,23 14,90 0,16
4 0,68 19,70 0,34
5 1,21 24,40 0,50
7 0,100 6,40 31,80 2,01
8 12,30 33,80 3,64
9 19,50 35,30 5,53
10 27,80 36,10 7,70
11 36,10 37,00 10,00
1 0,00 5,00 0,00
2 0,02 10,00 0,02
3 0,36 14,80 0,24
4 2,66 18,70 1,42
5 0,010 7,26 21,40 3,40
6 11,90 24,10 5,00
7 18,20 26,00 7,02
8 27,10 26,40 10,30
9 35,10 27,50 13,00
1 0,05 5,00 0,09
2 0,62 10,00 0,64
3 3,00 13,50 2,21
4 7,50 16,30 4,60
5 0,001 11,00 19,50 5,70
6 18,20 21,00 8,74
8 37,80 21,10 17,90
9 48,70 20,60 23,60
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3.3.3.3 ZnC(l, ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi
3.3.3.3.1 Sicakh@in Etkisi

Aktif karbon ylizeyine sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu
¢ozeltinin dogal pH’sinda 30, 40, 50 ve 60 °C’de incelendi. Elde edilen deneysel
veriler, Cizelge 3.40°da verilerek Sekil 3.62°de grafik edildi. Sekilden goriildiigii gibi
sicakligin artmast ile sulu c¢ozeltilerden aktif karbon yilizeyine metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.62 Sulu c¢ozeltilerden ZnCl, ile aktiflestirilen zeytin ¢ekirdeginden
sentezlenen aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla
degisimi
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Cizelge 3.40 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun sicaklikla
degisimine ait deneysel veriler (pH: 7,10-7,30, [1]: 0 mol/L)

C, (mol/L) x10* t (°C) C.(mol/L)x10° g, (mol/g)x10’ C./q. (g/L)x10”

1 0,00 10,00 0,00
2 0,46 19,50 2,30
3 0,64 29,40 2,20
4 1,03 39,00 2,60
5 1,81 48,20 3,80
6 30 2,26 57,70 4,00
7 3,60 66,40 5,40
8 8,80 71,20 12,30
9 13,70 76,30 18,00
10 22,40 77,60 28,90
11 35,00 75,00 46,80
12,5 49,50 75,50 65,60
1 0,00 10,00 0,00
2 0,01 20,00 0,00
3 0,03 30,00 0,01
4 0,05 40,00 0,10
5 0,29 49,70 0,60
6 40 0,53 59,50 0,90
7 1,94 68,00 2,84
8 5,16 74,80 6,89
9 10,30 80,00 13,00
10 16,50 83,50 19,80
11 24,50 85,50 28,70
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,02 40,00 0,05
5 0,06 49,90 0,13
6 50 0,22 59,80 0,37
7 1,02 69,00 1,48
8 2,78 77,20 3,60
9 6,19 83,80 7,40
10 11,10 88,80 12,60
11 19,00 91,00 21,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,02
5 0,03 50,00 0,06
6 60 0,16 59,80 0,30
7 0,48 69,50 0,70
8 1,72 78,30 2,20
9 4,10 85,90 4,80
10 6,56 93,40 7,01
11 12,80 97,20 13,20
12,5 25,20 99,80 25,20
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3.3.3.3.2 pH’min Etkisi

Aktif karbon yiizeyine sulu ¢6zeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonu 30
°C’de pH 3-9 araliginda degisen cesitli baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlarinda incelendi. Elde edilen deneysel veriler, Cizelge 3.41°de
verilerek Sekil 3.63’de grafik edildi. Sekil 3.63°den goriildiigii gibi ¢ozeltilerin artan
baslangic pH degerleri ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin

adsorpsiyonunun arttig1 bulundu.
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Sekil 3.63 Sulu ¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Cizelge 3.41 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun pH ile
degisimine ait deneysel veriler ([I]: 0 mol/L, t: 30 0C)

C, (mol/L) x10* pH C.(mol/L)x10° q.(mol/g)x10°  C./qe(g/L)x10"

1 0,00 10,00 0,00
2 0,07 20,00 0,34
3 0,07 30,00 0,24
4 0,14 39,80 0,34
5 3 0,83 49,20 1,70
6 2,90 57,10 5,01
7 9,10 61,00 15,00
8 16,10 64,00 25,20
9 25,60 64,40 40,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,03 20,00 0,13
3 0,04 30,00 0,13
4 0,10 40,00 0,26
5 0,52 49,50 1,10
6 5 1,65 58,40 2,82
7 7,94 62,10 13,00
8 13,30 66,70 20,00
9 20,00 70,00 28,50
10 31,70 68,30 46,40
11 39,20 70,80 55,40
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,02
3 0,00 30,00 0,02
4 0,05 40,00 0,13
5 7 0,21 49,80 0,42
6 1,27 58,70 2,20
7 4,00 66,00 6,03
8 8,55 71,50 12,00
9 14,60 75,40 19,40
11 32,80 77,20 42,50
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,02
3 0,00 30,00 0,03
4 0,04 40,00 0,10
5 0,14 49,80 0,30
6 9 0,50 59,60 0,80
7 3,40 66,70 5,00
8 8,24 71,80 11,50
9 14,20 76,00 19,00
11 28,60 81,40 35,10
12,5 40,60 84,40 48,10
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3.3.3.3.3 iyon Siddetinin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon yiizeyine iyon siddetinin etkisi 30 °C ve
¢ozeltinin tabii pH’sinda incelendi. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107,
1x107 ve 1x10" mol/L olarak secildi. Cizelge 3.42’de, aktif karbon yiizeyine sulu
cozeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisi icin elde
edilmis deneysel veriler verilmektedir. Sekil 3.64’den goriildiigii gibi artan iyon

siddeti ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonunun arttig1 bulundu
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Sekil 3.64 Sulu ¢ozeltilerden ZnCl, yontemi ile zeytin c¢ekirdeginden sentezlenen
aktif karbon yiizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunun iyon siddeti ile degisimi
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Cizelge 3.42 Aktif karbon yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonunun iyon siddeti
ile degisimine ait deneysel veriler (pH: 7,10-7,30, t: 30 °C)

C,(mol/L) x10*  [I] (mol/L)  C.(mol/L)x10’ q. (mol/g)x10° C./q. (g/L)x10”
1 0,00 10,00 0,00
2 0,46 19,50 2,30
3 0,64 29,40 2,20
4 1,03 39,00 2,60
5 1,81 48,20 3,80
6 2,26 57,70 4,00
7 3,60 66,40 5,40
8 8,80 71,20 12,30
9 13,70 76,30 18,00

10 22,40 77,60 28,90
11 35,00 75,00 46,80
12,5 49,50 75,50 65,60
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,00 40,00 0,00
5 0,04 50,00 0,00
6 0,00 60,00 0,00
7 0,100 0,38 69,60 0,53
8 1,62 78,40 2,10
9 5,45 84,60 6,44
10 10,20 89,80 11,30
11 19,60 90,40 22,00
12,5 29,30 95,70 31,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,00
4 0,01 40,00 0,03
5 0,05 50,00 0,10
6 0,010 0,30 59,70 0,50
7 0,55 69,50 0,80
8 2,29 77,70 3,00
9 8,71 81,30 11,00
10 14,30 85,70 16,60
11 23,30 86,70 27,00
1 0,00 10,00 0,00
2 0,00 20,00 0,00
3 0,00 30,00 0,02
4 0,02 40,00 0,05
5 0,06 50,00 0,13
6 0,001 0,39 59,60 0,66
7 2,64 67,40 4,00
8 6,11 74,00 8,30
9 12,40 77,60 16,00
10 18,50 81,50 22,70
11 26,00 84,00 31,00
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1 Sentezlenen Aktif karbonlarin Karakterizasyonu

Antep fistig1 kabugu, nar kabugu ve zeytin ¢ekirdeginden H,SO4, H3PO4 ve
ZnCl, yontemleri ile piroliz edilerek sentezlenen aktif karbonlar, BET yiizey alani
tayin cihazi, piknometre, elementel analiz cihazi, FTIR-ATR ve SEM fotograflari

kullanilarak karakterize edildi.

4.1.1 BET Yiizey Alam Ol¢iimleri

Cevresel kirliliklerin adsorpsiyon yolu ile gideriminde en 6nemli parametre
kullanilacak adsorbentin yilizey alanidir. Bu nedenle bu calismada Antep fistigi
kabugu, nar kabugu ve zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen aktif karbonlarin ylizey
alanlarin1 optimize etmek ic¢in yiizey alanina konsantrasyon ve sicakligin etkileri
incelendi. Farkli bitkisel kaynaklardan sentezlenen en yiiksek yiizey alanli aktif
karbon Orneklerinin yilizey Ozelliklerinin belirlenmesinden sonra g¢evresel atiklarin
gideriminde kullanilabilirliligi arastirildi. Asagida her bir bitkisel materyal icin farkl
yontemlere gore sentezlenmis aktif karbon Orneklerinin deneysel verileri verilerek,

elde edilen sonuglar tartisilmaktadir.

4.1.1.1 Antep Fistig1 Kabugu
4.1.1.1.1 H,SOy, ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

H,SO,4 yontemi ile 0,1, 0,5, 1,0 ve 5 M konsantrasyonlarinda Antep fistig1
kabugunun 800 °C’de piroliz edilmesiyle sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlar:
Sekil 3.1°de verilmektedir. Sekil incelendiginde 1 M H,SOy ile piroliz edilmis Antep
fistig1 kabugunun en yiiksek yiizey alanma sahip oldugu (710 m?/g) goriilmektedir.
Daha diisiik konsantrasyonlarda gézeneklerin tam olarak a¢ilamamasindan dolay1 ve
daha yiiksek konsantrasyonlarda ise gdzeneklerin parcalanarak yapinin

bozulmasindan dolay1 yiizey alaninin azaldig1 sdylenebilir. Antep fistig1 kabugundan
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H,SO4 yontemi ile sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlarina aktivasyon
sicakligmin etkisi, Sekil 3.2’de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi 1 M H,SOq4
konsantrasyonunda 800 °C’de piroliz edilen Antep fistigi kabugu en yiiksek ylizey
alanma (710 m”/g) sahiptir. Daha diisiik sicakliklarda piroliz ajanmim gézeneklere
daha iyi niifuz edememesinden ve aktivasyonun tam olarak gerceklesememesinden
dolay1 BET ylizey alaninin daha diisiik ¢iktig1 diisiintilmektedir. Lua ve arkadaslari,
KOH aktivasyonu ile Antep fistig1 kabugundan yiiksek sicakliklarda sentezledikleri
aktif karbonlarin porlarinin genisledigini ve sonunda da bazi porlar arasindaki

duvarlarin yikildigini bulmuslardir[ 14].

4.1.1.1.2 H3POQy ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

Sekil 3.3, Antep fistigi kabugundan Hs;PO, yoéntemi ile 800 °C’de farkli
H3;PO4 konsantrasyonlarinda sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlarimi
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi aktivasyon ajaninin konsantrasyonunun
artmastyla sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlarimin arttigi gozlenmistir. En
yiiksek yiizey alanina sahip aktif karbonun 5 M H3;PO4 kullanilmasiyla elde
edilmistir (940 m%/g). Literatiirde benzer durum Yavuz ve arkadaslarinin yaptig
calismada gozlemlenmistir[38]. Yavuz ve arkadaslar1 H;PO, konsantrasyonundaki
artisinin sadece ylizey alani artisina degil, ayn1 zamanda aktif karbonun gozenek
hacmi ve gozenek dagilimini da etkiledigini belirtmislerdir. Sekil 3.4, Antep fistig1
kabugundan H3;PO,4 yontemi ile 5 M H;PO4 konsantrasyonunda farkli aktivasyon
sicakliklarinda sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlarin1 gdstermektedir. Sekil
incelendiginde 5 M H;PO, konsantrasyonunda ve 700 °C’de sentezlenen aktif
karbonun en yiiksek yiizey alanina sahip oldugu bulunmustur. Aktivasyon
sicakligimin artmasiyla ise sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlarinin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni artan sicaklikla hem aktivasyon ajaninin gézeneklere
daha iyi niifuz etmesi ve hem de piroliz olaymin yiiksek sicakliklarda daha iyi

gergeklesmesi olabilir.
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4.1.1.1.3 ZnCl, ile Aktiflestirilmis Antep Fistig1 Kabugu

ZnCl, yontemi ile Antep fistigi kabugundan 500 °C’de farkli ZnCl,
konsantrasyonlarinda sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlart Sekil 3.5°de
verilmistir. ZnCl, konsantrasyonu arttikca sentezlenen aktif karbon orneklerinin
BET yiizey alanlar1 artmaktadir. Bunun sebebi; ZnCly nin su tutma kapasitesinin
yiiksek olmasindan dolay1 pirolizden 6nce ham materyal ile emdirme esnasinda ham
materyalin i¢ suyunu tutarak pirolizde yapidaki suyun diger aktivasyon ajanlarina
gore daha fazla yapidan uzaklagsmasina sebep olarak daha ¢ok gbézenek olugmasini
saglamaktadir. Deneysel sonuclar en yiiksek ylizey alanl aktif karbon 6rneginin 500
%C’de 5 M ZnCl, konsantrasyonununda 2022 m?g olarak elde edildigini
gostermektedir. ZnCl, aktivasyonu bitkisel materyalin seliilozik yapisin1 bozarak ve
dehidratasyon sonucu karbon iskeletini komiirlestirerek ve yapiy1 aromatik bir yapiya
doniistiirerek aktif karbonun gozenekli bir yapiya doniismesini saglar[64]. Sonuglar
artan ZnCl, konsantrasyonu ile mikro gozenek hacminde artisin oldugunu,
dolayistyla BET yiizey alaninin da arttigin1 gostermektedir. Qian ve arkadaslari,
aktif karbon sentezlerinde ZnCl,’nin hem yeni gozeneklerin olusmasin1 hem de var
olan gozeneklerin genislemesini sagladigini, ancak ZnCl, konsantrasyonundaki
artisin yeni mikro gozeneklerin olugmasina katki yapmadigini belirtmislerdir[65].
Sekil 3.6, sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlarma aktivasyon sicakliginin
etkisini gostermektedir. Sekil incelendiginde 500 °C’ye kadar ylizey alaninin arttig
ve 500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise mevcut gézenek duvarlarinin ¢okmesi ve
sinterlesme sonucunda yiizey alaninin azaldigi bulunmustur. Ucar ve arkadaslari, nar
cekirdeginin ZnCl, ile aktivasyonunda artan sicaklikla BET yiizey alaninin azaldigini
bulmuslardir[23]. Alhamad ve arkadaslar1 hurma cekirdeklerinin ZnCl, ile 700
°C’de aktivasyonu sonucunda sentezledikleri aktif karbonlarda sinterlesme etkisinden
dolay1 biiziilmelerin meydana geldigini ve dolayisiyla gozenek alani ve godzenek

hacminin azalarak karbon yapisinin tekrar diizenlendigini bulmuslardir[24].
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4.1.1.2 Nar Kabugu
4.1.1.2.1 H,SOy ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

Nar kabugunun H,SO, yontemi ile 400 °C’de farkhi H,SO,
konsantrasyonlarinda aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin yiizey alanlari
Sekil 3.7°de verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi en yiiksek ylizey alanli aktif karbon
ornegi, 1 M H,SO4’iin kullanilmasiyla sentezlenmistir. 1 M’nin altindaki H,SO4
konsantrasyonlarinda nar kabugunun yeterince aktiflestirilememesinden ve bu
konsantrasyonun {istiinde ise nar kabugunun seliilozik yapisinin parcalanmasindan
dolay1 sentezlenen aktif karbonlarin yilizey alanlarinin diisiik oldugu sdylenebilir.
Sekil 3.8, 1 M H,SO4 konsantrasyonunda nar kabugundan farkli aktivasyon
sicakliklarinda sentezlenen aktif karbonlarin yilizey alanlarini gdstermektedir.
Sekilden 400 °C’ye kadar artan sicaklikla sentezlenen aktif karbonlarin ylizey
alanlarinin artt1g1, bu sicakligin tizerindeki sicakliklarda azaldig1 ve en yiiksek yiizey

alaninin 400 °C’de 1340 m%/g oldugu bulunmustur

4.1.1.2.2 H3POy, ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

Nar kabugunun 700 °C’de farkli H;PO, konsantrasyonlarinda aktivasyonu ile
sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari, Sekil 3.9°de verilmistir. Sonuglar artan
H3PO konsantrasyonu ile sentezlenen drneklerin yiizey alanlarinin arttigini, ve 700
C’de 5 M H3PO, konsantrasyonunda sentezlenen aktif karbonun en yiiksek yiizey
alanma sahip ve degerinin 1175 m%g oldugunu gostermistir. Konsantrasyonun
optimizasyonundan sonra yiizey alanina aktivasyon sicakliginin etkisi arastirilmistir.
5 M H3PO, konsantrasyonunda nar kabugunun farkli sicakliklarda aktiflestirilmesi
ile sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlari, Sekil 3.10’de verilmistir. Sonuglar
700 “C’ye kadar artan sicaklikla yiizey alamnin artigim ve daha sonra azaldigini
gostermektedir. 5 M Hs;PO, konsantrasyonunda ve 700 °C’de en yiiksek yiizey
alanmin 1457 m%/g oldugu bulunmustur. Diisiik sicakliklarda yiizey alaninin daha
diisiik bulunmasinin nedeni gézeneklerin tamamen agilamamasindan dolay1 olabilir.
Guo ve arkadaglari, H;PO4’{in nar gibi lignoseliilozik materyallerde aktivasyon ajani

olarak kullanilmas1 durumunda bitkisel materyalin dehidratasyonunu hizlandirdigini
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gostermislerdir[42]. Dehidratasyonun hizli olmasiyla birlikte, sicaklik artisi da
karbonizasyon esnasinda ham materyalin yapisindaki ugucu yapilarin bitkisel
materyalin yapisindan daha kolay uzaklasmasina yardimci olmaktadir. Yapidan
ucucu bilesenlerin ayrilmasiyla, aktif karbonun yapisindaki gdzeneklerde yeniden

diizenlemelerin oldugu belirtilmektedir.

4.1.1.2.3 Zn(l, ile Aktiflestirilmis Nar Kabugu

Sekil 3.11, farkli ZnCl, konsantrasyonlarinda 800 C”de piroliz edilen nar
kabugunun o6lciilen yiizey alanlarim1 gostermektedir. Grafik incelendiginde 800
C%de artan ZnCl, konsantrasyonu ile sentezlenen aktif karbonlarm yiizey alanlarinimn
arttigt ve 5 M ZnCl, konsantrasyonunda dlgiilen yiizey alani degerinin 1512 m®/g
oldugu bulunmustur. ZnCl, konsantrasyonunda ki artma seliilozik nar kabugunun
yapisin1 bozarak dehidratasyon sonucu karbon iskeletinin kdmiirlesmesine ve yapiy1
aromatik yapiya doniistiirerek goézeneklerin olusmasina neden olmaktadir. Nar
kabugundan sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlarina aktivasyon sicakliginin
etkisi, Sekil 3.12°de gosterilmisti. Sekilden goriildiigii gibi artan aktivasyon sicakligi
ile sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlarinin arttigt ve 5 M ZnCl,
konsantrasyonunda ve 800 °C’de en yiiksek yiizey alam sonucunun elde edildigi

goriilmektedir.

4.1.1.3 Zeytin Cekirdegi
4.1.1.3.1 H,SOy ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

Sekil 3.13’den artan H,SO4 konsantrasyonu ile zeytin g¢ekirdeginden 800
°C’de sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlarmin arttign ve 260 m%/g’hk en
yiiksek ylizey alan1 degerine 5 M H,SO4 konsantrasyonunda ulasilmigtir.  H,SOs,
yapidaki baglarin kirilmasimi kolaylastirarak dehitratasyona ve eliminasyona sebep
olmaktadir. Bu da yapidaki su, metanol ve diger ugucularin uzaklagmasini saglayarak
aromatiklesme ve daha giiclii ¢capraz baglh yapilarin olugmasini tesvik etmektedir.
Diger bir ifade ile HSO4, ham materyalde var olan bir¢ok alifatik ve aromatik tiirlin
baglarim1 kirarak ugucu bilesenlerin u¢gmasina yardimci olmaktadir[66]. Ylizey

alanina aktivasyon sicakliginin etkisi ise Sekil 3.14’de verilmistir. Sonuglar 600
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°C’ye kadar artan aktivasyon sicakligi ile sentezlenen aktif karbon orneklerinin
ylzey alanlarinin arttigin1 ve daha fazla sicaklik artisinin yiizey alaninda azalisa
neden oldugunu gostermektedir. 600 °C’nin iizerindeki sicakliklarda yiizey alaninimn
azalmast aktif karbonun gozenek duvarlarinin yapisinin bozulmasinin sonucu
olabilir. Sonuglar topluca degerlendirildiginde 450 m?*/g’lik en yiiksek yiizey alam
degerine 600 'C’deve 5M H,SO4 konsantrasyonunda ulagilmistir.

4.1.1.3.2 H3POy ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

Zeytin c¢ekirdeginin farkli H3;PO4 konsantrasyonlarinda aktivasyonundan
sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlar1 Sekil 3.15°de verilmisti. Sonuglar artan
H3PO,4 konsantrasyonu ile yiizey alaninin arttifini ve sentezlenen aktif karbonlar
icerisinde en yiiksek yiizey alanin 5 M H3PO4 konsantrasyonunda 524 m*/g olarak
Olctldiigiinii gostermektedir. Piroliz sicakliginin etkisini gosteren Sekil 3.16
incelendiginde ise artan sicaklikla yilizey alaninin arttig1 ve en yiiksek yiizey alanin
800 °C piroliz edilen ornek igin elde edildigi bulunmustur. Yukaridaki sonuglar
birlikte incelendiginde zeytin g¢ekirdeginden H3;PO4 yontemi ile sentezlenen aktif
karbonlarin yiizey alanlarinin hem asit aktivasyonu ve hem de piroliz sicakligi ile
arttigi ve en yiiksek yiizey alanma 800 °C’de 5 M H;PO, konsantrasyonunda
ulasildig1 sdylenebilir.

4.1.1.3.3 ZnCl, ile Aktiflestirilmis Zeytin Cekirdegi

Sekil 3.17, farkli ZnCl, konsantrasyonlarinda 500 °C’de zeytin ¢ekirdeginden
sentezlenen aktif karbonlarin yiizey alanlarin1 gostermektedir. Sonuglar atan ZnCl,
konsantrasyonu ile sentezlenen Orneklerin ylizey alanlarinin arttigin1 ve en yiiksek
ylizey alani degerine 5 M ZnCl, konsantrasyonunda ulasildigini gostermektedir.
ZnCl, aktivasyonu, seliilozik materyalin yapisinin bozulmasima ve karbonizasyon
tiriiniinde dehitratasyona sebep olarak karbon iskeletinin kdmiirlesmesine ve
aromatiklesmeyi saglayarak gozeneklerin olusmasini saglamaktadir[64]. Ayrica
aktivasyonda kullanilan ZnCl, nin miktarinin sentezlenen aktif karbonun verimini
dogrudan etkiledigi de gosterilmistir. Qian ve arkadaslari, karbonizasyonda

aktivasyon ajani olarak ZnCl, kullanilmadan elde edilen aktif karbonun verimini
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%36 ve ZnCl, kullanilarak sentezlenen aktif karbonun verimini ise %47,5 olarak
bulmuslardir. Bunun nedeninin ZnCl,’yi aktivasyon ajani olarak kullanmadiklarinda
aktif karbonun yapisindaki karbonlarin ¢ogunun yapidan CO, CO, ve CH4 seklinde
uzaklastigin1 ve ZnCl,’yi aktivasyon ajani olarak kullandiklarinda ise, aktif karbonun
yapisindan uzaklasan bilesiklerin C-bilesigi degil H,O ve H, oldugunu
belirtmislerdir[65]. Sekil 3.18, 5 M ZnCl, konsantrasyonunda sentezlenen aktif
karbonlarin piroliz sicakligi ile yiizey alanlarinin degisim grafigini gostermektedir.
Grafikten artan piroliz sicakligr ile sentezlenen aktif karbonlarin ylizey alanlarinin
arttig1 ve 500 °C’de en biiyiik degerine ulastigi bulunmustur. Ancak, yapidaki C’nun
yanarak CO,, CO ve CHy’e doniiserek yapidan uzaklagmasiyla 500 °C’nin tizerindeki

sicaklilar da ylizey alaninin azaldigi bulunmustur.

Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi, farkli bitkisel kaynaklardan farkl
yontemlerle elde edilen BET ylizey alan1 sonuglar kiyaslandiginda; ZnCl, yontemi
ile sentezlenen aktif karbonlarin BET yiizey alan1 degerlerinin H,SO4 ve H3PO4
yontemleri ile sentezlenen aktif karbonlarin BET yiizey alani dl¢limlerinden daha
biiylik oldugu ve en yiiksek ylizey alan1 degerine, Antep fistigi kabugundan ZnCl,

yontemi ile sentezlenen aktif karbon 6rnegi icin elde edildigi sdylenebilir.

Cizelge 4.2, literatiirde farkli yontemlerle farkli kaynaklardan sentezlenen
aktif karbonlarin BET vyiizey alan1 sonuglarini gostermektedir. Calismamizda
aktivasyon ajan1 derisiminin ve sicakligin optimize edilmesi ile atik bitkisel
materyallerden aktif karbon etme sartlarina bir standart getirmeye ¢alisarak
literatiirden farkl1 bir yol izledik ve sonug¢larimizi bu degerler ile karsilastirdigimizda
sentezlenen aktif karbonlarin yilizey alanlarinin genelde daha yiiksek oldugu ve

cevresel atiklardan kirliliklerin gideriminde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 4.1 Farkhi kaynaklardan farkli yontemler kullanilarak sentezlenen aktif
karbon orneklerinin BET ylizey alanlar1, gézenek hacimleri ve yogunluklar

Ornek BET Mikro Mezo DFT Yogunluk
ylizey gozenek gozenek toplam (g/cm3)
alam hacmi hacmi gozenek
(mz/g) (cc/g) (cc/g) hacmi

(cc/g)
H,SO4- AF 710 0,268 0,059 0,327 0,15
H3;PO4-AF 1800 0,497 0,745 1,242 0,19
ZnCl,-AF 2022 0,513 0,834 1,347 0,10
H,SO4-NK 1340 -—- 0,045 0,045 0,16
H;PO4-NK 1457 - 2,709 2,709 0,21
ZnCl,-NK 1512 - 1,390 1,390 0,16
H,S04-ZC 450 0,159 0,080 0,239 0,29
H3PO4-ZC 524 0,019 0,342 0,361 0,26
ZnCl,-ZC 1031 0,279 0,259 0,538 0,20
Cizelge 4.2 Literatiirdeki bazi 6rneklerin yiizey alanlari[67]
Bitkisel materyal Aktivasyon SBET (mz/g) V ik Vioplam
sartlari (cm3/g) (cm3/g)
Palmiye kabugu H,S0y4, 30 wt% 1014 - -
Odun H3PO4, 50 wt% 761 0,297 0,618
Odun H3POy4, 50 wt% 1910 0,582 2,126
Kayis1 ¢ekirdegi H3POy4, 75 wt% 728 0,301 0,327
Kayis1 ¢ekirdegi H;POy4 1387 -- 0,954
Kayis1 ¢ekirdegi ZnCl, 728 0,310 0,358
Ceviz kabugu ZnCl, 1718 0,723 --
Odun KOH (derisik) 1589 0,564 --
Seftali ¢ekirdegi H;PO,4 (8M) -- 0,520 0,530
Lignin ZnCl, 724 0,377 --
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4.1.2 Gozenek Boyutu Dagilimi

Farkli 6rnekler kullanilarak farkli aktivasyon yontemleri ile optimize edilen
aktif karbon oOrneklerinin gozenek boyutu dagilimi, Cizelge 3.9’da verilmistir.
Cizelge incelendiginde, BET ylizey alani biiyiikligli ile mikro gdzenek hacminin
dogru orantili oldugu ve kullanilan aktivasyon ajanlar igerisinde en yiiksek BET
ylizey alanmi saglayan ajanin da ZnCl, oldugu goziikmektedir. Dolayistyla ZnCl,
aktivasyonu ile hazirlanan 6rneklerin mikro ve mezo goézenek hacimleri de en

biiytiktiir.

4.1.3 Yogunluk

Yogunluk belirlenmesinde piknometre yontemi kullanilmistir.  Aktif
karbonlarin  yogunluk Ol¢iim sonuglart  Cizelge 3.9°da  verilmektedir. Aktif
karbonlarin elde edilmesinde kullanilan aktivasyon ajanlarin yogunluk {izerine
onemli bir etkiye sahip olmadigi, tiim 6rneklerde yogunluklarin genellikle 0,095-0,29

g/lem’ arasinda degistigi ve literatiirle hemen hemen paralellik gosterdigi

bulunmustur.

4.1.4 Elementel Analiz

Elementel analiz sonuclarin1 gdsteren Cizelge 3.10 incelendiginde, bitkisel
materyallerin kalsinasyonu esnasinda sicaklik artis1 ile yapidaki C ylizdesinde artis
oldugu, bazi 6rneklerde H ve O’nin yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a yapidan H,O
olarak uzaklasmasi ile ylizdelerinde azalma oldugu goriinmektedir. O yiizdesinin
arttigt Ornekte ise aktivasyon ajani olarak kullanilan H3POj4’teki O’nun yapiya

katildig1 diisiiniilmektedir.
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4.1.5 FTIR-ATR Analizi
4.1.5.1 Antep Fistig1 Kabugunun FTIR-ATR Analizleri

FTIR-ATR spektroskopisi ile aktif karbonlarin karboksilik asit, laktonik asit,
fenolik asit gibi yiizey fonksiyonel gruplari; ve bu yiizey fonksiyonel gruplarina
karsilik gelen dalga boyu araliklar1 belirlenir. Antep fistig1 kabugunun ve farkh
yontemlerle sentezlenen aktif karbon orneklerinin FTIR-ATR spektrumlart Sekil
3.19°da verilmistir. Cizelge 4.3, Antep fistig1 kabugunun FTIR-ATR spektrumuna ait
band degerlerini gostermektedir. Aktif karbon 6rneklerinin FTIR-ATR spektrumunda
ki 3300-3500 cm ™' araligindaki genis band, molekiil i¢i ve molekiiller aras1 hidrojen
bagli O-H gerilme titresimi bandi olup, seliillozik yapidaki Antep fistiginda c¢ok
miktardaki —OH gruplarinin varhgini gostermektedir. 2924 ¢cm™"deki band, tersiyer
C-H asimetrik ve simetrik gerilme titresimi bandima; 1733 cm™’deki pik, karbonil
gruplarinin C=0 titresim bandina; 2000 cm ™' civarindaki pikler C-N ve C-O gerilme
titresimi bandlarina; ve 1033 cm™’deki kuvvetli pik, alifatik >CH-OH gruplarina
karsilik gelir. Antep fistigi kabugunun 800 °C’de H,SO4 ve 700 °C’de H3POy ile
aktivasyonundan sentezlenen aktif karbonlarin Sekil 3.19’daki FTIR-ATR
spektrumunda, Antep fistig1 kabugunda bulunun piklerinin biiyilik bir cogunlugunun
kayboldugu goziikmektedir. Antep fistigi kabugunda bulunan 1733 cm™’deki
karbonil piki, H;PO4-AF’de H3PO4’lin etkisiyle hem siddeti azalmis hem de 1722
cm ’ye kaymustir. Yine ZnCl-AF’de de ayni sekilde ZnCl nin etkisi ile yine ham
materyaldeki karbonil pikinin siddeti azalarak 1696 cm™’e kaymustir. 1568 cm™’de
ki pik, aromatik (C=C) titresim pikine aittir. Orneklerin yiiksek sicaklikta piroliz
edilmesi, yapidaki fonksiyonel gruplarin, ugucu CO; ve CO’a doniiserek yapidan
ayrilmasina ve sonugta, aktif karbonun yapisinda elementel karbonlarin kalmasina
neden olmaktadir. Fonksiyonel gruplarin yiiksek sicakliklarda CO ve CO;’de
doniiserek yapidan ayrilmasinin aktif karbonun yiizey asidikliginin diigmesine ve
ylizey bazikliginin artmasina sebep oldugu sdylenebilir. Benzer durum Kalavathy ve
arkadaglarinin  kauguk agacindan H3;PO,s yoOntemi ile sentezledikleri ve sulu
cozeltilerden Ni ve Zn gideriminde kullandiklar1 aktif karbon Orneklerinde
gbézlemlenmistir[68]. Bu calismada FTIR-ATR spektrumundan aktif karbonun

yapisinda genelde elementel karbonun kaldigi belirlenmistir. Ciinkii, elementel analiz

136



sonuglarindan diger elementlerin miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Lua ve
arkadaglari, Antep fistig1 kabugundan KOH aktivasyonu ile sentezledikleri aktif
karbonlarin kimyasal ve yapisal 6zellikleri {izerine sicakligin etkisini arastirmiglardir.
Yukaridaki sonuglara benzer olarak sicaklik artis1 ile yapidaki fonksiyonel gruplara
ait piklerin kayboldugunu gozlemlemislerdir[14]. Antep fistig1 kabugunun 500 °C’de
ZnCl, ile aktivasyonundan sentezlenen aktif karbonun FTIR-ATR spektrumunda ki
1574 cm™deki bandi, aromatik gruptaki (C=C) titresiminden ve 875 cm™’deki band1

ise benzen halkasindaki (C-H) titresiminden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.3 Antep fistig1 kabugunun FTIR-ATR spektrum bandlari

Band numarasi (cm™) Degeri

3334 Hidroksil grubundaki (O-H) titregimi
2924 Alken, alkil gruplarindaki (C-H) titresimi
1733 Karbonil grubundaki (C=0) titresimi
1504, 1422, 1568 Aromatik gruptaki (C=C) titresimi

1372 Karboksilat grubundaki (C-O) titregimi
897, 875 Benzen halkasindaki (C-H) titresimi
4.1.5.2 Nar Kabugu

Nar kabugu ve sentezlenen aktif karbon Orneklerinin FTIR-ATR
spektrumlari, Sekil 3.20°de verilmistir. Nar kabugunun FTIR-ATR spektrumundaki
3287 cm "deki piki, hidroksil ve amino siibstitiite gruplari; 1015 cm ™ deki piki, —
OH piklerini; 1470 ve 1365 cm” araligindaki pikleri ise C-N piklerini
gostermektedir. Elementel analiz sonuglari goéz onilinde bulunduruldugunda nar
kabugunda her iki fonksiyonel grubun bulundugu sdylenebilir. Yine 2926 cm™’deki
pik, tersiyer C-H asimetrik ve simetrik gerilme titresim bandina; 1717 cm™"deki pik,
karbonil gruplarinin titresim bandina; ve 1223 cm™' civarindaki pikler ise C-N ve C-
O gerilme titresimi bantlarina aittir.  Aktivasyonun yiiksek sicakliklarda
gerceklesmesinden dolayr nar kabugunun yapisi bozularak fonksiyonel gruplarin
ucucu bilesiklere doniismesinden dolay1 aktif karbon sentezinden sonra bu bandlarin

bliyiik cogunlugunun kayboldugu belirlenmistir.
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4.1.5.3 Zeytin Cekirdegi

Sekil 3.21, zeytin ¢ekirdegi ve sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin FTIR-
ATR spektrumlarini gostermektedir. Spektrumdaki 3323 cm™’deki pikin, ~OH ya da
C-N gruplarinin titresim bandlaria ait oldugu ve yine 1470-1375 cm™ ve 1200-950
cm” arah@mdaki piklerin ise bu iki fonksiyonel grubun piklerini destekleyici
nitelikte oldugu goriilmektedir Yine 2924 ve 2854 cm™’deki pikler, tersiyer C-H
asimetrik ve simetrik gerilme titresim bandlarina; 1741 cm " deki pik, karbonil
gruplarinin titresim bandina; ve 1238 cm ' civarindaki pikler ise C-N ve C-O
gerilme  titresimi  bantlarmma  aittir.  Aktivasyonun  yiiksek  sicakliklarda
gerceklesmesinden dolay1 zeytin ¢ekirdeginin yapisi bozularak fonksiyonel gruplarin
ucucu bilesiklere doniismesinden dolay1 aktif karbon sentezinden sonra bu bandlarin

bliyiik cogunlugunun kayboldugu belirlenmistir.

Sonug olarak farkli yontemlerle farkli kaynaklardan sentezlenerek optimize
edilen aktif karbon 6rneklerinin FTIR-ATR spektrumlarinda fonksiyonel gruplara ait
piklerin biiylik cogunlugunun gézden kayboldugu belirlenmistir. Piroliz sonucunda
fonksiyonel gruplarin yapidan uzaklasmasi ile komiirlesme olay1 gergeklesmekte ve

karbon igerigi artmaktadir. Bu sonucu, elementel analiz sonuglar1 desteklemektedir.

4.1.6 SEM Analizleri

SEM fotograflar, ylizeyin fiziksel morfolojisi hakkinda onemli bilgiler
vermektedir. Ham materyale uygulanan kimyasal aktivasyon islemi dncesi ve sonrasi
ylzeyde meydana gelen degismeler, olusan mikro ve mezo gozenekler SEM

fotograflarinda goriilebilmektedir.
4.1.6.1 Antep Fistig1 Kabugu SEM Fotograflar
Antep fistig1 kabugu ve Antep fistig1 kabugundan H,SO4, H3PO4 ve ZnCl,

yontemleri ile sentezlenen aktif karbonlarin SEM fotograflari, Sekil 3.22-3.25°de

verilmistir. Antep fistig1 kabugunun pirolizinden sonra yiizey morfolojisinde dnemli
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degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir. Ham materyalin yiizeyinde hig
gozenek yokken, pirolizden sonra aktif karbonun gézenekli bir yapiya biirlindiigii,
ancak ylizeydeki gozeneklerin gelisigiizel dagildigi SEM fotograflarindan
goriilmektedir. Fotograflar incelendiginde aktif karbonun yiizeyinde olusan
gozenekli yapinin, ham materyalin yapisina, kullanilan aktivasyon ajanina ve
aktivasyon sartlarina gore degisiklik gosterdigi sOylenebilir. Antep fistig1 kabugunun
Hs;PO4 ve ZnCl, ile aktivasyonundan sentezlenen aktif karbonlarin H,SO, ile
sentezlenen aktif karbona goére daha fazla go6zenekli yapiya sahip oldugu

belirlenmistir.

4.1.6.1.2 Nar Kabugunun SEM Fotograflan

Nar kabugu ve nar kabugundan H,SO4, H;PO4 ve ZnCl, yontemleri ile
sentezlenen aktif karbonlarin SEM fotograflari, Sekil 3.26-3.29°da goriilmektedir.
Nar kabugundan H,SO4 yOntemi ile sentezlenen aktif karbonun SEM fotografindan,
ylizeyde aglemerasyonun oldugu, ancak H;PO, yontemi ile sentezlenen ornekte ise
aglemegarasyonun azaldigi, ve ZnCl, yontemi ile sentezlenen Ornekte ise digerlerine
nispeten aglemerasyonun olmadigi ve olusan goézeneklerin daha diizenli ve daha
fazla oldugu soOylenebilir. Elde edilen BET ylizey alant sonuclar1 da bu sonucu

desteklemektedir.

4.1.6.1.3 Zeytin Cekirdeginin SEM Fotograflar

Sekil 3.30-3.33°de gosterilen zeytin ¢ekirdegi ve zeytin ¢ekirdeginden H,SO4,
H3;PO4 ve ZnCl, yontemleri ile sentezlenen aktif karbonlarin SEM fotograflar
incelendiginde H,SO4 yontemi ile sentezlenen aktif karbonun gézeneklerinin H3PO4
ve ZnCl, yontemleri ile sentezlenen aktif karbonlarin yiizeyindeki gozeneklerden
daha biiyiik oldugu ifade edilebilir. ZnCl, ile piroliz edilen zeytin ¢ekirdeginin SEM
fotografi incelendiginde, aktif karbonun ylizeyinde diger orneklere oranla nispeten
daha kiiciik ancak hem daha diizenli hem de daha fazla sayida gozenek olustugu
goriilmektedir. Ayrica, ZnCl, ve H3PO4 yontemleri ile sentezlenen 6rneklerin SEM
fotograflarinda olusan bosluklarin, karbonizasyon sirasinda ZnCl, ve H;PO,’iin

buharlagsmasindan sonra olustugu diisiiniilmektedir.
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4.2 Elektrokinetik Ozellikler

Sulu ¢ozeltilerden aktif karbon ylizeyine metilen mavisinin adsorpsiyonunu
incelemeden Once sentezlenen aktif karbonlarin sulu ortamlardaki elektrokinetik
Ozelliklerini incelemek adsorpsiyon mekanizmalarinin agiklanabilmesi i¢in 6nemli

bir parametre olacaktir.

4.2.1 Antep Fistig1 Kabugu
4.2.1.1 Kat1/S1vi Oraninin Etkisi

Zeta potansiyelinin ¢ozeltideki kati1 konsantrasyonu ile degismesi, ¢ozeltideki
kat1 konsantrasyonunun yiizey yiikiiniin olusumunu yoneten 6nemli bir parametre
oldugunu gostermektedir. Bu, kati-sivi ara yiizeyinde olusmus iyonik tiirlerin artan
kat1 konsantrasyonu ile arttigini ve yetersiz kati konsantrasyonunun kullanilmasi
durumunda zeta potansiyeli 6lglimlerinin yorumlanmasinda hatalara yol agabilecegi
anlamma gelir[69]. Antep fistigt kabugunun H,SO4, Hi;POs ve ZnCl, ile
aktivasyonundan  sentezlenen aktif karbonlarin zeta potansiyelinin  kati
konsantrasyonu ile degisimi, Sekil 3.34’de verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
Antep fistig1 kabugunun degisik aktivasyon ajanlari ile aktivasyonu sonucu elde
edilen aktif karbonlarin zeta potansiyeli iizerine kat1 konsantrasyonunun énemli bir
etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Bu nedenle zeta potansiyeli 6l¢limlerinde kati-sivi

orani 50 mg/50 mL’de sabit tutulmustur.

4.2.1.2 Denge pH’simin Etkisi

Antep fistig1 kabugunun H,SO4, H3PO4 ve ZnCl, ile aktivasyonundan elde
edilen aktif karbon siispansiyonlarin denge pH’sinin zeta potansiyeli ile degisimi
Sekil 3.35°de verilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi Antep fistig1 kabugunun H,SO4
ve H3PO, ile aktivasyonundan elde edilen aktif karbon silispansiyonlarinin artan
denge pH’s1 ile zeta potansiyelinin degeri azalmakta ve yaklasik pH 3 civarinda bir
izoelektrik nokta sergilemektedir. Bunun sebebi ise, seliilozik yapili bitkisel

materyallerden elde edilen aktif karbonlarin yiizey fonksiyonel gruplarinin
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cogunlukla karboksilik asitlerden olusmasidir. Bu fonksiyonel gruplarin aktif
karbonun yiizeyindeki yogunlugundan dolay1 aktif karbonlarin izoelektrik noktasini
asidik bolgeye cektigi diistinlilmektedir. Dolayisiyla pH 3 civarinda ¢ikan izoelektrik
nokta bu durum ile izah edilebilir. Izoelektrik nokta, taneciklerin sifir zeta
potansiyeline sahip olduklar1 pH olarak tanimlanabilir. Bir aktif karbonun izoelektrik
noktas1 kati-su arayiizeyinde H" ve OH’ iyonlarmin adsorpsiyonunu temsil eder.
Ayn1 zamanda izoelektrik nokta yiizeyde herhangi bir yiikiin olmadig1 ve toplam
pozitif yiikiin toplam negatif yiike esit oldugu anlamina da gelir[70]. Siispansiyonun
denge pH’s1 daha fazla arttirildiginda zeta potansiyelinin degeri pozitiften negatife
dontismektedir. Diisiik pH degerlerinde aktif karbon siispansiyonlar1 pozitif yiiklii
iken yiiksek pH degerlerinde aktif karbon siispansiyonlar1 negatif yiiklidiir. Sekil
3.35’de Antep fistig1 kabugunun ZnCl, ile aktivasyonundan sentezlenen aktif
karbonun ise yaklastk pH 5 civarinda izoelektrik noktaya sahip oldugu
goriinmektedir. ZnCl, aktivasyonu ile izoelektrik noktanin pH 5’¢ kaymasi,
sentezlenen aktif karbonun elementel analiz sonucundan goriilecegi gibi % H
miktarindaki azalmadan dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir. H miktarinin azalmasi
sonucu Sekil 3.19 FTIR-ATR analiz sonuglar1 incelendiginde H miktarinin azalmasi,
ham bitkisel materyaldeki karbonil pikinde ZnCl, aktivasyonlu 6rnege gore hem
siddetinin azalmasina hem de bu pikin kaymasina sebep oldugu ve dolayisiyla yiizey
asidikliginin diismesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Bu diisiincemizi, ZnCl,
aktivasyonu Antep fistigi kabugunun izoelektrik noktasinin pH 5’¢ kaymasi da

desteklemektedir.

4.2.2 Nar Kabugu
4.2.2.1 Denge pH’simin Etkisi

Nar kabugunun H,SO4, H3PO4 ve ZnCl, ile aktivasyonundan sentezlenen
aktif karbon siispansiyonlarmin denge pH’sinin zeta potansiyeli ile degisimi Sekil
3.36°da verilmektedir. Sekilden nar kabugunun H,SO4 ve H3POy ile aktivasyonundan
sentezlenen aktif karbonlar i¢in sirasiyla yaklasik pH 2,95 ve 3,48 civarinda
izoelektrik noktaya sahip olduklari ve artan denge pH’st ile zeta potansiyel
degerlerinin azalmakta oldugu bulundu. Seliilozik yapili bitkisel materyallerden

sentezlenen aktif karbonlarin yilizey fonksiyonel gruplari cogunlukla karboksilik
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asitlerden olusmaktadir. Bu fonksiyonel gruplarin aktif karbonun yiizeyindeki
yogunlugundan dolayr aktif karbonlarin izoelektrik noktasinin asidik bolgeye
cekildigi diisiiniilmektedir. Altenor ve arkadaglar1 kabe samani kdkiinden H3;PO4 ve
buhar aktivasyonu yontemleri ile sentezledikleri aktif karbonlarin izoelektrik
noktalarini sirastyla ~3,9 ve 11,5 civarinda oldugunu bulmuslardir. Bu durumu buhar
aktivasyonu yontemine gore sentezlenen aktif karbonlarda bazik gruplarin daha fazla
bulunmasina dayandirmiglardir. Ayrica, kimyasal yontemle sentezlenen aktif
karbonlarin izoelektrik noktasinin pH=~3,9 civarinda olmasim1 yapida bulunan
karboksilik asit, laktonik asit ve karbonil gruplarmma dayandirmislardir[12]. ZnCl,
aktivasyonundan sentezlenen aktif karbonun ise yaklasik pH 6 civarinda izoelektrik
noktaya sahip oldugu goriinmektedir. Benzer sonucu Deng ve arkadaslari, pamuk
sapinin ZnCl, ile aktivasyonundan elde ettikleri aktif karbon i¢in (pH 5,92)
bulmuslardir[47].

4.2.3 Zeytin Cekirdegi
4.2.3.1 Denge pH’simin EtKisi

Zeytin ¢ekirdeginin H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, ile aktivasyonundan sentezlenen
aktif karbon silispansiyonlarinin denge pH’siin zeta potansiyeli ile degisimi Sekil
3.37°de verilmektedir. Sekilden nar kabugunun H,SO4 ve H3POy ile aktivasyonundan
sentezlenen aktif karbonlar icin sirasiyla yaklasik pH 2,8 ve 3,50 civarinda
izoelektrik noktaya sahip olduklar1 ve artan denge pH’s1 ile zeta potansiyel
degerlerinin azalmakta oldugu bulundu. ZnCl, aktivasyonundan sentezlenen aktif
karbonun ise yaklastk pH 6,80 civarinda izoelektrik noktaya sahip oldugu

goriinmektedir.

Sonu¢ olarak farkli bitkisel materyallerden farkli yontemler kullanilarak
sentezlenen aktif karbonlarin izoelektrik noktalarinin farkli bitki tiirleri i¢in aym
yontem kullanildiginda yaklasik ayni izoelektrik nokta degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin ¢alismada kullanilan {i¢ bitki érnegi icin H,SO, ydntemi ile
pH 2,90-3,50; H3PO,4 yontemi ile pH 2,80-3,80; ve ZnCl, yontemi ile pH 5,36-6,80
araliginda izoelektrik noktalar elde edilmistir. Bu sonuclardan, aktif karbon

sentezlemek i¢in kullanilan bitkisel materyalin yapisindan ziyade, aktivasyon ajani
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olarak kullanilan kimyasal maddenin izoelektrik noktanin belirlenmesinde belirleyici

oldugunu soyleyebiliriz.

4.3 Aktif Karbon Yiizeyinde Metilen Mavisi Adsorpsiyonu

Farkl1 bitkisel atiklardan farkli aktivasyon ajanlar1 kullanilarak sentezlenen
aktif karbonlar yiizeyine sulu ¢6zeltilerden metilen mavisinin adsorpsiyonuna ¢ozelti

sicakliginin, ¢ozelti pH’siin ve iyon siddetinin etkileri aragtirilmistir.

4.3.1 Antep Fistig1 Kabugu
4.3.1.1 Sicakhgin Etkisi

Adsorpsiyon reaksiyonlarinin sicakliga bagliligini arastirmak, adsorpsiyon
olaymin entalpi degisimi hakkinda 6nemli bilgiler verir. H,SO4, H3PO4 ve ZnCl,
aktivasyon ajanlar1 ile Antep fistig1 kabugundan sentezlenmis aktif karbonlar
ylizeyinde metilen mavisinin adsorplanmis miktarinin sicaklikla degisimi sirasiyla
Sekil 3.38, 3.41 ve 3.44’de verilmektedir. Sekillerden sicakligin artmasiyla (30
°C’den 60 °C’ye) sentezlenen aktif karbon drnekleri yiizeyinde metilen mavisinin
adsorplanmis miktarinin 6nemli bir sekilde arttigi bulunmustur. Ayrica sicakliktaki
artis adsorpsiyon reaksiyonun dengeye erigme hizini da azaltmistir. Artan sicaklikla
aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorplanan miktarin artmasi, adsorpsiyon
prosesinin endotermik bir proses oldugunu gostermektedir. Sentezlenen aktif
karbonlarin adsorpsiyon kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif
karbonun yiizey alaninin daha yiiksek olmasindan dolay1 adsorplama kapasitesinin de

daha yiiksek oldugu soylenebilir.

4.3.1.2 pH’nin Etkisi

Bitkisel materyallerden elde edilen aktif karbonlar, fonksiyonel grup olarak
genelde, karboksilik asit, fenolik asit, laktonik asit gruplar1 ihtiva ederler. Bu gruplar
aktif karbonun ug¢ kisimlarinda bulunur ve fonksiyonel gruplarin aktif karbonun
yapisindaki miktari, aktif karbonun asidikliginin veya bazikliginin gostergesidir.

Aktif karbonlarin adsorpsiyonuna pH’nin etkisi, aktif karbonun yiizeyindeki asidik
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veya bazik bilesenlerin iyonizasyon derecesini yoneten parametrelerden biridir[71].
Antep fistig1 kabugundan farkli aktivasyon ajanlar1 kullanilarak sentezlenen aktif
karbonlarin yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonu, 30 °C’de pH 3, 5, 7 ve 9’da
incelenmistir. Sekil 3.39, 3.42 ve 3.45, sirasiyla H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, aktivasyon
ajanlari ile Antep fistig1 kabugundan sentezlenmis aktif karbonlar ylizeyinde metilen
mavisi adsorpsiyonuna ¢ozelti pH’sinin etkisini gostermektedir. Sentezlenen ii¢ aktif
karbon i¢in de artan ¢ozelti pH’s1 ile metilen mavisinin adsorplanan miktarinin arttigi
gbzlenmistir. Zeta potansiyeli dl¢limlerinden H,SOy ile aktiflestirilmis Antep fistig
kabugundan elde edilen aktif karbonun pH 3,50’de; H3POy, ile aktiflestirilen 6rnegin,
pH 3,00°de ve ZnCl, ile aktiflestirilen 6rnegin ise yaklasik pH 4,75 civarinda bir
izoelektrik noktaya sahip oldugu belirtilmisti. Bu sonuglara goére aktif karbonlar
izoelektrik noktanin altindaki pH’larda pozitif bir zeta potansiyeline ve {listiinde
negatif bir zeta potansiyeline sahiptirler. Siispansiyonun pH’sinin artmasi ¢ozeltideki
hidroksil iyonlarinin sayisi arttiracak ve ylizey daha negatif hale gelecektir. Bunun
sonucunda katyonik metilen mavisinin aktif karbonun ylizeyi ile etkilesimi daha
kolay meydana geleceginden metilen mavisi gideriminin artacagi sdylenebilir. Diisiik
pH degerlerinde aktif karbonun yiizeyindeki aktif noktalarda hidrojen iyonlart ile
metilen mavisi adsorplanabilmek ic¢in birbirleri ile yarisacaklardir. Diisiik pH
degerlerinde aktif karbonun yiizeyindeki aktif noktalara hidrojen iyonlarinin
adsorplanabilecegi sOylenebilir. Yani yiiksek proton konsantrasyonlarinda aktif
karbonun yiizeyindeki aktif noktalarda negatif yiik yogunlugu azalacak ve bunun bir
sonucu olarak adsorpsiyon miktar1 diisecektir. Sentezlenen aktif karbonlarin
adsorpsiyon kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif karbonun
daha yiiksek BET yiizey alanina sahip olmasindan dolay1 adsorplama kapasitesinin

de daha yiiksek oldugu soylenebilir.

4.3.1.3 fyon Siddetinin Etkisi

Cozelti ortaminin iyon siddeti adsorpsiyon prossesinde onemli bir etkiye
sahiptir. Bu c¢alismada Antep fistig1 kabugundan farkli aktivasyon ajanlar
kullanilarak  sentezlenen aktif karbonlarin yiizeyinde metilen mavisinin
adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisini incelemek i¢in tuz olarak NaCl ve

deneylerdeki konsantrasyonu ise; 0, 1x107, 1x107 ve 1x10" mol/L olarak
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se¢ilmistir. H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, yontemleri ile Antep fistig1 kabugundan piroliz
edilerek sentezlenen aktif karbonlar yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonuna iyon
siddetinin etkisi sirastyla Sekil 3.40, 3.43 ve 3.46’da verilmistir. Sekillerden artan
NaCl konsantrasyonu ile metilen mavisinin aktif karbonlar yiizeyinde adsorplanmis
miktarinda bir artmanin meydana geldigi sdylenebilir. Bu artigin sebebi ise, metilen
mavisi biiyiik hacimli bir molekiil oldugundan dolay1 aktif karbonun nispeten daha
kiigiik olan aktif bolgelerine girememektedir. Ancak, iyon siddetinin artisi ile birlikte
ortamda konsantrasyonu artan Cl iyonlar1 aktif karbonun daha kii¢iik bolgelerine
girerek metilen mavisinin aktif karbonun yiizeyinde daha fazla adsorplanmasina
yardime1  oldugu diisniilmektedir. Sentezlenen aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif karbonun daha yiiksek
BET yiizey alanina sahip olmasindan dolay1 adsorplama kapasitesinin de daha

yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.3.3 Nar Kabugu
4.3.3.1 Sicakhgin Etkisi

Sicakligin adsorpsiyon islemi iizerinde iki 6nemli etkisi vardir. Bunlardan
birincisi, dis tabaka boyunca ve adsorbentin i¢ porlarinda adsorplanan molekiillerin
difiizyon oranini arttirmasi, ikincisi ise, ¢Ozelti viskozitesini diislirmesidir. Nar
kabugunun H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, ile aktiflestirilmesiyle sentezlenen aktif
karbonlar ylizeyinde metilen mavisinin adsorplanmis miktarina sicakligin etkisi
strastyla, Sekil 3.47, 3.50 ve 3.53’de verilmektedir. Adsorplanmis metilen mavisi
miktarinin sicakhgin 30 °C’den 60 °C’ye ¢ikarilmasi ile énemli bir sekilde arttig:
bulundu. Ayrica sicakliktaki artis adsorpsiyon reaksiyonun dengeye erisme hizinda
da bir azalmaya neden olmaktadir. Sentezlenen aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif karbonun daha yiiksek
BET yiizey alanina sahip olmasindan dolay1 adsorplama kapasitesinin de daha

yiiksek oldugu sdylenebilir.
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4.3.3.2 pH’nin Etkisi

Aktif karbonlarin yiizey asitligi, katyonik adsorbatlarin adsorpsiyonuna
pH’nin etkisinin incelendigi deneylerde 6nemlidir. Cozelti pH’sinin degisimi ile hem
ortamdaki H ve OH iyonlarmin konsantrasyonu degisecek hem de aktif karbonun
ylizey yiikiinde Onemli degisimler meydana gelecektir. Farkli yontemlerle nar
kabugundan sentezlenen aktif karbonlar yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonu
30 °C’de pH 3, 5, 7 ve 9°da incelenmistir. Sekil 3.48, 3.51 ve 3.54, sirasiyla H,SOy,
H3;PO4 ve ZnCl, ile aktiflestirilmis nar kabugundan sentezlenen aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonuna ¢ozelti pH’sinin  etkisini
gostermektedir. Sekillerden artan ¢ozelti pH’s1 ile adsorplanmis metilen mavisi
miktarinin arttig1 goriilmektedir. pH artisi ile birlikte yiizey daha negatif hale geldigi
i¢cin adsorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. Sentezlenen aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif karbonun % H
miktarindaki azalmanin da etkisi ile ylizey negatifligi daha da artarak adsorplama

kapasitesinin de daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.3.3.1.3 Iyon Siddetinin EtKisi

Adsorpsiyon prosesini etkileyen en dnemli parametrelerden birisi de ortamin
iyon siddetidir. Ciinkii endiistriyel atik ¢ozeltiler tuz igerigi acisindan da
azimsanamayacak kadar zengindir. Dolaysiyla iyonik atmosferde adsorbent
ylizeyinde adsorbatin adsorpsiyon isleminin nasil gergekleseceginin bilinmesi
endiistriyel prosesler igin ¢ok onemlidir. Iyon siddetinin etkisini incelemek igin
deneylerde kullanilan NaCl’nin konsantrasyonlari 0, 1x107, 1x107 ve 1x10™" mol/L
olarak sec¢ilmistir. H,SO4, H3;POs ve ZnCl, yontemleri ile nar kabugundan
sentezlenen aktif karbonlar yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon
siddetinin etkisi sirastyla Sekil 3.49, 3.52 ve 3.55’de verilmistir. Sekillerden artan
iyon siddeti ile aktif karbonlarin yilizeyinde metilen mavisinin adsorplanan
miktarinda bir artma goézlenmistir. Bu artisin sebebi ise, metilen mavisi biiyiik
hacimli bir molekiil olduguindan dolay1 aktif karbonun nispeten daha kiiciik olan

aktif bolgelerine girememektedir. Ancak, iyon siddetinin artis1 ile birlikte ortamda
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konsantrasyonu artan CI iyonlar1 aktif karbonun daha kii¢iik bolgelerine girerek
metilen mavisinin aktif karbonun yiizeyinde daha fazla adsorplanmasina yardimci
oldugu diisniilmektedir. Sentezlenen aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasitelerine
baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif karbonun adsorplama kapasitesinin daha

yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.3.3 Zeytin Cekirdegi
4.3.3.1 Sicakhgin Etkisi

Zeytin ¢ekirdeginden H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, ile aktiflestirilmis aktif
karbonlar ylizeyinde metilen mavisinin adsorplanmis miktarinin sicaklikla degisim
grafikleri sirastyla, Sekil 3.56, 3.59 ve 3.62°de verilmektedir. Adsorplanmis metilen
mavisi miktarmm sicakligin 30 °C’den 60 °C’ye ¢ikarilmasi ile 6nemli bir sekilde
artt1g1 bulunmustur. Ayrica sicakliktaki artis reaksiyonun dengeye erisme hizinda da
bir azalmaya sebep olmustur. Sentezlenen aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlenen aktif karbonun adsorplama

kapasitesinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.3.3.2 pH’nin Etkisi

(Cozelti ortamindan metilen mavisi adsorpsiyonunda pH, adsorbentin
yiizeyindeki asidik ve bazik gruplarin iyonlasma derecesini etkilemektedir. Ozellikle
aktif karbon gibi yiizeylerinde oksijence zengin fonksiyonel gruplara sahip
adsorbentler i¢in metilen mavisi adsorpsiyonunda pH’nin degisimi oldukca
onemlidir. Ayn1 zamanda ylizey yikiiniin bir gostergesi olan izoelektrik noktada
meydana gelen degisim de adsorbentin adsorpsiyon kapasitesinin degisimi hakkinda
bizlere 6nemli bilgiler vermektedir. Cozelti pH’s1 aktif karbonun izoelektrik
noktasindan kiigiikse, aktif karbon pozitif ylizeyli adsorbent olarak, aksine ¢ozelti
pH’s1 izoelektrik noktadan biiytikse, aktif karbon bu kez negatif yiizeyli adsorbent
olarak hareket eder. Cozelti pH’s1 arttiginda aktif karbon ylizeyindeki fonksiyonel
gruplar protonlarini salarak daha negatif yiiklii hale gegerler, bunun sonucunda ylizey
yiik yogunlugu azalacagindan metilen mavisinin adsorpsiyonu yiiksek pH’larda daha

fazla meydana gelir. Zeytin ¢ekirdeginden H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl, yontemleri ile
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sentezlenen aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorpsiyonuna pH’nin etkisi
30 °C’de pH 3, 5, 7 ve 9’da incelendi ve elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3.57,
3.60 ve 3.63°de verilmistir. Sekillerden artan pH ile metilen mavisinin adsorplanan
miktarinin  artti@i  bulunmustur. Sentezlenen aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitelerine baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlenen aktif karbonun adsorplama

kapasitesinin daha yiiksek oldugu soylenebilir.

4.3.3.1.3 Iyon Siddetinin EtKkisi

Iyonik atmosferde adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi énemlidir. Farkli
yontemlerle aktiflestirilmis zeytin ¢ekirdeginden elde edilen aktif karbon yiizeyinde
metilen mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisini incelemek i¢in tuz olarak
NaCl segilmistir. Deneylerde NaCl’nin konsantrasyonu 0, 1x107, 1x107? ve 1x10™
mol/L olarak belirlenmistir. Sekil 3.58, 3.61 ve 3.64, H,SO4, H3;PO4 ve ZnCl,
yontemleri ile zeytin ¢ekirdeginden sentezlenen aktif karbonlar ylizeyinde metilen
mavisinin adsorpsiyonuna iyon siddetinin etkisini gostermektedir. Sekillerden artan
iyon siddeti ile aktif karbon yiizeyinde metilen mavisinin adsorplanan miktarinda
artis gézlenmistir. Bu artisin sebebi ise, metilen mavisi biiylik hacimli bir molekiil
oldugundan dolay1 aktif karbonun nispeten daha kiiciik olan aktif bolgelerine
girememektedir. Ancak, iyon siddetinin artis1 ile birlikte ortamda konsantrasyonu
artan CI iyonlan aktif karbonun daha kiiciik bolgelerine girerek metilen mavisinin
aktif karbonun yilizeyinde daha fazla adsorplanmasina yardimci oldugu
diigniilmektedir.  Sentezlenen aktif karbonlarin  adsorpsiyon kapasitelerine
baktigimizda ise, ZnCl, ile sentezlene aktif karbonun adsorplama kapasitesinin daha

yiiksek oldugu sdylenebilir.
4.4 Adsorpsiyon izotermi

Dengede sabit sicaklikta adsorbent tarafindan adsorplanmis adsorbat miktari
ile ¢ozeltideki adsorbat konsantrasyonu arasindaki iliski, adsorpsiyon izotermi olarak

adlandirilir. Adsorpsiyon izotermleri hem teorik ve hem de pratik 6neme sahiptirler.

Denge adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon sistemlerinin dizayninda esas Oneme
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sahiptir[38]. Birkag izoterm esitligi mevcut olmakla birlikte bu ¢alismada deneysel

verileri analiz etmek i¢in Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermleri segildi.

4.4.1 Freundlich izotermi

Heterojen yiizeylerde sorpsiyon esasli deneysel Freundlich izotermi (1.1) ve
(1.2) esitlikleri ile verilmisti. En kiigiik kareler yontemine gore hesaplanmis
Freundlich izoterm parametreleri ve regrasyon katsayisi degerleri Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Cizelgeden gorilldigii gibi hesaplanmis R* degerleri 0,73-0,94

araliginda degismektedir.

4.4.2 Langmuir izotermi

Bir kati ylizeyinde tek tabaka adsorpsiyonu i¢in gecerli olan Langmuir
izotermi (1.10) esitligi ile verilmisti. Adsorpsiyon izoterm verileri, deneysel
adsorpsiyon sonuglarinin (1.10) esitliginde kullanilmasiyla elde edilmis ve sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmigstir. Veriler, en kiiciik kareler metodundan hesaplanmis ve
ilgili korelasyon sabitleri de (R* degerleri) ayn1 Cizelge’de verilmektedir. Cizelgeden
goriildiigi gibi, R degerlerinin tiimiiniin 0,99°dan daha yiiksek olmasi nedeniyle
Langmuir Izotermi’nin, adsorpsiyon prosesini daha iyi temsil ettigi sonucuna
varilmigtir. Sekil 3.38-3.64’deki verilerin Langmuir izotermine ait (1.10) esitliginde
kullanilmasiyla elde edilen dogrular, Sekil 4.1-4.27°de verilmistir. Langmuir
izoterminin deneysel verilerle ¢ok iyi uyum gostermesi, aktif karbon yiizeyindeki
aktif noktalarin homojen dagildigimi gostermektedir. Cilinkii Langmuir esitligi,

ylizeyin homojen oldugunu kabul eder[28, 72, 73].
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Cizelge 4.4 Antep fistig1 kabugundan H,SO,4 yontemi ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik 1]
o) (molL) pH g, (mol/g) K (L/mol) R2 R? Ry
x 107 x10"
30 - - 1,44 1,90 0,9997 0,94 0,008-0,67
40 --- --- 1,62 2,08 0,9997 0,84 0,06-0,13
50 --- --- 1,68 2,39 0,9997 0,96 0,04-0,65
60 --- --- 2,66 2,28 0,9996 0,91 0,04-0,97
30 0,1000  --- 4,00 2,93 0,997 0,98 0,5-0,94
30 0,0100  --- 1,94 1,10 0,999 0,84 0,01-0,89
30 0,0010 - 1,82 8,87 0,997 0,74 0,01-0,19
30 - 3 1,67 0,44 0,998 0,73 0,02-0,56
30 - 5 1,53 0,69 0,999 0,97 0,02-0,980
30 --- 7 1,74 0,50 0,996 0,83 0,02-0,99
30 --- 9 1,93 0,34 0,994 0,89 0,03-0,93

Cizelge 4.5 Antep fistig1 kabugundan H3;PO4 yontemi ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik 1]
o) (mol/L) pH  qn (mol/g) K (L/mol) R2 R? Ry
x 10™ x10"
30 - - 4,89 5,24 0,99 0,70 0,003-0,20
40 - - 5,70 1,95 0,99 0,50 0,001-0,21
50 --- --- 6,45 1,40 0,99 0,91 0,001-0,96
60 --- --- 7,21 6,30 0,99 0,97 0,003-0,96
30 0,1000  --- 7 1,06 0,99 0,86 0,005-0,91
30 0,0100  --- 6 4,99 0,99 0,57 0,007-0,07
30 0,0010  --- 5 1,33 0,99 0,70 0,001-0,22
30 --- 3 6 1,32 0,99 0,95 0,001-0,98
30 - 5 7 6,21 0,99 0,79 0,002-0,93
30 - 7 7 2,64 0,99 0,84 0,007-0,96
30 --- 9 9 1,99 0,99 0,87 0,01-0,99
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Cizelge 4.6 Antep fistig1 kabugundan ZnCl, yontemi ile sentezlenmis aktif karbon

ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir izotermi

Freundlich izotermi

Sicaklik [1]
0) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) 5 R? R
x 107 x107
30 - -—- 1,15 1,09 0,99 0,92 0,01-0,99
40 - - 1,22 1,03 0,99 0,98 0,01-0,99
50 - - 1,30 1,24 0,99 0,97 0,01-0,99
60 - - 1,46 1,36 0,99 0,97 0,01-0,99
30 0,1000  --- 1,44 3,14 0,99 0,89 0,005-0,97
30 0,0100  --- 1,43 1,45 0,99 0,89 0,01-0,99
30 0,0010 - 1,34 9,94 0,99 0,95 0,04-0,99
30 - 3 0,91 9,94 0,99 0,84 0,001-0,73
30 - 5 1,53 2,31 0,99 0,97 0,04-0,99
30 - 7 1,78 2,15 0,99 0,95 0,005-0,96
30 - 9 1,14 1,41 0,99 0,95 0,008-0,98

Cizelge 4.7 Nar kabugundan H,SO,4 yontemi ile sentezlenmis aktif karbon ylizeyinde

metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izoterm sabitleri

Langmuir izotermi

Freundlich izotermi

Sicaklik [1]
o) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) 5 R? Ry
x 10™ x10"7

30 - -—- 1,54 0,97 0,99 0,87 0,01-0,92
40 - -—- 1,72 0,99 0,99 0,81 0,01-0,80
50 - - 1,80 0,13 0,99 0,84 0,01-0,84
60 - - 1,90 0,15 0,99 0,77 0,007-0,76
30 0,1000  --- 2,48 0,34 0,99 0,98 0,03-0,98
30 0,0100  --- 1,89 0,11 0,99 0,88 0,01-0,91
30 0,0010  --- 1,59 0,24 0,99 0,78 0,006-0,64
30 - 3 0,93 22 0,99 0,94 0,007-0,59
30 - 5 1,20 66 0,99 0,90 0,02-0,86
30 - 7 1,67 0,51 0,99 0,90 0,02-0,86
30 - 9 1,84 0,32 0,99 0,94 0,04-0,88
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Cizelge 4.8 Nar kabugundan H;PO,4 yontemi ile sentezlenmis aktif karbon ylizeyinde
metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (1]
0) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) R? R? R
x 10" x10"

30 --- --- 7,4 1,34 0,99 0,52 0,001-0,85
40 --- --- 8,16 4,71 0,99 0,69 0,05-0,99
50 --- --- 8,60 3,53 0,99 0,61 0,07-0,84
60 - - 8,84 5,14 0,99 0,95 0,05-0,92
30 0,1000  --- 9,76 5,39 0,99 0,94 0,006-0,67
30 0,0100  --- 8,71 6,37 0,99 0,91 0,004-0,99
30 0,0010  --- 8,33 7,50 0,99 0,96 0,003-0,81
30 --- 3 7,78 1,07 0,99 0,92 0,002-0,84
30 --- 5 8,16 8,75 0,99 0,98 0,002-0,99
30 - 7 7,84 3,19 0,99 0,87 0,00-0,98
30 - 9 8,52 3,78 0,99 0,93 0,006-0,26

Cizelge 4.9 Nar kabugundan ZnCl, yontemi ile sentezlenmis aktif karbon ylizeyinde
metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (1]
o) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) R? R? Ry
x 10" x10"
30 --- --- 9,61 9,46 0,99 0,92 0,003-0,97
40 --- --- 9,84 2,54 0,99 0,93 0,001-0,94
50 --- --- 11,2 5,91 0,99 0,96 0,004-0,74
60 --- --- 11,6 8,61 0,99 0,89 0,003-0,48
30 0,1000  --- 11,2 6,89 0,99 0,88 0,01-0,83
30 0,0100  --- 10,6 11,8 0,99 0,92 0,004-0,68
30 0,0010  --- 10,2 8,16 0,99 0,85 0,005-0,97
30 - 3 8,56 10,6 0,99 0,82 0,003-0,57
30 --- 5 9,85 5,07 0,99 0,96 0,007-0,99
30 --- 7 10,2 7,50 0,99 0,97 0,005-0,99
30 --- 9 10,5 11,8 0,99 0,88 0,004-0,97

152



Cizelge 4.10 Zeytin ¢ekirdeginden H,SO4 yOntemi ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (1]
0) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) R? R? R
x 107 x107
30 --- --- 3,04 8,1 0,99 0,97 0,02-0,81
40 --- --- 3,37 7,72 0,99 0,96 0,02-0,41
50 --- --- 3,68 15,2 0,99 0,95 0,02-0,72
60 - - 4,66 17,2 0,99 0,92 0,02-0,66
30 0,1000  --- 3,26 44,0 0,99 0,77 0,003-0,16
30 0,0100  --- 3,04 17,7 0,99 0,75 0,008-0,71
30 0,0010 - 2,87 8,30 0,99 0,80 0,02-0,82
30 --- 3 2,46 31,2 0,99 0,74 0,006-0,21
30 --- 5 3,04 15,6 0,99 0,96 0,01-0,28
30 --- 7 3,17 44,3 0,99 0,92 0,003-0,43
30 --- 9 3,43 10,6 0,99 0,94 0,01-0,76

Cizelge 4.11 Zeytin ¢ekirdeginden H3;PO4 yOntemi ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (1]
o) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) R? R? Ry
x 10" x10"
30 --- --- 1,70 1,54 0,99 0,87 0,01-0,98
40 --- --- 1,89 6,85 0,99 0,86 0,002-0,93
50 --- --- 2,91 1,45 0,99 0,98 0,02-0,98
60 --- --- 3,10 1,36 0,99 0,98 0,02-0,99
30 0,1000  --- 3,70 1,80 0,99 0,94 0,01-0,86
30 0,0100  --- 2,74 1,22 0,99 0,51 0,02-0,97
30 0,0010 - 2,13 9,70 0,99 0,97 0,02-0,96
30 - 3 1,64 2,03 0,99 0,97 0,01-0,98
30 --- 5 1,80 1,28 0,99 0,82 0,02-0,91
30 --- 7 1,82 1,33 0,99 0,98 0,01-0,98
30 --- 9 1,94 91,6 0,99 0,97 0,01-0,98

153



Cizelge 4.12 Zeytin g¢ekirdeginden ZnCl, yontemi ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (1]
0) (mol/L) pH g, (mol/g) K (L/mol) R? R? R
x 107 x107
30 --- --- 7,70 1,39 0,99 0,77 0,01-0,60
40 --- --- 8,50 4,36 0,99 0,97 0,009-0,99
50 --- --- 9,06 6,50 0,99 0,98 0,008-0,89
60 --- --- 9,96 5,57 0,99 0,98 0,007-0,96
30 0,1000  --- 9,41 6,25 0,99 0,91 0,003-0,97
30 0,0100  --- 8,64 9,64 0,99 0,96 0,004-0,91
30 0,0010  --- 8,30 4,46 0,99 0,96 0,008-0,98
30 --- 3 6,45 5,16 0,99 0,81 0,007-0,74
30 --- 5 7,01 3,75 0,99 0,87 0,006-0,91
30 - 7 7,72 4,31 0,99 0,93 0,007-0,98
30 - 9 8,35 2,60 0,99 0,91 0,009-0,98

[zotermin sekli, bir adsorpsiyon sisteminin uygun olup olmadigini belirlemek
amactyla kullanilabilir. McKay ve arkadagslar1 tarafindan aciklanan boyutsuz ayirma
faktorli yada denge parametresi Ri’e gore Langmuir izoterminin 6zelliklerini

aciklamak miimkiindiir[78].

1

- 4.9
" 1+KC, *9)

Burada R;, Langmuir sabiti K’nin bir fonksiyonudur. Ry degerlerine gore, izotermin

sekli aciklanabilir.
Ry degeri Adsorpsiyon tipi
R >1,0 Uygun degil
Ri=1,0 Cizgisel

0<Rr<L,0 Uygun

R =0 Tersinmez
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Elde edilen Ry degerleri (Cizelge 4.1-4.9) 0<R; <1,0 sartin1 sagladigindan

metilen mavisi adsorpsiyonu igin aktif karbonun uygun bir adsorbent oldugu

sOylenebilir.
60
Sicaklik(oC)

O 30

50 1 m: 40
o: 50
. 60

40 [I:  O(molL)
pH: 5,80

Ce/qe (g/L)x1 o
(8]
ja)

0 20 40 60 80 100
C. (moVL)x10°

Sekil 4.1 Sekil 3.38’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.2 Sekil 3.39°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.3 Sekil 3.40°daki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.4 Sekil 3.41°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.5 Sekil 3.41°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.6 Sekil 3.42°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.7 Sekil 3.43’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.8 Sekil 3.44°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.9 Sekil 3.45°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.10 Sekil 3.46°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.11 Sekil 3.47°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.12 Sekil 3.48°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi

70
Sicaklik (°C)
60 1 o © 30
n 40
O 50
501 o .60
pH  : 3,62-322
“Ex 40 | [ ¢ OmolL
5
= 30
X
O
20 A
10 1
0

0 10 20 30 40 50
C. (mol/L)x10°

Sekil 4.13 Sekil 3.49°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi

161



0 10 20 30 40 50
Ce (mo/L)x10’

Sekil 4.14 Sekil 3.50°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.15 Sekil 3.51°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.16 Sekil 3.52°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.17 Sekil 3.53 deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.18 Sekil 3.54’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.19 Sekil 3.56’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.20 Sekil 3.57°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.21 Sekil 3.58’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.22 Sekil 3.59’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.23 Sekil 3.60°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.24 Sekil 3.61°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.25 Sekil 3.62°deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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Sekil 4.26 Sekil 3.63’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi

[1] (mol/L)

0 © 0
[ ;0,001
O :0.010
501 . 0,100
pH
© 4] !
=
e
— 30
=
O
20 A
10
0
0 10 20 30 40 50
Ce (mol/L)x10°

Sekil 4.27 Sekil 3.64’deki verilere ait Langmuir adsorpsiyon izotermi
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4.4 Adsorpsiyon Isis1

Cesitli sicakliklardaki adsorpsiyon verilerinden, Ortiilme kesrinin (0=qe/qm)

bir fonksiyonu olarak izosterik adsorpsiyon 1sis1 (AH), asagidaki esitlikten
belirlenebilir[74]:

AH®  [a(InC,)
R, [a(m) } @10

g

Burada R,, gaz sabitidir.
Langmuir esitliginden 0.5’lik ylizey ortiilme kesrinde C.’nin degeri 1/K’ya
esittir. Sekil 4.28-4.36’dan goriildiigii gibi, AH”’in degerleri -InC.’nin 1/T’ye kars1

grafiginden hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir[75, 76].

Cizelge 4.13 Aktif karbon ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in hesaplanmis

entalpi sabitleri

Adsorbentler AH® (kJ/mol)
IM H,SO4-fistik kabugu 13,90
5M H;POs-fistik kabugu 13,72
5M ZnCl,-fistik kabugu 25,57
IM H,SOj4-nar kabugu 74,70
5M H3POg-nar kabugu 11,30
5M ZnCl,-nar kabugu 27,68
5M H,S0s-zeytin ¢ekirdegi 33,69
5M H3POg4-zeytin ¢ekirdegi 12,06
5M ZnCl,-zeytin ¢ekirdegi 27,43

Fiziksel adsorpsiyonda, adsorpsiyon 1s1s1 40 kcal/mol’den daha diisiik iken bu
deger kimyasal adsorpsiyonda 40 kcal/mol’den daha biiyiiktiir. Dolayisiyla,
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Cizelge 4.13 deki adsorbentlerin entalpi sabitleri incelendiginde, 1 M H,SO; ile
aktive edilen nar kabugunun metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in kimyasal adsorpsiyon
gecerli iken, diger adsorbentler i¢cin metilen mavisinin adsorpsiyonunun fiziksel

adsorpsiyon ile gerceklestigini soyleyebiliriz.

7,6 1

-InC, (mol/L)
™
~

7,2 1

6,8 ; ‘ - .
0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

/T (K)'!

Sekil 4.28 Antep fistigi kabugundan H,SO,4 aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
yiizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC¢’nin 1/T’ye kars1 egrisi
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0,0029 0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034
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Sekil 4.29 Antep fistig1 kabugundan H;PO, aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC.’nin 1/T’ye kars1 egrisi

9

8,8

8,6

8,4 -

8,2

-InCe (mol/L)

8,

7,8

7,6
0,0029 0,003 0,0031 0,0032  0,0033  0,0034

1T (K)"

Sekil 4.30 Antep fistig1 kabugundan ZnCl, aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
yilizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC. nin 1/T’ye kars1 egrisi
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Sekil 4.31 Nar kabugundan H,SOs aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC nin 1/T’ye kars1 egrisi
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Sekil 4.32 Nar kabugundan H;PO,s aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC nin 1/T’ye kars1 egrisi
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Sekil 4.33 Nar kabugundan ZnCl, aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
yilizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC,.’nin 1/T’ye kars1 egrisi
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11
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Sekil 4.34 Zeytin ¢ekirdeginden H,SO, aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC nin 1/T’ye kars1 egrisi
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Sekil 4.35 Zeytin ¢ekirdeginden H;PO,4 aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC nin 1/T’ye kars1 egrisi

9,2

.

7,8
0,0029  0,0030 0,0031 0,0032 0,0033  0,0034

T (K)'

Sekil 4.36 Zeytin c¢ekirdeginden ZnCl, aktivasyonu ile sentezlenmis aktif karbon
ylizeyinde metilen mavisi adsorpsiyonu i¢in —InC.’nin 1/T’ye kars1 egrisi
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4.6 Sonuclar

Bu caligsmada elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

1. H,SO4, H3PO4 ve ZnCl, yontemleriyle Antep fistigi, nar kabugu ve zeytin
cekirdeginden sentezlenen aktif karbonlarin en yiliksek yiizey alani
sergiledikleri optimum kosullarin birbirinden farkli oldugu bulundu. Antep
fistig1 icin en yiiksek yiizey alam1 5 M ZnCl, ile 500 °C’de 2022 m*/g; nar
kabugu i¢in 5 M ZnCl, ile 800 °C’de 1512 m*/g; ve zeytin ¢ekirdegi icin 5 M
ZnCl, ile 500 °%C’de 1031 m2/g olarak belirlendi. Sonuglar bitkisel ham

maddelerin en iyi ZnCl, ile aktiflestigini gostermektedir. Ayrica;

2. FTIR spektrumlarindan artan aktivasyon sicakligi ile bitkisel materyallerin
yapisindaki fonksiyonel gruplarin uzaklastigi ve sadece zayif siddete sahip
piklerin kaldig,

3. BET yiizey alan1 biiyiikliigii ile mikro gézenek hacmi arasinda dogru
orantinin oldugu ve artan mikro gézenek hacmi ile adsorbatin adsorplama

kapasitesinin arttig1,

4. Aktif karbonun zeta potansiyeli iizerine kat1 konsantrasyonunun énemli bir

etkisinin olmadig,

5. Aktif karbonlarin izoelektrik noktalarinin sentezlenen yonteme gore degistigi,

ancak aktif karbon kaynagina bagli olmadig,

6. Aktif karbonlarin ylizeyinde adsorplanmig metilen mavisinin miktarinin artan

pH, iyonik siddet ve sicaklikla arttig1,

7. Deneysel sonuglarin Langmuir adsorpsiyon izotermi ile oldukea iyi bir uyum

sergiledigi,
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. Adsorpsiyon 1s1s1 degerleri adsorbent ile adsorbat arasindaki etkilesimlerin

fiziksel etkilesimler oldugunu,

. Boyutsuz ayirma faktorii (Rp), aktif karbonun sulu ¢ozeltilerden metilen

mavisi giderimi i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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